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Prace se zabyva vyrobou pruznych modelt cév pro méreni optickou metodu PIV.
Cilem prace je vhodnym postupem vyrobit pruzny model pro méreni metodou PIV
a zpracovat metodiku vyroby modelu. Na zakladé experimentu pak ovérit vhodnost
vyrobeného modelu pro méreni metodou PIV.

Abstract:

The thesis deals with the production of elastic models of blood vessels for
measurement of PIV optical method. The aim of the thesis is to use a suitable
method to produce an elastic model for PIV measurement and to elaborate the
methodology of its production. Then, based on the experiment, verify the suitability
of the produced model for PIV measurement.
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Seznam veli€in a jednotek

C (m's™) stfedni rychlost podle objemu

Cs (m-s™) rychlost svétla ve vakuu

f (Hz) frekvence

ic (1) celkovy pfevodovy pomeér

ip (1) prevodovy pomér pfevodovky

is (1) sekundarni pfevodovy pomér

Ke (ml-s™ -V'1) koeficient Cerpadla

n (1) absolutni index lomu svétla

N12 (1) relativni index lomu svétla

r (m) polomér

Re (1) Reynoldsovo Cislo

U (V) elektrické napéti

% (m's™) rychlost svétla v optickém prostredi
Vi (m-s™) rychlost svétla v optickém prostiedi 1
V2 (m-s™) rychlost svétla v optickém prostredi 2
Y, (m3-s) objemovy tok

ay (rad) uhel dopadu

a; (rad) uhel odrazu

(o5 (rad) uhel lomu

Om (rad) mezni uhel

W (rad-s™) uhlova rychlost
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Cile prace

Primarnim cilem diplomové prace je vyroba pruznych modelt cév vhodnych pro

experimentalni méreni optickou metodou PIV.

Prvnim ukolem je provést rozbor informaci v dostupné literatufe k danému tématu

a na jeho zakladé zvolit vhodnou metodu vyroby pruznych modeld cév.

Zvolenou metodou pak prakticky provést vyrobu pruzného modelu a zpracovat
metodiku vyroby. Pro vyrobu daného modelu pouzit dostupna zafizeni
a komponenty, pfipadné v ramci prace navrhnout a zhotovit vhodné pfipravky pro

usnadnéni vyroby.

Na zavér sestavit méfici trat’ s konkrétnim modelem a provést experimentalni

méfeni metodou PIV za ucelem ovéreni vhodnosti vyrobeného modelu.
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1 Uvod

Hemodynamika je védni obor, ktery se zabyva popisem obéhu krve na zakladé
fyzikalnich principt. Zkoumaji se rlizné jevy a abnormality vyskytujici se v cévni
soustave, pficemz na proudéni krve je nahlizeno jako na proudéni vazke tekutiny.
Hemodynamickeé jevy Ize zkoumat napfiklad na zakladé tlakovych méfeni v riznych
Castech obéhu nebo na zakladé mérfeni rychlosti, nejCastéji pomoci neinvazivnich

optickych méficich metod.

Vzhledem k vysoké sloZitosti cévni soustavy se feSi pouze modelové pfipady
urCitych problému. Za jednoduchy model cévy Ize povazovat obyCejnou trubku,
ktera je vhodné tvarové upravena, aby modelovala urCity problém. Je-li pfedlohou
tuhé modely se pak mohou tisknout na 3D tiskarné, riznymi zplsoby obrabét nebo

odlévat do forem.

V mnoha pfipadech pro pochopeni hemodynamickych jevl postacuje danou
problematiku modelovat pomoci tuhych modell. Cévy v téle jsou v8ak pruzné, tudiz
pevné modely nejsou z autentického hlediska pfili§ vhodné. O dalSi krok blize
k realnému chovani cév v téle nas posouvaji pruzné modely. V sofistikovanéjSich
pfipadech, kde je kladen duraz na autentické chovani, se nelze bez pruznych
modell obejit. Velké mnozstvi experimentu se v hemodynamice provadi optickou
méfici metodou PIV. Spole€nym narokem kladenym na pevné i pruzné modely je

tak jejich prahlednost.

Experimentalni méfeni hemodynamickych jevl se v laboratofich ¢asto provadi i s
nékolika riznymi modely. Napfiklad zvolena geometrie vS8ak nemusi byt vyhovujici
a je tfeba vytvoiit novy model s jinou geometrii nebo je zkratka potfeba modell
vice, nez je momentalné k dispozici. Proto je vhodné zabyvat se problematikou
vyroby pruznych model(, aby bylo mozné model v pfipadé potfeby vyrobit
a nemuset se spoléhat na externiho dodavatele. Takovy model bude navic mozné
upravovat podle vlastni pfedstavy a aktualnich potfeb. Pofizovaci naklady externé
dodavanych pruznych modell pro hemodynamiku jsou navic velmi vysoké a dlouha

doba dodani neumoznuje efektivné reagovat na aktualni potfeby.
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2 Lékarsky pohled

Obecné se hemodynamika zabyva proudénim krve v krevnim Fecisti, pficemz
danou problematiku feSi zfyzikalniho pohledu jako proudéni vazkeé tekutiny.
Vzhledem k vysoké sloZitosti cévni soustavy a neustalym zménam tlakd v krevnim
obéhu predstavuje takovy fyzikalni popis velice slozZity problém. Proto se
v hemodynamickych laboratofich zkoumaji a méfi pouze modelové pfipady urcitych
problém0. Aby vSak bylo mozné néjaky problém modelovat, je potfeba se seznamit
i s jeho predlohou. Proto se tato kapitola zabyva stru¢nym vhledem do problematiky
ceévni soustavy Cloveéka a zakladnimi vadami, které se v ni mohou vyskytovat.

2.1 Cévni soustava Clovéka

Cévni soustava, téz obéhova soustava Ci kardiovaskularni systém, je jednou
z obéhovych soustav v lidském téle. Prostfednictvim krve, jako transportniho
média, rozvadi dulezité latky k organim a tkanim, pfipadné odvadi latky odpadni.
Diky hemoglobinu v krvi pfenasi kyslik do tkani a odvadi CO, (hemoglobin je
schopny na sebe vazat kyslik a CO;). Dale slouzi k transportu Zivin ztravici
soustavy do jater a zjater pak do celého téla. Odvadi odpadni latky do ledvin a

kGize. Rozvadi po téle hormony a fidi termoregulaci organismu [6].

Lidsky kardiovaskulami systém se sklada z dvou hlavnich obé&hd, ztzv. malého
(plicniho) a velkého (t€lniho) krevniho obéhu, které jsou propojeny (uzaviena
obéhova soustava). Pohonnym ustrojim celé cévni soustavy je srdce, na které je
mozné se divat jako na dvé Cerpadla anatomicky propojena a pracujici prakticky
soucCasné. Prava Cast srdce (pfiblizné 1/3 objemu) vhani krev do malého obéhu,
leva (pfiblizné 2/3 objemu) do velkého. Maly obéh zajistuje cirkulaci krve mezi
srdcem a plicemi. Slouzi k vyméné krevnich plynd, pfenasi o kyslik ochuzenou krev
z pravé srdeCni komory plicni tepnou do plic a z plic pak okysliCenou krev Ctyfmi
plicnimi Zilami do levé srdecni siné a komory. Velky obéh rozvadi okysli¢enou krev
dale po téle. Krev je vypuzovana z levé srdeCni komory aortou, ktera se postupné
vétvi do menSich tepen (artérii) a vede krev k jednotlivym organim a kapilaram na
periferii, kde se odkysli¢i. Zilami se pak odkysliéena krev vraci do pravé srdeéni
siné, odkud je pak vypuzovana do pravé komory a tedy do malého obéhu [5], [6].
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Copyright & The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

‘ Tepny
Tkanové
u Zily kapilary Obéh do
tkani hlavy
' Plice
co,

Plicni

Plicni
- kapilary

obéh . Télni

obéh

Leva strana
srdce

Obéhdo -
tkani spodni
casti téla

Tkanové
kapilary

Obr. 2.1 Kardiovaskularni systém — prevzato a upraveno [7]

2.2 Céva

Cévy slouzi k distribuci krve po celém téle. Jedna se o duté utvary trubkového tvaru
s pruznou sténou. RozliSuji se tfi hlavni typy krevnich cév: artérie (tepny), vény

(2ily) a kapilary (vlasecnice).

1. Artérie (tepny) jsou cévy, které vedou ze srdce okysliCenou krev do téla (v
pfipadé télniho obéhu), pfipadné odkysliC¢enou krev do plic (v pfipadé
plicniho ob&hu). Musi Celit vysokym tlakovym zménam, maji silné a pruzné
stény. Vnitfni povrch je tvoren vrstvou endotelovych bunék, vnéjsi vrstvu pak
tvofi silna vazivova tkan s hladkou svalovinou. Takovato stavba umozniuje
artériim se natahovat a smrstovat, a tak se pfizpusobit pulznim narazim

krve ze srdce. Velikost nejvétsi tepny (aorty) je pfiblizné 25 mm, vétvi se
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vSak az na malé tepénky s vnitinim primérem Fadové v desitkach

mikrometru. Rychlost krve v aorté je bézné 40 — 50 cm/s [5], [6].

2. Kapilary (vlasecCnice) jsou velmi jemné a tenkosténné cévy. V téle jsou
nejhojnéji zastoupeny a lze je nalézt takika v kazdé tkani. Propojuji artérie
a vény. Kapilary vedou krev velmi blizko bunék tkani za ucelem vymény
plynd, zivin a odpadnich latek. Stény kapilar se skladaji pouze z tenké vrstvy
endotelu (jedna vrstva epitelialnich bunék). Jejich vnitfni primér se pohybuje
pfiblizné v rozmezi 5 — 20 ym, rychlost proudéni krve cca 0,5 mm/s [5], [6].

3. Vény (zily) jsou cévy, které od kapilar vedou krev zpét k srdci. Kapilary se
postupné spojuji v drobné Zilky a ty se dale spojuji do vétsich zil. Jelikoz
artérie a kapilary absorbuji vétSinu energie pulzu ze srdce, jsou vény
vystaveny pomérné malému tlaku. Proto je sténa vény oproti artérii mnohem
tenCi, méné elastickd a obsahuje meéné svalovych viaken. Aby bylo
zabranéno zpétnému toku krve, nékteré vény obsahuji kapsovité chlopné
(2ily dolnich koncetin) [5], [6].

Vazivova tkan

Vazivova thahn -
—
: / -~ Hladka svalovina
Hladké svalovina | L
; i | iy Elasticka vrstva
Elastickd vrstva | L # "
W Endotelové

) bunk
Endotelové & -

buiky \'“

“:*__.,_g Endotel

'\\

Endotelové
buiky

Artérie Kapilara Véna

Obr. 2.2 Struktura cév — pfevzato a upraveno [8]

2.3 Stent6za
Stendza je jednou z vad, které se mohou vyskytnout v cévach. Jedna se o mistni
zUzeni cévy, které od urcitého stupné muze predstavovat zavaznou prekazku pro

proudéni krve.

Ke vzniku stendzy nejCastéji dochazi v tepnach v disledku aterosklerézy (kornaténi

cév). PFi ni se tuk, bunky a jiné latky usazuji uvnitf arteridlnich stén a dochazi tak

-6-
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tvrdnuti a zUZeni cév. Cévni stendza typicky postihuje tepny v mozku, srdci
a dolnich koncetinach. V zavaznych pfipadech muze byt pfi¢inou mozkové mrtvice

¢i infarktu myokardu [9].

Normalni

Zvyieny |
tlak na tlak na Ponidené
steny stény stény

L

Ateroskleroticky
plat

Obr. 2.3 Vznik stendzy — prevzato a upraveno [7]

2.4 Aneurysma

Aneurysma (vydut) pfedstavuje jakysi protiklad sten6zy. Jde o mistni rozSifeni
tepny (obvykle na 1,5 nasobek plvodniho praméru). Stejné jako stendza
i aneurysma z fyzikalniho hlediska pFedstavuje prvek s mistni ztratou. AvSak

primarni riziko pfedstavuje prasknuti aneurysmatu [10].

Aneurysma vznika v mistech s oslabenou cévni sténou eventualné v mistech, kde
se ve struktufe cévy vyskytuje néjaka abnormalita. PFi¢ina vzniku mlze byt vrozena
nebo nasledkem onemocnéni. NejzavaznéjSi pfipady predstavuje aneurysma bfiSni
aorty, jehoz pfiCinou je dnes nejCastéji ateroskleréza, a aneurysma mozkovych
tepen, které je obvykle vrozené. Ruptura takovychto aneurysmat je pfi€inou velmi
vaznych krvaceni. Mimo aterosklerézu a vrozené vady patfi mezi rizikové faktory

vysoky krevni tlak, zvySené mnozstvi lipida v krvi a koureni [10].
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3 Optické metody méreni rychlosti tekutiny

Metod méfeni rychlosti tekutiny je pomérné velké mnozstvi. VyuZzit Ize principialné

rizné sloZité mechanické pfistroje ¢i sondy nebo nékterou z optickych metod.

V pfipadé mechanickych pfistroji, at jiz se jedna o metodu zhavenych dratkd,
jednoduché anemometry urCené pro méreni rychlosti vétru, sondy fungujici na
principu mérfeni tlakd nebo rdzné sofistikované pratokoméry, dochazi k naruseni
proudu a méfit rychlost Ize pouze v urc€itém misté. V mnoha pfipadech nehraji jejich

negativni UCinky dulezitou roli a stale se s vyhodami pouzivaiji.

Pokud je vSak potfeba méfit rozloZeni rychlosti &i mapovat rychlostni pole v néjaké
oblasti, vyuzivaji se metody optické. Pravé v hemodynamice pfi méfeni rychlosti
nebo vizualizaci proudéni v modelech s velice riznorodou geometrii jsou optické
metody nepostradatelné. Zasadni vyhoda téchto metod spocliva v tom, Ze
nenarusuji proudéni a lze méfit a vyhodnocovat rychlostni pole v urcité oblasti,
nejen bodové. Na druhou stranu je nutné, aby méfeny prostor byl prahledny.
Optickymi metodami samozfejmé& neni mozné meéfit rychlostni pole napfiklad
v kovové trubce, proto se pouzivaji tfeba modely ze skla, plexiskla €i jinych
prahlednych materiald. DalSi limitujici faktory optickych metod predstavuiji zakladni
fyzikalni zakony optiky. Veskeré lomy a odrazy svétla pfi pfechodu mezi prostfedimi
s riznym optickymi vlastnostmi mohou vyrazné zkreslit vysledky experimentu.
Proto je dulezité pfi pfipravé experimentu brat tyto faktory v potaz a snazit se je co

nejvice minimalizovat.

3.1 Zakladni pojmy geometrickeé optiky

Limitujicimi faktory optickych metod méfeni rychlosti tekutin jsou odraz a lom svétla.
Dopadne-li svétlo na rozhrani dvou prostfedi s riznymi optickymi viastnostmi, maze
dojit k jeho uplnému odrazu nebo k ¢asteCnému odrazu a lomu. Pfi odrazu se
paprsek vraci zpét do prostredi ze kterého vySel pod stejnym uhlem a ve stejné
roving, v pfipadé lomu se paprsek lame do druhého prostfedi.

Problematika indexu lomu svétla a zakladnich zakonl geometrické optiky je
zpracovana prevazné podle [4].
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3.1.1 Index lomu svétla
Opticka prostfedi jsou charakterizovana tzv. indexem lomu svétla. Jedna se
o bezrozmérnou veli€inu definovanou pomérem rychlosti svétla ve dvou optickych

prostiedich a je tedy pro danou dvojici prostfedi charakteristicka.
RozliSuje se absolutni a relativni index lomu svétla.

Absolutni index lomu je dan pomérem rychlosti svétla ve vakuu c a rychlosti svétla
v daném optickém prostfedi v. Jedna se o materialovou konstantu a pro fadu latek

je tabelovan.
n=-— (1)
Relativni index lomu je dan pomérem rychlosti svétla ve dvou optickych prostfedich

v;, V5. Nejedna se jiz o materidlovou konstantu, jelikoz zavisi na usporadani.

U

M2 = (2)

Dale je mozné jednoduchou upravou rovnice (2) odvodit vztah pro relativni index

lomu jako pomér absolutnich indexd lomu.

v; S
n Bi_c_VY2_M (3)
27y, " Gy

c 17

3.1.2Lom a odraz svétla

V opticky homogennich prostfedich postacuji pro popis Sifeni svételného paprsku
tfi zakladni zakony geometrické optiky. Za opticky homogenni prostfedi je
povazovano prostfedi s konstantni hodnotou indexu lomu pro svétlo urcité vinové
délky.

1. Zakon pfimoc€areho Sifeni svétla

V opticky homogennim prostfedi se svételny paprsek Sifi pfimocare, po pfimce.
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Obr. 3.1 Odraz a lom svétla

1 — dopadajici paprsek, 1’ — odrazeny paprsek, 2 — lomeny paprsek
2. Zakon odrazu

Svételny paprsek dopadajici na rozhranni dvou prostiedi s raznymi optickymi
vlastnostmi se &aste¢né& nebo UpIné odrazi. Uhel dopadu «a, (viz obr. 3.1) se rovna

uhlu odrazu «; .
3. Snelltiv zakon lomu

Paprsek dopadajici na rozhrani dvou prostfedi s riznymi optickymi vlastnostmi se
CasteCné lame pod uhlem a, (viz obr. 3.1). Lom paprsku se v geometrické optice

fidi Snellovym zakonem.

n, *sina; = n, -sina, 4)
n, sinaq

Ny = —=7= ®)
n, sina,

Prostfedi s nizSi hodnotou indexu lomu se nazyva opticky fidSi, prostredi s vySSi
hodnotou indexu lomu se nazyva opticky hustsi. Pokud svétlo vstupuje z prostiedi
opticky fidSiho do prostfedi opticky hustSiho (n; < n,), nastava lom ke kolmici
(aq; > ;). Pokud svétlo vstupuje z prostredi opticky hustSiho do prostredi opticky

fidSiho (n; > n,), nastava lom od kolmice (; < ;).

-10 -
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Klomu svétla od kolmice dochazi pouze tehdy, je-li uhel a, < m/2, z Eehoz plyne,
Ze uhel dopadu musim byt mensi nez urcitda mezni hodnota, tedy pro uhel dopadu

musi platit: a; < a,,.

. n; /2 n; 6
sina,, = —-SINT = —
m = n1 (6)
Pokud je uhel dopadu vétSi nez mezni uhel, nedochazi k lomu, ale pouze k odrazu,

tzv. Uplnému (totalnimu) odrazu.

3.2 PIV

PIV (particle image velocimetry) je opticka méfici metoda pouzivajici se pfedevsim
pro méfeni rychlostniho pole proudici tekutiny. Jedna se o metodu nenaruSuijici
proudéni (neinvazivni). Z naméfenych hodnot Ize mimo vyhodnoceni rychlostniho
pole pak dale vytvofit napf. vizualizaci proudéni, pfipadné Ize metodu PIV

modifikovat pro méfeni koncentraci (PLIF — planar laser induced fluorescence).

Standardné se metodou PIV méfi dvé slozky rychlosti v roviné. Pro takové méfeni
je potfeba vhodny méfici prostor s modelem, vhodné znackovaci €astice, laserova
dioda nebo pulzni laser, vysokorychlostni CCD & CMOS kamera a vyhodnocovaci
software. Do méfené tekutiny se pfidaji znaCkovaci Castice se strikiné danou
geometrii, velikosti a hustotou. U znacCkovacich Castic je snaha, aby mély idealné
stejnou hustotu jako dana tekutina a také jednotnou velikost. Déle je dulezité, aby
byly rovnomérné rozptyleny, neshlukovaly se a neusazovaly na sténach.
Pfitomnost Castic mirné ovliviiuje proudéni. Vhodné zvolené Castice se budou

pohybovat stejné s tekutinou a ovlivnéni proudéni bude zanedbatelné [11], [12].

Méfena oblast se prosvécuje laserovym paprskem rozptylenym do roviny,
tzv. laserovym listem. Tak dojde k osvétleni znaCkovacich Castic v roviné urCené
laserovym listem. Kolmo na tuto rovinu je sniman obraz vysokorychlostni kamerou,
ktera zaznamenava obraz osvétlenych Castic. Realné se v3ak na rozhrani prostredi
v rizné mife objevuji odlesky, jejichz intenzitu a mnozZstvi je snaha minimalizovat.
Kamerou se pak nasnima série obrazl pfedem urCenou, a tedy znamou,
vzorkovaci frekvenci, ze které se ur€i Casovy rozdil mezi dvéma snimky. Ze série

snimku a znamé frekvence je software schopny vyhodnotit rychlostni pole [11], [12].
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Obr. 3.2 Schéma metody PIV

1 — laser (dioda, pulzni), 2 — laserovy list, 3 — méfici prostor se znackovacimi Casticemi,
4 — vysokorychlostni kamera (CCD, CMOS), 5 — nadobka s tekutinou eliminujici nezadouci optické
efekty (volitelné)

Mg wriv s

sloZky rychlosti. Stereo PIV vyuzZiva dvou kamer, které snimaiji jednu rovinu pod
pfedem definovanymi uhly, z Eehoz je mozné vyhodnotit tfi sloZky rychlosti (2D3C —
2 dimenze (dimensions), 3 sloZky (components)). SlozitéjSi je metoda objemoveého
PIV (Volumetric Velocimetry), oznaCovana také jako TOMO PIV, ktera méfi tfi
sloZky rychlosti v objemu (3D3C) za pouziti dvou a vice kamer s pfesné danym

rozmisténim, ty jiz nesnimaiji tenky laserovy list (rovinu), ale silny list svétla [12].

PFi experimentech v uzavienych meéficich prostorech (napf. sklenéna trubka) je
nutné brat na védomi optické efekty, které vznikaji na rozhrani dvou prostiedi
s rozdilnymi optickymi vlastnostmi pfi prlichodu svételného paprsku. Méfeni mohou
velmi znepfijemnit razné odlesky na hranicich méfeného prostoru (stény sklenéné
trubky). Za pouziti fluorescenénich znackovacich Castic, které pfi dopadu

laserového paprsku emituji svétlo o jiné vinové délce, a vhodného svételného filtru
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Ize odlesky zcela eliminovat. VétSi problém predstavuje optické zkresleni, které
vznika lomem svételnych paprskd na rozhrani dvou prostfedi. Idealné by méfenym
modelem protékala tekutina o stejném absolutnim indexu lomu, jako ma méfeny
model, a v t&é samé tekutiné by byl model ponofeny. Zkresleni Ize alespon ¢asteéné
eliminovat vloZzenim sklenéného modelu do nadobky s vodou (viz obr. 3.1), jedna
se 0 jednoduché, bezpeCné a levné feSeni. V pfipadé sklenéného modelu je
efektivnéjSim FeSeni, misto vody, pouziti roztoku jodidu sodného, ktery je schopny
témér uplné eliminovat nezadouci optické efekty na rozhrani se sklem. Na druhou
stranu vSak reaguje se vzduchem, na kterém degraduje, a lepta materialy na bazi
silikonu. Aby k degradaci nedochazelo, je nutné sroztokem jodidu sodného
pracovat vinertni atmosféfe. Jedna se o zajimavé feSeni, avSak pomeérné

omezené, slozité a nakladné.

Shrnuti vlastnosti:

Opticka metoda nenarusujici proudéni (neinvazivni)
Méfeni dvou Ci tfi slozek rychlosti

Mé&feni v roviné nebo objemu

Velky rozsah méfenych rychlosti (O — supersonické)
Méfici prostory od 1 mm? aZ po 1 m?

Vyhodnoceni rychlostnich poli v roviné i objemu

3.3 LDA
LDA (Laser Doppler Anemometry), nékdy téz LDV (Laser Doppler Velocimetry), je

opticka méfici metoda vhodna pro 1D, 2D i 3D bodové méfeni rychlosti ve vnéjSim
i vnitfnim proudéni. Tato metoda nenaruSuje proudéni a je smérové citliva, diky
Cemuz se pouziva k méfeni rychlosti zpétného proudéni, v médiich s vysokou
teplotou €i chemicky reagujicich a v rotaCnich strojich. Zkratka v pfipadech, kde je

nevhodné nebo zcela nemozné pouzit mechanické senzory [13].

Zakladni usporadani LDA se sklada zkontinualniho laseru, vysilaci optiky
(rozdélova¢ paprskll — Casto Braggova mfizka, zaostfovaci ¢ocka), pfijimaci optiky
(zaostfovaci €ocka, interferencni filtr a fotodetektor) a zafizeni pro vyhodnoceni
signalu. Stejné jako v metodé PIV je nutné pouzit znackovaci Castice.
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Obr. 3.3 Schéma metody LDA — pfevzato a upraveno [14]

Principialné je LDA metoda zaloZzena na Dopplerové efektu. Ze zdroje kontinualniho
laseru je paprsek svétla rozdélen, nejCastéji v Braggové mfizce, na dva paprsky
o stejné intenzité. Tyto dva paprsky jsou dale vedeny optickymi viakny a pomoci
CoCky zaostfeny do zkoumaného objemu, ktery byva pouze par milimetri velky.
Zde dochazi ke zméné intenzity svétla vlivem interference mezi dvéma laserovymi

paprsky, coz vede ke vzniku paralelnich rovin s vysokou svételnou intenzitou [14].

ZnacCkovaci Castice unasSené tekutinou pfi prichodu zkoumanym objemem
rozptyluji svétlo umérné mistni intenzité svéta. Informace o rychlosti proudéni se
ziska pravé diky rozptylu svéta vlivem prichodu znackovaci Castice. Dochazi ke
kolisani intenzity odrazeného svétla, jejiz frekvence odpovida dopplerovskému
posunu mezi dopadajicim a rozptylenym svétlem a je umérna slozce rychlosti
kolmé k priseciku laserovych paprskil. Odrazené svétlo je soustfedéno do
fotodetektoru, pfevedeno na elektricky signal, ktery se dale zpracovava

a vyhodnocuje se z néj informace o rychlosti proudéni tekutiny [14].
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4 Modely cév pro hemodynamiku

Modely pouzivané pfi experimentalnich méfenich v hemodynamice, at se jiz jedna
o modely cév &i jinych problémd, Ize rozdélit do dvou velkych skupin, a to na
modely tuhé a pruzné. Vlivem pruzné stény na proudéni v modelu cévy se
sten6zou a porovnanim s tuhym modelem se mj. zabyva numericka simulace [3].
Mnoho experimentll je provadéno za pomoci optickych méficich metod, napf.
mapovani rychlostniho pole metodou PIV. Ve vétSiné pfipadl je tak spoleénym
pozadavkem kladenym na pevné i pruzné modely jejich prahlednost. Pokud neni
model strikiné urCen napfiklad pro tlakova méfeni, je nutné uvazovat jeho optické

vlastnosti (prhlednost, index lomu svétla).

4.1 Tuhé modely

Jednodu83i moznosti feSeni modelovych problému v hemodynamice je pomoci
tuhych modell. Cévy v lidském téle vSak zcela tuhé nejsou, proto tyto modely
nejsou v sofistikovangjsich pfipadech z hlediska autentinosti pfilis vhodné. Casto
se ale svyhodami pouzivaji. Nékteré ulohy neni ani nutné feSit jinou cestou,
modeluji se totiz nejen cévy a rizné vady vyskytujici se v cévni soustave, ale i jiné
problémy souvisejici s hemodynamikou. | modely cév jsou ve velkém mnozstvi
pfipadl tuhé, nejsou sice tolik autentické, ale ¢asto zcela postacuji pro pochopeni
nékterych zkoumanych hemodynamickych jevd. Pfinejmensim pro prvni

experimentalni méfeni a seznameni se s danou problematikou naprosto postacu;i.

Jak jiz bylo feCeno, pokud neni model ucelné vyrabén pouze pro tlakova mérfeni, je
nutné pfi vybéru materialu dbat na to, aby byl vysledny produkt prahledny. | pokud
by byl model uréen pro experimentalni méfeni, ktera nevyzaduji opticky pfistup, tak
je vhodné zachovat jeho prahlednost. V budoucnu by jej tak bylo mozné vyuzit pro
jind méfeni, ktera opticky pfistup vyZaduji. Méfeni tlakt v pruhledném modelu Ize
provést stejné snadno jako v modelu neprihledném, mapovani rychlostniho pole

metodou PIV vSak v neprihledném modelu provést nelze.

Pro vyrobu geometricky nepfilis slozitych modell se pouziva sklo a plexisklo.
Velkou vyhodou sklenénych modell je jejich odolnost proti poSkrabani, chemicka

odolnost a tvarova stalost. Nevyhodou pak kiehkost, z toho plynouci nutna zvysena
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opatrnost pfi manipulaci, a slozitost vyroby. Sklenény model v bézné dilné nelze
vytvofit a jeho vyrobu je tfeba zadat zruénému sklenafi.

Obr. 4.1 Sklenény model cévy se tfemi sten6zami (uvnitf obarvend tekutina)

Oproti tomu je plexisklo snadno obrobiteiné a vhodnymi lepidly se da snadno
spojovat, jednoduché modely tak Ize vyrobit v béZné vybavené dilné. Navic je oproti
sklu pomérné odolné vic&i razim. Hlavni nevyhody plexiskla spocivaji v horSi
chemické odolnosti a nachylnosti na poskrabani. Bézné se v hemodynamickych
experimentech pouzivaji tekutiny, které s plexisklem nereaguji, ¢asto je to voda
a rizné vodné roztoky. Pfi pouZiti agresivnéjsiho média je ale tfeba brat na védomi
pravé chemickou odolnost plexiskla. Opakovanym pouzivanim téchto modell navic
dochazi, napf. pfi Cisténi, k odirani stén a postupnému zhorSovani optickych
vlastnosti. Tlakovym méfenim a mapovanim rychlostniho pole v nékolika variantach

modell stendz z plexiskla se zabyva bakalarska prace [1].

V dnesdni dobé velmi zajimavou moznost vyroby tuhych modell pfinaseji 3D
tiskarny. Nepruhledné modely Ize dokonce vytisknout celé a po Upravé povrchu
pouzit. Prahledné modely neni vhodné vyrabét pfimo technologii 3D tisku
predevSim kvali struktufe vytisku, vysoké drsnosti povrchu, a tudiz Spatnym
optickym vlastnostem. Je vS8ak mozné tisknout i geometricky sloZzité objekty z vodou
rozpustnych materialll a pouzit je jako jadro formy, do které se vysledny model
odlije. U vytiSténého jadra je tfeba pred pouzitim ve formé pfedem upravit povrch
kvali nevyhovujici drsnosti. Povrch je mozné upravit napfiklad natfenim nékolika
vrstev klovatiny, ta s vytiskem nereaguje, je vodou feditelna a tvofi hladky leskly
povrch. Upravené jadro se vlozi do formy, rozebiratelné nebo doCasné, a vysledny
model se odlije zprahledného materialu na bazi pryskyfice. Po zatuhnuti se

odstrani forma a jadro se necha rozpustit ve vodeé.
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Obr. 4.2 Odlity tuhy model karotické bifurkace

4.2 Pruzné modely

Pruzné modely predstavuji dalSi krok blize k realnému chovani cév v téle. Cévy
zkratka tuhé nejsou, Casto sice stali problematiku Fesit pouze pomoci tuhych
modeld, v sofistikovanéjSich pfipadech se vSak bez pruznych modelll nelze obejit.
Naroky kladené na tyto modely se takika nelii od naroku kladenych na modely
pevné. Mimo to, Ze musi byt pruzné, musi opét byt pfedevsim prahledné a nesméji

chemicky reagovat s pouzitou tekutinou.

Pro vyrobu pruznych modell Ize vyuzit tfi rizné postupy, konkrétné namaceni
formy do materialu a pomalé vytahovani, odlévani do rotujici formy a odlévani do

délené formy s jadrem.

4.2.1 Namaceni formy
Podobnym zplsobem, jakym se nanasi barva na rGzné dily v lazni, Ize vytvaret
i pruzné modely. Tato metoda je zalozena na principu ulpivani materialu na sténé

formy.

Pro jeji realizaci je tfeba vertikalni posuvové zafizeni, forma na model a nadoba
s pruznym matrialem v tekutém stavu. Forma se upevni na vertikalni posuvové
zafizeni (posuvovy Sroub) vhodnym zpusobem tak, aby z ni mohl material volné
odtékat. Nadoba s pruznym materidlem, ktera musi byt dostate¢né vysoka, aby
doslo k uplnému ponofeni, se umisti pod formu. Po sestaveni takového vyrobniho
zafizeni se cela forma namocCi do nadoby s pruznym materialem a velmi malou

rychlosti se zni vytahuje, pfiCemz dochazi k postupnému ulpivani a zasychani
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materialu na sténé formy. Nasledné je nutné nechat material ve formé dostatecné
doschnout. V zavislosti na pozadované tloustce stény vysledného modelu
a vlastnostech fedéného materidlu je mozné proces namaceni a vytahovani

vicekrat opakovat, vzdy ale s pfestavkami na doschnuti materialu.

Obr. 4.3 Obecné schéma zafizeni pro vyrobu modelu metodou naméaceni formy

1 — linearni posuvoveé zafizeni, 2 — zavéSena forma, 3 — nadoba s materialem

Pro tuto metodu Ize pouzivat trvalé duté formy, ve kterych bude material uplivat na
jejich vnitini sténé. Timto zplsobem se zachovavaji vnéjSi rozméry vysledného
modelu, které budou odpovidat vnitfnim rozmérdm formy. Vnitfni rozméry modelu
se budou v zavislosti na tloustce stény ménit. Jako formu je mozné pouzit i tuhé

modely z jinych experimentd.

Vhodnym materialem trvalé formy je sklo, které vynika hladkym povrchem, pevnosti
a chemickou odolnosti. Jelikoz je pouzivany pruzny material ¢asto fedén pomérné
agresivnimi fedidly, je urCité namisté feSit i chemickou odolnost formy. U nékterych

plastovych materialll mize dochazet k jejich leptani a rozpousténi.

Zasadni nevyhodou trvalych forem je slozZitost vyjimani modelu, z ¢ehoZ nasledné
plyne i omezena oblast pouziti. Trvalé formy jsou tak vhodné pouze pro modely
s jednoduchou geometrii, napf. rovné cévy, stendzy a nevelka aneurysmata. Jistym

feSenim by mohlo byt pouziti délené formy, avSak u jednoduchych geometrii by
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pfibyl dalSi nezadouci prvek v podobé délici roviny a z toho plynouci nedokonalosti

Vi wviv s

Zajimavé feSeni pfinasi technologie 3D tisku. Téleso ve tvaru budouciho modelu
Ize vytisknout na 3D tiskarné z vodou rozpustného materialu. Pruzny material se
nasledné bude nanaset na vnéjSi stény formy. Struktura povrchu vyrobk( z 3D
tiskarny vSak neni vyhovuijici, vytiSténou formu je tak jesté nutné upravovat. Stejné
jako u jader pro vyrobu tuhych modell je vhodné vnéjsi povrchy formy natfit
nékolika vrstvami klovatiny. Jakmile je u formy docileno hladkého povrchu, namaci
se do pruzného materialu stejnym zpusobem, jako v pfipadé trvalych forem, jen
s tim rozdilem, ze material ulpiva na jeji vnéjsi sténé. Po zatuhnuti materialu staci
formu rozpustit ve vodé a odpada tak pomérné zasadni problém tuhych forem
v podobé slozitého vyjimani modelu.

Na rozdil od trvalych forem jsou zachovany vnitfni rozméry modelu, vnéjSi rozméry
se méni v zavislosti na tloustce stény. Neoddiskutovatelnou vyhodou rozpustnych
forem z 3D tiskarny je moznost vyroby i geometricky slozitych tvarl. Na druhou
stanu je nutné pro kazdy model tisknout novou formu, jeji slozZitost a velikost je

limitovana moznostmi 3D tiskarny a vzdy je tfeba dodateCna uprava povrchu.

Tabulka 4.1 Shrnuti vyhod a nevyhod sklenénych a rozpustnych forem

Sklenéna forma Rozpustna forma z 3D tiskarny

Vyhody Nevyhody Vyhody Nevyhody

Pevnost Krehkost | pro sloz_lte Na kgzdy model
geometrie nutna nova forma

Oddéleni modelu od  Drsnost povrchu

Tvarova stalost (v bézné dilné takika formy (potfeba vyhladit)

nemozna)

Chemicka o .
odolnost Vyjimani modelu Snadné vyroba i
Pouze pro jednoduché

geometrie Snadna modifikace -

Hladkost povrchu
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4.2.2 Odlévani do rotujici formy

Urcitou ¢ast modelll Ize vyrabét i metodou odlévani do rotujici formy. Hned prvni
uskali spocCiva v tom, ze forma musi byt rotatné symetricka. Postup vyroby modelu
touto metodou je principialné velice jednoduchy. Do pfipravené rotacné symetricke
formy se nalije zna¢né zfedény pruzny material tak, aby pfi horizontalni poloze byla
ve formé souvisla hladina. Nasledné se forma uzavie z obou stran vickem s malym
otvorem v Urovni osy rotace, aby bylo umoznéno zasychani odlévaného materialu.
Uroveri hladiny odlévaného materialu nesmi dosahovat k otvorim ve vickéch, jinak
by hrozilo jejich ucpani a model by ve formé nezasychal. Takto pfipravena forma se

upne do vhodného pfipravku a nizkymi otackami se necha rotovat.

Obr. 4.4 Obecné schéma vyroby modelu metodou odlévani do rotujici formy

1 —forma, 2 — vhodny pfipravek, 3 — vicko s otvorem, 4 — zfedény material

AC se jedna principidlné o pomérné jednoduchou zaleZitost, jeji realizace jiz tak
jednoducha neni a omezuje ji mnoho faktor. Prvni omezeni spociva v jiz zminéné
rotacni symetrii formy, resp. vysledného modelu. Velky problém predstavuje
odlévany material, ktery je potfeba hodné zfedit, aby tvofil souvislou hladinu i pfi
rotaci a rovhomémé se rozléval. Z toho plyne dlouha doba postupného ulpivani
a zasychani materialu na sténé formy, a tedy dlouha doba vyroby modelu (az
v fadech dn(i). Redidla pouzivana na fedéni materialti pro vyrobu pruznych modelii

jsou navic pomérné agresivni vici plastiim, coz je prvni aspekt omezujici materialy
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formy. Navic je vhodné, aby byla forma pruhlednd a dala se kontrolovat hladina
odlévaného materialu. Oba tyto aspekty pfedurcuji za vhodny material formy sklo.

Mg viv s

Vhodnou pouze pro jednoduché rotatné symetrické modely odlévané do

sklenénych forem. Navic je tato metoda velice ¢asové naro¢na.

4.2.3 Odlévani do délené formy

Predeslé dvé metody byly zaloZzené na principu ulpivani materialu na vnitini Ci
vnejsi sténé formy. U této metody se jiz jedna o odlévani v béZzném slova smysilu.
Pouziva se délena duta forma s jadrem. Délena forma mlze byt vyrobena z
kovovych materialu Ci plastu, podminkou opét zUstava, ze material formy nesmi
reagovat s odlévanym materidlem. Sklo pro vyrobu formy jiz vhodné neni, jednak
kvali nesnadné vyrobé formy a jednak kvuli kiehkosti. Jadro formy je opét vhodné
vyrobit pomoci 3D tiskarny z vodou rozpustného materialu a nasledné vyhladit jeho
povrch. Forma se poté sestavi, vhodné do ni upevni jadro a naplni pozadovanym
materidlem. Po zatuhnuti materidlu se dutd forma rozebere, model vyjme a ve

vodni lazni necha rozpustit jadro.

Y

a jadra. Je tak mozné vyrabét i vétSi mnozstvi modeld jen s minimalnimi
odchylkami. Jednoznacnou nevyhodou je znacna sloZitost vyroby takové formy.

NezZadouci je pak i pfitomnost délici roviny, ktera je ve vysledku zodpovédna za

nedokonalost modelu v podobé drobnych podélnych vyronku.

Obr. 4.5 Délen4a forma s jaddrem — pfevzato a upraveno [2]

Vyrobou pruznych modelll odlévanim do délené formy se zabyva clanek [2].

V tomto pfipadé je délena forma vyrobena z hliniku obrabénim na CNC frézce
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ajadro technologii 3D tisku. Jako odlévany material je pouzit Dow Corning
SYLGARD® 184 Silicone Elastomer. Zajimavym zplisobem je vyfeSeno pinéni

formy, z divodu eliminace vzduchovych bublin je vstfikovaci zafizeni sklonéno pod

uhlem 45° a forma nasledné plnéna odspodu nahoru.

Obr. 4.6 PInéni délené formy — pfevzato a upraveno [2]
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5 Vyroba pruznych modelu

Vyroba pruznych modell cév se stenézami byla feSena dvéma metodami,
konkrétné odlévanim do rotujici formy a namacenim formy. P¥i jinych
experimentech byly pouzity sklenéné modely cév se stendzami, tyto sklenéné
modely se pouzily jako formy pro vyrobu pruznych modell. Materialem pro vyrobu
modell byl Plasti Dip®. Jedna se o pruzny material pouzivany pro Upravu a ochranu
povrchd, mimo jiné se Casto pouziva ve vyraznéji fedéné formé jako tekuta folie na
ochranu karoserii automobilt. Lze jej fedit béZzné dostupnymi fedidly a schne na
vzduchu za béZnych podminek. Dodava se v Siroké Skale barevnych odstinu
s riznymi efekty, ale také v transparentni varianté, ktera je vhodna pro vyrobu

pruznych model(.

5.1 Odlévani do rotujici formy

Aby byla metoda odlévani modelu do rotujici formy realizovatelna, bylo nutné
vymyslet vhodny zpusob, jakym formu rotovat kolem jeji osy. Nejprve bylo tfeba
navrhnout pfipravek, ve kterém se bude forma otacet. VétSina jeho Casti se
vyrabéla technologii 3D tisku.

5.1.1 Navrh pfipravku
Pripravek jako celek musel vykonavat tfi zakladni funkce, které byly vychozimi

aspekty pfi navrhu.

1. Zpusob uchyceni formy v pfipravku musi zajistit jeji otaceni kolem osy, ale

zamezit jakémukoli jinému pohybu.
2. Zajisténi rovnomérné rotace formy nizkymi otackami.
3. SuSeni modelu ve formé.

Velka ¢ast dild se nasledné tiskla na 3D tiskarné, k éemuz bylo nutné pfi navrhu
pfihlizet a jednotlivé dily navrhovat tak, aby byly na 3D tiskarné vyrobitelné. Cely
navrh se provedl v CAD programu VariCAD, kde byly vytvofeny 3D modely

jednotlivych komponent a slozeny do sestav.
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Pro uchyceni pfipravku byly navrzeny dvoudilné stojany s moznosti vySkového
nastaveni. Vnitfi dil stojanu je mozné polohovat pomoci stavéciho Sroubu s matici
a je ve vnéjSim dilu veden pomoci vodicich drazek, detail drazky je zobrazen na
obr. 5.1. V horni €asti vnitfniho dilu je otvor. Pro docileni lepSich kluznych viastnosti
neni tento otvor pfimo mysleny pro uchyceni rotacni formy, ale je pfipraven pro
nalisovani teflonového kluzného pouzdra. Ve vysledku se pak bude forma otacet
v teflonovém pouzdfe se skvélymi kluznymi viastnostmi. Zcela navrchu vnitfni ¢asti
stojanu je Siroka drazka urCena pro ustaveni vodovahy mezi dvéma stojany.
Pomoci stavécich Sroubu Ize pak korigovat vySku stojanil a sefidit je tak, aby
uchycena forma byla ve vodorovné poloze. Axialni pohyb formy je pak zajiStén

dorazy s o-krouzky, které se na formu navlékaji.

Obr. 5.1 Dvoudilny stojan

5 — doraz s o-krouzkem
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Ve vysledku je pak forma upevnéna do dvou téchto stojana.

Obr. 5.2 Forma uchycena ve stojanech

Rotaci formy bude zajiStovat elektromotorek prostfednictvim pryzového femene.
Malé elektromotory v8ak dosahuji velmi vysokych otacek (10 000 ot/min i vice)
a pouze pomoci snizovani vystupniho napéti laboratorniho zdroje nelze docilit
pozadovanych nizkych otacek. Jistého zlepSeni lze dosahnout pomoci rizné
velkych femenic, malé na motorku, velké na formé. Takovymto zplsobem ale neni
mozné docilit dostateéné velkého prfevodového poméru, femenice na formé by

musela byt velice rozmérna.

V ramci navrhu pfipravku bylo nutné se jesté zabyvat navrhem prevodovky.
Vzhledem k velmi malym silam a momentdim nebylo potfeba fesit pevnostni navrh,
snaha smérfovala pouze za zachovanim celoCiselné osové vzdalenosti a celkového
pfevodového pomeéru prevodovky i, =25. Kvuli minimalizaci zastavbového
prostoru byla pfevodovka koncipovana jako dvoustupniova a pfi navrhu byl kladen
ddraz na to, aby jednotlivé dily byly vyrobitelné na 3D tiskarné. Ulozeni hfideli

ozubenych kol je FeSeno pomoci teflonovych kluznych pouzder.
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Obr. 5.3 Pfevodovka

1 — spodni dil skiing, 2 — vrchni dil skfiné, 3 — elektromotor, 4 — soustava ozubenych kol,
5 —teflonova kluzna pouzdra, 6 — mala femenice, 7- spojovaci Srouby

Na vystupni hfideli pfevodovky bude umisténa mala femenice, velka femenice
bude navleCena na formé a zajiSt€éna pomoci dvou o-krouzkd. Mezi femenicemi
bude napnut pryzovy feminek. Rozméry femenic byly navrzeny tak, aby byl
sekundarni prevodovy pomér i = 5. Spolu s pfevodovym pomérem prevodovky
I, =25 bude celkovy prevodovy pomeér mezi vystupni hrideli elektromotoru
arotacni formou i, = 125. Ztoho plyne, Ze rychlost otaCeni formy bude 125 x

mensi nez rychlost otaceni hiidele elektromotoru.

Obr. 5.4 Forma ve stojanech s pohonem
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Suseni materialu ve formé bude zajiStovat maly ventilator. Na né&j byl nejprve
navrzen jednoduchy stojan. Na vystupu z ventilatoru byl vSak znacny uplav a bylo
nutné tok vzduchu z ventilatoru jesté usmérnit. K ventilatoru proto byla navrzena

jesté tryska, ktera tento problém fesi a usmériuje proud vzduchu do vnitfku formy.

Obr. 5.5 Ventilator se stojanem a tryskou

1 — stojan, 2 — ventilator, 3 — tryska, 4 — spojovaci material, 5 — detail trysky v fezu

VesSkeré komponenty pripravku byly navrzeny tak, aby je bylo mozné pfipevnit
Srouby k zakladni desce s otvory, jejichz rozmisténi definuje vzajemnou polohu

jednotlivych prvkd.

Obr. 5.6 Finalni podoba pfipravku
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5.1.2 Modifikace pfipravku

Navrzeny pfipravek uréeny pro vyrobu pruznych modelll metodou rotacniho
odlévani do trvalé sklenéné formy byl modifikovan za ucelem SirSiho vyuziti.
Konkrétné za ucelem rovnomérného suseni pruznych modell odlévanych na vnéjsi
sténu rotacné symetrické formy zvodou rozpustného materidlu vyrabéné
technologii 3D tisku. Modifikace zahrnovala prestavbu pfipravku a navrh uchyceni

nové formy.

Vodou rozpustna forma ma tvar a rozméry vnittku budouciho pruzného modelu.
Jelikoz jsou pficné rozméry takové formy pomérné malé (do 20 mm), je nutné pfi
3D tisku z technologickych duvodu tisknout zakladnu o vétsi ploSe. Bez zakladny by
tistény objekt dostate¢né nepfilnul k podlozce a vznikl by vadny vyrobek. Z divodu

uspory materialu se forma vyrabi jako duta.

PFi navrhu uchyceni byla vyuzita tisténa zakladna Ctvercového tvaru. Z jedné strany
bude forma uchycena z vnéjSku za zakladnu, pfenos momentu tak zajisti tvarovy
spoj a nebude nutné formu jakkoli svirat. Z druhé strany je forma duta, pro uchyceni
byl navrZzen trn s rozeviracimi Celistmi. Konfigurace uchyceni je navrzena tak, aby
se jednotlivé komponenty nedotykaly vnéjsi ¢asti formy a bylo tak mozné nanést

material na formu v celé jeji délce.

Obr. 5.7 Uchyceni rozpustné formy

1 — wvngjSi uchyceni (za zakladnu formy), 2 — rozpustna forma, 3 - rozeviraci trn,
4 — Sroub (na rozevreni trnu), 5 —jistici Sroub, 6 — detail rozeviraciho trnu v fezu
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Veskeré ostatni komponenty Ize pouzit z plivodniho pfipravku, jen je tfeba zménit
jejich rozmisténi na zakladni desce. Zakladni deska je navrzena takovym
zplsobem, aby bylo mozné ménit rozmisténi komponent pfipravku do nékolika

riznych konfiguraci.

Obr. 5.8 Modifikovany pfipravek

5.1.3 Vyroba pripravku
Vétsina dill pfipravku byla vyrabéna technologii 3D tisku, pouze teflonova kluzna

pouzdra soustruzena a zakladni deska vyfiznuta z plexiskla.

Pfed samotnym 3D tiskem bylo potieba zhotovit 3D modely jednotlivych komponent
v CAD programu. Jiz ve fazi navrhu pfipravku se vytvarely jednotlivé modely
takovym zplsobem, aby byly na 3D tiskarné vyrobitelné. Nebylo nutné dodate¢né

3D modely upravovat, pouze po jednom uloZit do vyZadovaného formatu STL.

Pfiprava tiskovych dat z STL dokumentu byla provadéna v programu
Prusa3D Slic3r MK2. Jedna se o software urCeny pro 3D tiskarny spoleCnosti
Prusa Research s.r.o., kde Ize prostfednictvim virtualniho 3D rozhrani poskladat
tisSténé komponenty na tiskovou plochu a nastavit potfebné parametry samotného
tisku. Po provedeni potfebného nastaveni a pred generovanim tiskovych dat je
mozné vyuzit velmi uziteCnou funkci ,rozfezani“ modelu. Jakmile je tento proces
dokoncen, je mozné pfepnout do nahledu rozvrstveného modelu a po jednotlivych
vrstvach si prohlizet model presné tak, jak by se mél tisknout. V tomto nahledu se

zobrazuji i veSkeré nastavené podpory a vyplné materialu.
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Obr. 5.9 Rozvrzeni modelu na tiskové ploSe

[ # Siicar Prusa Edition - 1316-pr.
[ File Plater Object Window View Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settmgsl
[\a Add.. ] Delete [X Delete All ][@ Arrange l f Cut.. | Settings..,

Print settings: <3 0.20mm NORMAL
Filament: Prusa PET 1.75mm
Printer: (=) Original Prusa i3 MK2 ColorPrint

Export STL... "@sucenm "—@Exportﬁ-(ode‘..

Mame Cop... Scale

Skrin_prevodovky A stl 1 100%

Info

00 | Size: Volume:
[C1 Layer | Facets: Materials:

3D |20 | preview |Layess ) Manifold:

Obr. 5.10 Nahled modelu pred tiskem s detailem Fezu

Na obr. 5.10 je zobrazen nahled modelu pfed tiskem, v tomto pfipadé je nastavena

20% kubicka vypli a 3 vertikalni vrstvy plného materialu.
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Jakmile jsou provedeny veskeré potfebné upravy a nastaveni tisku, Ize pfistoupit
k finalni fazi pfipravy tiskovych dat a vygenerovat G-kod. Podle G-kédu bude

nasledné fizen samotny tisk.

Tisk jednotlivych komponent probihal na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK2.
Jedna se o druhou generaci open-source tiskarny cCeské spole€nosti
Prusa Research s.r.o. s otevienym designem, mnoha moznostmi nastaveni

a Sirokou Skalou podporovanych materialQ.

Obr. 5.11 3D tiskarna Original Prusa i3 MK2 [15]

Prvnim tiSténym dilem pfipravku byl stojan na ventilator (viz obr. 5.5). Na tisk byl
pouzit momentalné dostupny material PLA (Polylactic acid), ktery vynika vysokou
pevnosti a diky velmi malé teplotni roztaznosti je vhodny i pro tisk velkych objektd.
Z davodu lepSich mechanickych viastnosti byl vSak na tisk ostatnich dild zvolen
material PET (Polyethylene terephthalate). Jedna se o velmi pevny a vSestranny
material s velkym tepelnym odporem. Je doporucovan jako velmi vhodny material
pro tisk mechanickych soucasti. Vzhledem k malym deformacim se hodi i pro tisk
velkych objektt [15].

Po uvazeni byly dodate¢né z dlivodu vySSi pevnosti a trvanlivosti nahrazeny tisténé
PET hfidele ozubenych kol hfidelemi ocelovymi.
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Technologie 3D tisku byla zvolena predevsim z divodu moznosti v pomérné kratké
dobé pfipravek navrhnout a vyrobit. Nesporny pfinos této technologie spociva ve
schopnosti vyrobit i tvarové velice slozZité objekty, které by jinymi metodami byly
téZko vyrobitelné nebo zcela nevyrobitelné, s pomérné malymi naroky na pfipravu.
Upiné odpada napfiklad nutnost vytvareni vykresové dokumentace. Na druhou
stranu se jedna o pomérné mladou technologii a stale trpi mnohymi neduhy.
Tisténé vyrobky maiji charakteristickou strukturu povrchu s patrymi vrstvami
materialu, coz v mnoha pfipadech mize byt nezadouci a je nutné povrch
dodate¢né vyhladit. DalSim problémem je doba tisku, pokud je potfeba tisknout
rozmérnéjSi objekty s vysSi kvalitou povrchu, pohybuje se doba tisku fadové ve
dnech. Poslednim podstatnéjSim problémem je detekce chyb v pribéhu tisku.
Pokud v pribéhu tisku nastane néjaka chyba, tfeba se jedna vrstva spravné
nepolozi, tiskarna to nezjisti a dal tiskne podle vioZzeného programu. Mlze se stat,
Ze ostatni vrstvy poklada nevédomky do vzduchu a dlouhé hodiny dal tiskne vadny

vyrobek.

Kluzna pouzdra byla pak soustruzena. Vyroba pouzder neprobihala paralelné s 3D
tiskem, jelikoz nebylo jasné, jak rozmérové presné vytisky budou. Proto nejprve

probihal tisk dilG pfipravku a nasledné se na miru soustruzila kluzna pouzdra.

Poslednim krokem byla vyroba zakladni desky s otvory, na kterou se veskeré
komponenty upevni. Deska byla navrzena tak, aby bylo mozné jednotlivé
komponenty rozestavit do nékolika usporadani, vCetné modifikované varianty
pfipravku pro suseni modell na rozpustné formé. Z navrzeného 3D modelu byl
vyuzit vhodny 2D pohled a pfipraven dokument pro fezani laserem. Vyroba
zakladni desky probihala na laserovém fezacim stroji z 10 mm silného plexiskla. Do
otvoru byly na zavér vyfiznuty zavity pro Srouby M8.

V této fazi jiz staCilo zkompletovat jednotlivé Casti pfipravku, vhodné rozmistit na
zakladni desku a pfipevnit Srouby. Pro pohon elektromotoru a ventilatoru byly

pouZity dva laboratorni zdroje.
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5.1.4 Vyroba modelu odlévanim do rotujici formy

Vyroba modelu touto metodou je pomérné slozitd a pfinasi mnoha uskali. Bylo
nutné nejprve spravné nastavit pfipravek do vodorovné polohy, pfipravit material,
pouzit spravné mnozstvi materialu, vSe zkompletovat a nasledné volit vhodné
otacky a dobu rotace formy v pfipravku. Z divodu eliminace vzduchovych bublin byl
material pfed kazdym pouzitim opakované vakuovan (3 X —4 X v pfipadé
nefedéného Plasti Dipu, 2 x v pfipadé fedéného Plasti Dipu). PFfi vyrobé
jednotlivych modell nebyly pfimo méfeny otacky elektromotoru, pfipadné formy,

ale pouze zaznamenavano napéti na laboratornim zdroji.

V pfipadé prvniho modelu by pouZzit nefedény Plasti Dip, otacky formy odpovidaly
napéti 1,8 V laboratorniho zdroje (fadové desitky ot/min) a Cas vyroby byl 1 hodina.

Zvoleny Cas byl vSak velmi kratky a model ve stfedni ¢asti formy nezaschnul.

Druhy model se vyrabél za stejnych podminek jako prvni, jen doba vyroby se
prodlouzila na 2,5 hodiny. Material nebyl rovnomérné rozlity po obvodu, v zuzZenich

nebyl zcela zaschly a v jednom zuZeni vzniklo vétsi duté misto.

PFi vyrobé tfetiho modelu doslo k vyraznéjSimu zvySeni otacek, cilem bylo otestovat
vliv vznikajici odstfedivé sily na rovhomérné rozliti materialu po obvodu. Tato
metoda se zcela neosvédCila, na sténach vznikly malé bubliny a ve dvou mistech

dvé velké dutiny.

Vznik dutych mist byl pravdépodobné zpusoben pfili§ hustym materialem, na
vyrobu posledniho modelu byl proto pouZzit fedény Plasti Dip. Forma se z obou
stran ucpala vi¢ky s otvory v ose rotace a mnozstvi materialu bylo zvoleno tak, aby
vytvofilo souvislou hladinu po celé délce modelu pod urovni otvort. Byly pouzity
stejné otacky motoru, jako v prvnich dvou pfipadech, doSlo pouze k navySeni
otadek ventilatoru. Cas vyroby byl 6 hodin. Za tuto dobu v8ak vznikl na sténach

formy pouze tenky film zaschlého materialu.

Vyroba modelu touto metodou by se musela fadové pohybovat ve dnech, nikoli
hodinach. Soucasné s touto metodou probihala vyroba modelt metodou namaceni

formy, ktera pfinasela mnohem lepSi vysledky a byla Casové i technologicky
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mnohem méné naro¢na. Postup vyroby jednotlivych modell a dosazené vysledky

shrnuje tabulka 5.1.

Tabulka 5.1 Modely vyrabéné metodou odlévani do rotujici formy

Napéti lab. zdroje (V)

Model €. Poznamky
motor ventilator

1 1,8 6,4 Forma s 1 stenézou, nefedény Plasti Dip, doba
vyroby 1 hodina.
Kratka doba, model ve stfedni ¢asti nezaschl.

2 1,8 6,4 Forma se 3 stendézami, nefedény Plasti Dip, doba
vyroby 2,5 hodiny.
Material nerovhomérné rozlity po obvodu, v zuzeni
ne zcela zaschly, vzniklo duté misto.

3 8,6 9,2 Forma se 2 stenézami, nefedény Plasti Dip, doba
vyroby 3 hodiny.
Odstredivé odlévani, velké mnozstvi bublin, dvé velké
dutiny.

4 1,8 10,4 Forma se 3 stenézami, fedény Plasti Dip (310 ml PD

+ 100 ml fedidla), doba vyroby 6 hodin.

Vznikl pouze tenky film na sténach, byla by tfeba
mnohem delSi doba v pfipravku.
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5.2 Namaceni formy

V tomto pfipadé, na rozdil od pfedchozi metody, nebylo potfeba vyrabét zadny
pfipravek, celé zafizeni na vytahovani formy z materialu bylo sloZzeno z dostupnych
komponent. Jako ram zafizeni poslouzila konstrukce z hlinikového konstrukéniho
systému Alutec. Na ram se upevnilo linearni posuvové zafizeni v podobé vertikalné
umisténého posuvového Sroubu pohanéného krokovym motorem. Soucasti
krokového motoru bylo i Fizeni, prostfednictvim kterého bylo mozno mj. nastavit
rychlost posuvu a koncovou polohu posuvné matice. Vhodnym zplUsobem,
nejCastéji pomoci tenkého dratku, se k posuvné matici pfipevnila forma, pod kterou

se umistila nadoba s pruznym materidlem v tekutém stavu.

s
ALY
r ﬂ 4

L

U

Obr. 5.12 Schéma zafizeni pro vyrobu modelu metodou namadceni formy

1 — linedrni posuvové zafizeni (posuvovy Sroub, posuvna matice, vedeni), 2 — krokovy motor,
3 —forma, 4 — nadoba s materialem Plasti Dip, 5 — konstrukce Alutec
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5.2.1 Vyroba modelu namacenim formy

Principialné je tato metoda velice jednoducha, zahrnuje pouze namoceni formy do
materialu a nasledné pomalé vytahovani, pficemz material ulpiva na sténé formy.
Tento proces |ze nasledné s pfestavkami na dosychani modelu vicekrat opakovat.

Jako formy byly pouzity sklenéné modely se stendzami.
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Obr. 5.13 Princip vyroby modelu namacéenim formy

1 — namaceni formy, 2 — forma zcela ponofena, 3 — vytahovani formy, material ulpiva na sténach,
4 — vytahovani formy, material ulpiva na sténach a ve vrchni Casti formy jiz zasycha,
5 — forma zcela vytazena, material zaschly

U této metody bylo potfeba se vyporadat se dvéma podstatnymi problémy, a to
eliminaci vzduchovych bublin v materialu a volbou vhodné rychlosti vytahovani
formy. Problém eliminace vzduchovych bublin je velice zasadni, protoze kazda
vzduchova bublina v materialu pfinasi riziko, Zze bublina ulpi na sténé formy a po
zaschnuti zlistane v modelu. Kazda bublina pfitomna ve sténé modelu zhorSuje
jeho optické vlastnosti a pfi experimentech muze zpusobovat zkresleni, nezadouci

odlesky a zhorSeni prihlednosti.

Prvni pruzny model vyrobeny touto metodou byl vyrabén vytahovanim z fedéného
Plasti Dipu rychlosti 30 mm/min, namaceni bylo pétkrat opakovano s pauzou
10 minut na doschnuti materidlu na sténach. Rozfedéni Plasti Dipu Castecné
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vyfesSilo problém se vzduchovymi bublinami. Bubliny, které v materialu zUstaly, byly
snadno odstranény pomoci vyvévy a vakuové nadoby. Na druhou stranu vSak
roziedény material Spatné ulpival na sténach. Vysledkem byl model se skvélymi

optickymi vlastnostmi, ale pfili§ tenkou sténou.

Problém s malou tloustkou stény vyfeSilo pouziti nefedéného Plasti Dipu, v tomto
pFipadé bylo vSak problematické se vyporadat se vzduchovymi bublinami. Material
bylo nutné opakované vakuovat (3 X —4 x), a to ve zvlastni nadobé, jelikoz
nadoba ur€ena pro namaceni formy byla pfiliS§ vysoka a do vakuové nadoby se
nevesla. Jakmile byly odstranény bubliny z materialu ve zvlastni nadobé, bylo ho
potfeba opatrné prelit do nadoby uréené pro namaceni formy. K pfelévani materialu
poslouzila injekéni stfikacka, tou bylo mozné material opatrné nabirat a nasledné
pomalu vstfikovat do druhé nadoby. V injekéni stfikacce bylo navic mozné material
kontrolovat, zda opravdu neobsahuje bubliny. Jako idealni feSeni se ukazalo
pomalu davkovat material z injekéni stfikacky na sténu nadoby a nechat jej po
sténé stékat na dno. Na pfipravu bylo toto feSeni pomérné zdlouhavé, ale vyresilo

problém se vzduchovymi bublinami v nefedéném Plasti Dipu.

Namacenim a vytahovanim formy z nefedéného Plasti Dipu vzniklo 5 rdznych
modeld. Rychlost vytahovani formy byla snizena na 12 mm/min. Byly pouzity ffi
formy s rlznou geometrii (céva s jednou stenézou, se dvéma stendzami, se tfemi
stendzami). PoCet opakovani procesu namaceni a vytahovani se také u nékterych
modell iSil, tudiz vznikly modely s riznou tloustkou stény. V pfipadé vyroby
modelU, u kterych dochazelo k vicenasobnému namaceni formy, se navic zjistovala
vhodna metoda a doba suSeni materialu mezi operacemi. Jako nejvhodnéjSi se
ukazalo byt naporové suseni pomoci ventilatoru po dobu alespori 20 minut. Do
materialu posledniho vyrabéného modelu byly pfimichany rhodaminové Castice za

uCelem lepSi detekce stény pfi experimentalnim méfeni.

Postup vyroby a vlastnosti modeld vyrobenych metodou namaceni formy
shrnuje tabulka 5.2.
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Tabulka 5.2 Modely vyrabéné metodou namaceni formy

Pocet Rychlost

Model &. e -
namaceni  vytahovani

Poznamky

1 5 30 mm/min  Forma se 3 stenézami, fedény Plasti Dip (310 ml
PD + 100 ml fedidla), suSeno mezi operacemi
10 min bez ventilatoru.

Vyborné optické vlastnosti, sténa bez bublin,
avsak pfilis tenka.

2 2 12 mm/min Forma se 3 sten6zami, nefedény Plasti Dip,
suSeno mezi operacemi 10 min bez ventilatoru.

Vyborné optické vlastnosti, sténa bez bublin,
dostatecné silna, tloustka stény se vSak po délce
meéni (nedostatecné susSeni mezi operacemi).

3 2 12 mm/min Forma se 1 stenézou, nefedény Plasti Dip, suseno
mezi operacemi 20 min s ventilatorem.

Vyborné optické vlastnosti, sténa bez bublin,
dostate¢né silna.

4 1 12 mm/min  Forma se 3 stenézami, nefedény Plasti Dip.
Vyborné optické vlastnosti, sténa bez bublin,
pomérné tenka.

5 1 12 mm/min  Forma se 2 stenézami, nefedény Plasti Dip.
Vyborné optické vlastnosti, sténa bez bublin,

pomérné tenka.

6 3 12 mm/min  Forma s 1 stendzou, nefedény Plasti Dip, pfidany
rhodaminové C&astice, suSeno mezi operacemi
20 min s ventilatorem.

ZhorSené optické vlastnosti (vliv tlusté stény
a pfidanych ¢astic), sténa bez bublin, silna.
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6 Experimentalni méreni

Vhodnost vybranych modell byla ovéfovana experimentalné metodou PIV. Pred
méfenim bylo tfeba sestavit méfici trat’ a vyfesit problém zakomponovani modelu
do traté. Dale byly posuzovany optické vlastnosti modell, pfedevSim optické

zkresleni vlivem zakfivené stény.

6.1 Optické vlastnosti modelu

Z hlediska optickych vlastnosti byl posuzovan model €. 6 (viz tabulka 4.1). Jedna se
o model s nejvétsi tloustkou stény, do které byly navic pfidany rhodaminové
¢astice, coz dohromady zhorsuje prihlednost stény. Z hlediska optickych viastnosti

se v porovnani s ostatnimi vyrobenymi modely jedna o nejhorsi pfipad.

Na vzduchu je sténa modelu znacné zakalena, coz je duvodem zhorSené
prahlednosti a optického zkresleni. Pfi blizSim pohledu v§ak v porovnani s tuhym
sklenénym modelem nedochazi k tak rapidnimu zkresleni u stén vlivem zakfiveni.
Po naplnéni modelu vodou, doslo ke zlepSeni prahlednosti, ale také k vyraznému
optickému zkresleni vlivem pfechodu mezi prostfedimi s riznymi indexy lomu
(voda-vzduch, vliv stény modelu je zde zanedbatelny). Jakmile byl model i jeho
okoli vyplnéno vodou, doSlo ke zlepSeni pruhlednosti i optického zkresleni. Na

rozdil od sklenéného modelu neni optické zkresleni témér pozorovatelné.
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Obr. 6.1 Porovnani modeld, uvnitf — vzduch, okoli — vzduch

vlevo — sklenény model, vpravo — pruzny model
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Obr. 6.2 Porovnani modeld, uvnitf — voda, okoli — vzduch

vlevo — sklenény model, vpravo — pruzny model

E e m Nl N
" NN N RN

din m B =
'l,fl R
OO T
UL U A ‘ . . I e
A

O
W R
U N
momlisE NN N

O
" mis s mE .
COLOR

Obr. 6.3 Porovnani modeld, uvnitf — voda, okoli — voda

vlevo — sklenény model, vpravo — pruzny model

Na obr. 6.3 je patrné zlepSeni optickych vliastnosti pruzného modelu pfi pouZiti vody
uvnitf i v okolnim prostfedi. Zkresleni vlivem zakfiveni stény je oproti sklenénému
modelu minimalni, ale prahlednost stale neni idealni, patrné vlivem tloustky stény
a pridanych rhodaminovych Castic. Ostatni modely vykazovaly o poznani lepsi

optické vliastnosti.

DalSi zlepSeni optickych vlastnosti by pfineslo pouZiti tekutiny s vy$Si hodnotou
indexu lomu, idedalné se stejnou jako ma Plasti Dip v tuhém stavu. Hodnota indexu
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lomu svétla Plasti Dipu vSak neni udavana, je pouze znama hodnota indexu lomu
hlavni slozky obsazZené v Plasti Dipun = 1,56. Pro zlepSeni optickych viastnosti byl
pouzit 80% roztok cukru ve vodé a glycerol. Tabulka 4.1 shrnuje indexy lomu svétla

pouZzitych tekutin (vakuum pro uplnost).

Tabulka 6.1 Indexy lomu svétla pouzitych tekutin

Latka Index lomu svétla (absolutni)
Vzduch 1,00029

Voda 1,33

80% vodny roztok cukru 1,49

Glycerol 1,47

Vakuum 1

Jak v pfipadé pouziti 80% cukerného roztoku (uvnitf i vné modelu), tak i v pfipadé
pouZiti glycerolu doSlo ke znatelnému zlepSeni optickych viastnosti. Stény modelu
se vcukerném roztoku jevily pouze mirné zakalené, v porovnani svodou se
prahlednost zlepsila. V pfipadé glycerolu doslo jesté k vyraznéjSimu zlepSeni. Viiv
pouZzitych kapalin na optické vlastnosti modelu je demonstrovan na obr. 6.4, vady

na prostfednim obrazku jsou zplsobeny vzniklymi mapami na hladiné roztoku, vady

na obrazku vpravo jsou vzduchové bubliny v glycerolu.

.
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Obr. 6.4 Porovnani optickych vlastnosti modelu v riznych tekutinach

vlevo — model ve vodé, uprostfed — model v 80 % vodném roztoku cukru, vpravo — model v glycerolu
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6.2 MEéfici trat’

Pro experimentalni méfeni metodou PIV byla sestavena méfici trat. O pohon traté
se staralo pocitatem Fizené Cerpadlo, které bylo propojeno s vhodné upevnénym
modelem pomoci hadic. Model byl v trati upevnén na dvou trnech z plexiskla
s vhodné upravenymi konci a zajistén o-krouzky (viz detail na obr. 6.5). Model byl
pak umistén ve specialné navrzené a vyrobené nadobé, do které bylo mozné nalit

tekutinu, a tak zlepsit optické vlastnosti modelu pro PIV méfeni (viz kapitola 6.1).

——
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Obr. 6.5 Schéma meérici traté

1 — Cerpadlo, 2 — pruzny model, 3 — nadobka, 4 — upeviovaci trn, 5 — konstrukce Alutec,
6 — propojovaci hadice, 7 — o-krouzek

6.3 Experiment

Pro ovéfeni vhodnosti vyrobenych modelt bylo provedeno experimentalni méfeni
metodou PIV. Pro experiment byly vybrany modely €. 3 a €. 6 (viz tabulka 5.2)
vyrabéné metodou namaceni formy. Jedna se o modely se silngjSi sténou,
v pfipadé modelu €. 3 byla pfi vyrobé forma namacena dvakrat, v pfipadé modelu
C. 6 trikrat. Do stény modelu €. 6 byly navic pfidany rhodaminoveé Castice za ucelem

jeji snazsi detekce.

PFi experimentalnim méfeni PIV byly pouzity dva pulzni lasery synchronizované
s vysokorychlostni kamerou. Paprsky obou laserll byly soustfedény do jednoho
mista a optickou soustavou rozptyleny do roviny (laserovy list) prochazejici osou

méfeného modelu. Kamera byla umisténa nad modelem kolmo na rovinu
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laserového listu. Pfi pouZiti pulzniho laseru nesnima kamera obraz kontinualnég, ale
je slaserem synchronizovana a snima obraz vzdy v okamzik pulzu. Dva pulzni
lasery vytvofi dva po sobé jdouci zablesky za velmi kratky Casovy okamZzik
a kamera zaznamena dva obrazy, tento proces se nasledné mnohokrat opakuije.

Software pak vyhodnocuje rychlosti ze série dvojic snimka.

Obr. 6.6 Schéma traté PIV

1 — Cerpadlo, 2 — pulzni laser, 3 — laserovy list, 4 — nadobka supevnénym modelem,
5 — vysokorychlostni kamera, 6 — konstrukce Alutec, 7 — propojovaci hadice

V trati byla pouzita jako méfena tekutina voda, tou byla naplnéna i nadobka
s modelem. Kvuli moznym komplikacim a vzhledem ktomu, Zze byl experiment
provadén predevsim za ucelem ovéreni vhodnosti vyrobenych modelu, nebyla pro
méfeni pouzita jind kapalina za ucelem zlepSeni optickych vlastnosti. Navic

zhorSené optické viastnosti ve vodé byly pozorovany pouze u modelu €. 6.

PFi méfeni byly pouzity rhodaminoveé fluorescencni Castice, které dopadajici svétlo
pouze neodrazeji, ale emituji svétlo o jiné vinoveé délce. Na kameru Ize pak umistit
filtr, ktery propousti pouze svétlo o urcité vinové délce, a zlepSit tak kvalitu signalu.

Timto zplsobem je mozné napfiklad odstranit odlesky na rozhrani prostfedi. Prvni
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méfeni byla provedena za pouziti ¢astic bez schopnosti fluorescence, které svétlo
pouze odrazeji. Kvalita zaznamenaného signalu vSak nebyla vyhovuijici, proto byla
dalSi méfeni provedena s rhodaminovymi Casticemi. | za pouZiti rhodaminovych
Castic byla kvalita signalu zhorSena v pfipadé modelu €. 6, coz je zfejmé
z porovnani obr. 6.7 a obr. 6.8. Ve sténach modelu €. 6 jsou pfitomny rhodaminove
Castice, pro vyhodnoceni rychlostniho pole ma tak signal zhorSenou kvalitu. Tento
model vSak vznikl pfedevSim za ucCelem snazSi detekce pohybu stény pfi
nestacionarnim proudéni, hranice mezi modelem a okolnim prostfedim je na

obr. 6.8 jasné patrna, coz je z hlediska detekce stény Zadouci.

Obr. 6.7 Kvalita signalu — model &. 3

Obr. 6.8 Kvalita signalu — model €. 6

O pohon vodni traté se staralo Cerpadlo fizené pocitaem. Nastavovanou veli¢inou
byl napétovy signal. Charakteristika Cerpadla je linearni a prostfednictvim
koeficientu ¢erpadla k. = 22,5ml-s~1- V™1 je mozné dopoditat nékteré parametry
proudéni [1]. Experimentalné byl méfen stacionarni rezim se vstupnim napétim
U=400mV a nestacionarni rezim se sinovym pribéhem s napétim
U = 400 £+ 200 mV. Pfehled nékterych rezimu v&etné prepocitanych hodnot napéti

na parametry proudéni znazornuje tabulka 6.2. Rychlost ¢ a Reynoldsovo Cislo Re
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je pocitano pro trubku kruhového prufezu s vnitinim pramérem 14 mm, coz

odpovida vnitfnimu prdméru nezuzené Casti modelu.

Tabulka 6.2 Prehled nékterych rezimud ¢erpadla

U (V) V (ml-s™) c (m-s™) Re (1)
0,2 4,5 0,029 403
0,4 9 0,058 806
0,6 13,5 0,088 1208
0,8 18 0,117 1611
1 22,5 0,146 2014

U kazdého modelu byla provedena Ctyfi méfeni. Méfen byl stacionarni rezim
snapétim U =400mV a data byla vyhodnocovana z 300 snimkd. Dale
nestacionarni rezim se sinovym priibéhem a napétim U = 400 + 200 mV, dvakrat
s frekvenci f =250mHz, jednou sfrekvenci f =1Hz. V pfipadérezimu s
frekvenci f = 250 mHz byl nejprve méfen jeden pulz a vyhodnocovan rozdéleny na
6 Casti z60 snimkd (10 snimk( v kazdé Casti). V druhém pfipadé rezimu s
frekvenci f = 250 mHz a rezimu s frekvenci f = 1 Hz bylo naméfeno 100 pulzd,
vyhodnoceni bylo provedeno v deseti bodech pulzu dohromady z 1000 snimku

(100 snimku v kazdém bodé, odpovida 100 pulzim).

Tabulka 6.3 Prehled méfenych rezimi

Rezim U (V) V (ml-s™) f (Hz)

Stacionarni E— 0,4 9 -

Nestacionarni /\/ 04+02 9+45 0,25  (1pulz)
Nestacionarni /\/ 04+02 9+45 0,25 (100 pulzt)
Nestacionarni /\/ 04+02 9+45 1 (100 pulzt)
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7 Vysledky

Naméfena data byla zpracovana v softwaru Dantec Dynamic Studio, zpracovana
data byla nasledné exportovana a vyhodnoceni vysledkl probé&hlo pomoci
programu v softwaru MATLAB. Pfehled méfenych rezimd shrnuje tabulka 6.3.

7.1 Rychlostni pole a proudnice — stacionarni rezim

Ve stacionarnim rezimu byla data vyhodnocovana z 300 nemérenych snimkd.

)
£
B
°
=
(5
]
o
X {mm)
Obr. 7.1 Rychlostni pole v modelu €. 3 - stacionarni rezim
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Obr. 7.3 Rychlostni pole v modelu €. 6 - stacionarni rezim
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Obr. 7.4 Proudnice v modelu €. 6 - stacionarni rezim

7.2 Rychlostni pole a proudnice — nestacionarni rezim
Data ziskana pfi méfeni jednoho sinového pulzu v nestacionarnim rezimu
(U =400+ 200mV, f = 250 mHz) byla vyhodnocovana v Sesti Usecich pulzu

s pravidelnym ¢asovym rozestupem z 60 snimku (10 snimku v kazdé Casti).

Obr. 7.5 Pulz rozdéleny useky

Data ziskana z méfeni 100 pulzd ve dvou nestacionarnich rezimech
(U =400+ 200mV, f =250 mHz a f = 1 Hz) byla vyhodnocovana v 10 bodech
pulzu s pravidelnym ¢asovym rozestupem z 1000 snimku (100 snimkd v kazdém
bodé).

Obr. 7.6 Body umisténé do prabéhu pulzu
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7.2.1 Vlyhodnoceni v Sesti usecich pulzu

Rychlost (m/s)

10~

Obr. 7.8 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 1

Rychlost (m/s)

_10 1 1 1 | 1 1 1
0

X {mm)

Obr. 7.9 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 2
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X (mm)

Obr. 7.10 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, tsek 2

X {mm)

Obr. 7.11 Rychlostni pole v modelu &. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 3

10~

Rychlost (m/s)

Obr. 7.12 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 3

- 49 -



Adam Blaha Pruzné modely cév pro PIV méfeni

r{mm)

X {mm)

Rychlost (m/s)

X (mm)

Obr. 7.14 Proudnice v modelu &. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 4

r{mm)

X {mm)

Obr. 7.15 Rychlostni pole v modelu &. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 5

Rychlost (m/s)
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Obr. 7.16 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 5

Rychlost (m/s)

10~

Obr. 7.18 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, 1 pulz, usek 6
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7.2.2\/lyhodnoceni v deseti bodech, f =250 mHz

Rychlost (m/s)

X {mm)

Obr. 7.19 Rychlostni pole v modelu &. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 1

10~

0 10 20 30 40 50 60 70
X (mm)

Obr. 7.20 Proudnice v modelu &. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 1

Rychlost (m/s)

X {mm)

Obr. 7.21 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 2
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r{mm)

0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Obr. 7.22 Proudnice v modelu ¢. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 2

r{mm)

-0 1 1 1 I 1 1
0

X {mm)

70

Rychlost (m/s)

X (mm)

Obr. 7.24 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 3
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X {mm)

Obr. 7.25 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 4

10~

Rychlost (m/s)

X (mm)

Obr. 7.26 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 4

_10 1 1 1 1 1 1 1
0

X {mm)

Obr. 7.27 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 5

Rychlost (m/s)
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X (mm)

Obr. 7.28 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 5

X {mm)

Obr. 7.29 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 6

Rychlost {(m/s)

X (mm)

Obr. 7.30 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 6
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Rychlost (m/s)

X {mm)

X (mm)

Obr. 7.32 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 7

Rychlost (m/s)

_1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

X {mm)

Obr. 7.33 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 8
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r{mm)

X (mm)

Obr. 7.34 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 8

r(mm)

X {mm)
Obr. 7.35 Rychlostni pole v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 9

10~

Rychlost {(m/s)

r{mm)

X (mm)

Obr. 7.36 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 9

70
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Rychlost (m/s)

X {mm)

X (mm)

Obr. 7.38 Proudnice v modelu €. 3 - nestacionarni rezim, 250 mHz, bod 10

Vysledky ze zbylych méfenych nestacionarnich rezimd (viz tabulka 6.3) jsou

obsazeny v pfiloze I.

7.3 Detekce pohybu stény

Detekce pohybu stény byla provadéna v softwaru MATLAB pomoci Sobelovy
metody (Sobel method), jejiz kroky se nachazeji v pfiloze Il. Pohyb stény byl
vyhodnocen u modelu €. 3 v péti bodech sinového pulzu 0,4+0,2 V, f = 1 Hz.

Model &. 6 se pro tento ucel neosvedcil.

Obr. 7.39 Sinovy pulz s péti body
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10~ Detail A
5 7\—/
£ or
Detail B
A __A
-10 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70
X {mm)
Obr. 7.40 Detekce pohybu stény u modelu &. 3
Oznaceni
bodu v pulzu
(viz obr. 7.39)
7.2
L 2
7.1
3
E 7k 1 :
Z6.9- 4
6.8
6.7
6‘6 66‘.2 66‘.4 66‘.6 66|.8 6|7 67‘.2 67I 4 67|.6 67‘ 8 6‘8
X {mm)
Obr. 7.41 Detekce pohybu stény u modelu €. 3 - detail A
Oznaceni

bodu v pulzu

68l (viz obr. 7.39)
-6.9- 4

= 5

e 7L 3

- 74k 1
72 2
T30 ! ! ! ! ! ! ! ! !

\
66 66.2 66.4 66.6 66.8 67 67.2
X {mm)

Obr. 7.42 Detekce pohybu stény u modelu €. 3 - detail B

PFi daném rezimu proudéni dochazelo k pulzaci stény pruzného modelu, v dasledku

¢ehoz se ménil polomér vrozmezi 0,3 mm ve vzdalenosti pfiblizné 40 mm za

stendzou.
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8 Zaver
Primarnim cilem diplomové prace byla vyroba pruznych modeltd cév vhodnou

metodou, zpracovani metodiky vyroby konkrétniho modelu a experimentalni

ovéreni vhodnosti vyrobeného modelu pro méfeni metodou PIV.

Pro vyrobu modell byla zvolena metoda odlévani do rotujici formy a metoda
namaceni formy. V obou pfipadech byly jako formy pouzity sklenéné modely

z jinych experimenta.

V pfipadé metody odlévani do rotujici formy byl nejprve navrZen, vyroben
a sestaven vhodny pfipravek. V pfipravku byly pak postupné vyrabény ¢tyfi modely.
Prvni tfi modely nedosahovaly vyhovuijici kvality. Ctvrty model byl za cilem zlepSeni
kvality vyrabén z fedéného materialu. Za Sest hodin vyroby v pfipravku vznikl na
sténach formy jen tenky film materialu a tento model nebyl z asovych dlavod
dokonéen. Dana metoda nebyla pro vyrobu pruznych modell pfili§ vhodna

vzhledem ke sloZitosti pfipravy vyroby a prfedevsim velké casové narocnosti.

Zaroven s predchozi metodou probihala vyroba pruznych modell metodou
namaceni formy, ta byla mnohem méné Casové naroCna a bylo dosahovano
vyrazné lepSich vysledkd. Pro jeji realizaci bylo sestaveno zafizeni z dostupnych
komponent. Touto metodou bylo vyrobeno Sest modell s vyhovujicimi viastnostmi.
Pouze pouzitelnost prvniho modelu pro PIV méfeni je vzhledem k velmi tenké sténé
diskutabilni. Ve vSech Sesti pfipadech se nevyskytovaly vzduchové bubliny ve sténé
a prvnich p&t modelti mélo velmi dobré optické vlastnosti. Sesty vyrobeny model
mél nejsilngjSi sténu, do niz byly za ucelem jeji lepsi detekce pfidany rhodaminové
znackovaci Castice. Z téchto dvou dlvodu byly optické viastnosti Sestého modelu

zhorSené.

Vhodnost vyrobenych modell pro méfeni metodou PIV byla ovéfovana na
modelech ¢. 3 a €. 6 (viz tabulka 5.2). Byla navrzena a vyrobena nadobka
z plexiskla, ve které byl model umistén a jeho okoli zalito tekutinou z divodu
ZlepSeni optickych vlastnosti. Dale byly navrzeny a vyrobeny trny z plexisklovych
trubek pro uchyceni modelu do traté. Pro méfeni byla nasledné sestavena méfici
trat’ (viz obr. 6.6).
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U obou modell byla provedena ¢tyfi méfeni (viz tabulka 6.3), jedno pfi stacionarnim
rezimu proudéni a tfi pfi nestacionarnim rezimu proudéni se sinusovym tvarem
pulzu. V pfipadé nestacionarniho rezimu byla dvé méfeni provedena pfi stejném
rezimu proudéni, ale data byla naméfena a vyhodnocena dvéma rlznymi zplisoby
(viz kapitola 7.2). Vzhledem k charakteru experimentu byla jako méfena tekutina
pouzita voda, tou bylo vyplnéno i okoli modelu. Byl vSak otestovan i vliv jinych
tekutin na optické vlastnosti modelu. Z divodu zlepSeni kvality signalu byly pfi
méfeni pouzity rhodaminové znacCkovaci Castice se schopnosti fluorescence.
U pomalejSich rezimd proudéni dochazelo k usazovani znaCkovacich &astic na
sténé modelu a pred kazdym méfenim bylo nutné model pomoci rychlejSiho rezimu
vyCistit. Z naméfenych dat bylo provedeno vyhodnoceni rychlostnich poli

a vizualizace proudéni pomoci proudnic.

Dale byl vyhodnocen pohyb stény u modelu €. 3. V pfipadé modelu €. 6 s pridanymi
rhodaminovymi ¢asticemi do stény se nepodafilo sténu detekovat. A€ byl model &. 6
vyrabén za uCelem snazsi detekce stény a hranice mezi sténou modelu a okolnim
prostiedim je jasné patrna (viz obr. 6.8), tak pfi vyhodnoceni dochazelo k detekci
faleSnych hran. Pfidani rhodaminovych ¢&astic do stény modelu se pfilis
neosvédcilo. Doslo ke zhordeni optickych viastnosti modelu, coZz mélo negativni viiv

na kvalitu signalu, a pohyb stény nebylo mozné detekovat.

Experimentalné byla ovéfena vhodnost obou modelt pro méfeni optickou metodou
PIV. KvalitnéjSiho signalu bylo docileno u modelu €. 3. V pfipadé modelu €. 6 byla
kvalita signalu zhorSena vilivem silnéjSi stény, a pFfedevSim pfitomnosti
rhodaminovych znackovacich Castic ve sténé. | pfes zhorSenou kvalitu byl vSak

signal pro vyhodnoceni rychlostnich poli pouZzitelny.
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