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Anotace

Tématem této bakalaiské prace je optimalizace zatfizeni pro méfeni vlastnosti
cévnich nahrad pfi vnitinim ptetlaku. Popisuje se zafizeni, které je ur¢eno pro zkouSeni
cévnich nahrad z hlediska maximalniho vnitiniho pfetlaku tlaku, prodySnosti vzduchu
a prusaku vody. Hlavnim bodem optimalizace bylo navrzeni jednotlivych uzll, jejich
optimalni rozmisténi a propojeni a zaroven navrzeni metodiky méteni. Cilem bylo, aby
ovladani celého zatizeni bylo pro obsluhu maximalné intuitivni a nenaro¢né. Stavajici
stav nekompletniho zafizeni byl nejprve zdokumentovan a byly vytvofeny 3D modely v
programu Solid Edge. V témze programu byly také dokumentovany i realizované
optimalizace, které zahrnovaly zmény v jednotlivych uspofadanich konstrukénich uzla
zafizeni. Soucasti optimalizaci bylo 1 navrzeni novych komponent nutnych pro realizaci
zafizeni. V experimentalni ¢asti jsou navrzeny metodiky testovani a popsany aplikované
postupy. Vysledky provadénych meéfeni jsou statisticky vyhodnoceny, graficky
zpracovany a okomentovany. V diskuzi jsou nastinény navrhy vylepseni, které by bylo

vhodné pro zptesnéni méteni na zatizeni provést.
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Annotation

The issue of this bachelor thesis is the optimization of the device used for
measuring properties of vascular grafts during internal overpressure. It describes the
device which is used for testing of vascular grafts from the viewpoint of the maximum
internal overpressure, air permeability and water leakage. The main point of this thesis
is to design optimization of individual nodes, their optimal placement and connection
and also a design of measurement methodology. The goal is to have the control of the
entire device which would be maximally intuitive and effortless. The current state of the
incomplete device has been documented at first and then 3D models were created in
Solid Edge. Implemented optimizations, which include changes in various
configurations of structural nodes, are documented in the same software. Optimisations
also include new components, which are necessary for realization of the device.
Designed testing methodology and described applied procedures are listed in the
experimental part of the theses. The results of the measurements are statistically
evaluated, graphically presented and commented. Proposals for improvements of the

device measurement precision are mentioned in the discussion part.
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Seznam pouZivanych symbolii a zkratek
UCN Um¢la cévni ndhrada
SD Smérodatna odchylka
IS Interval spolehlivosti
PCL Polykaprolakton
PLC Kopolymer polylaktidu a polykaprolaktonu
rpm Otacky za minutu [min™]
pb Barometricky tlak [Pa]
pa Absolutni tlak [Pa]
ps Staticky tlak [Pa]
pd Dynamicky tlak [Pa]
pc Celkovy tlak [Pa]
Ap Diferencni tlak [Pa]
p Tlak [Pa]
F Sila [N]
S Plocha [m?]
h Vyska sloupce kapaliny [m]
g Gravita¢ni zrychleni [m.s?]
p Hustota [kg.m™]
Qv Objemovy pritok [m3s™]
Qm Hmotnostni priitok [kg.s™]
Q Mnozstvi zachycené kapaliny [ml.min™]
@) Obvod cévy [cm]
A Plocha cévy [cm?]
d Primér cévy [mm]
\Y} Objem [m%]
I Délka [mm]
t Cas [s]
w Soucin stfedni rychlosti proudéni [ms™]
Sp Prtto¢ny prifez [m?]
o Normalové mechanické napéti [MPa]
R, Polomér zaktiveni [mm]
Ph Tlak kapaliny [MPa]
Oy Osové membranové napéti valcové skofepiny [MPa]
Oy Obvodové membranové napéti valcové skofepiny [MPa]
E Modul pruznosti [MPa]
v Poissonovo ¢islo [1]
edl Osova membranova pomérna deformace valcové skofepiny [1]
sg Obvodova membranova pomérna deformace valcové skotepiny [1]
R Polomér valcové skofepiny [mm]
S Tloust’ka skofepiny, elementu [mm]
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Uvod

Vyvoj umélych cévnich nahrad (UCN) je velice zasadnim tématem
zdravotnictvi. Problémem jsou kardiovaskularni choroby, tedy onemocnéni srdce a cév.
V soucasnosti se vyuziva tzv. bypassu, coz znamena vytvoieni umélé cévni spojky
Vv zuzenych nebo uzavienych mistech tepen. [1] Cévni protézy jsou vyuzivany tam, kde
nelze pouzit jiné metody bypassu a jsou aplikovany v mistech s vy$sim pratokem krve.
[2]

Ve zdravotnictvi se velmi Casto hledd uplatnéni nové nalezenych materialt
a technologii. Vlastnosti vyvijenych cévnich protéz, resp. cévnich nahrad je nutné
objektivné¢ hodnotit pomoci vhodnych metod. Ziskané informace jsou pak vhodné
k posouzeni kvality vyrobky i ke vzajemnému porovnani. Diky tomu Ize hledat
optimalni kombinaci materidlii a zvolené technologie vyroby. Sestrojeni takového
zafizeni popisuje tato bakalatrska prace, kterd je zaméfena na optimalizaci zatfizeni pro
méfteni vlastnosti cévnich nahrad pii vnitinim pietlaku.

Prace navazuje na ptredchozi projekt, ktery byl zaméfen na vyrobu zafizeni pro
testovani UCN. Toto zafizeni bylo pfevzato v nedokonceném stavu a cilem bylo tento
projekt dokoncit. Konkrétné¢ se jednalo o pneumaticky systém, ktery reguloval tlak
vzduchu. Hlavnim cilem optimalizace je navrzeni jednotlivych méficich uzli, jejich
optimalni rozmisténi a propojeni a zaroven navrzeni metodiky méteni. Ovladani celého
zatizeni by mélo byt pro obsluhu maximaln¢ intuitivni a nenaro¢né. Nejprve bylo
zafizeni realizovano pouze pro méfeni vnitiniho pretlaku, ale v prabéhu praci bylo
provedeno rozsifeni o moznost méfeni prodysnosti vzduchu a prusaku vody. Nedilnou
soucasti jsou i ochranné prvky, které slouzi K zachyceni odtrZzenych kouski UCN
tlakem vzduchu. Veskeré tyto nalezitosti jsou shrnuty do kompaktniho celku, a proto je
zaru¢ena snadnd obsluha zafizeni.

Celé zafizeni je nejprve pickresleno do 3D podoby v programu Solid Edge
a nasledné optimalizovano pro meéfeni pretlaku vzduchu, prodysnosti a prisaku vody.
Findlni vizualizace je zdokumentovana v ¢asti navrhu a popisu feSeni. Jedna se o
imaginarni zafizeni, které zobrazuje budouci navrh konstrukce zafizeni. Kone¢né
sestrojené zatizeni se muize lisit a bude zdokumentovano a popsano v kapitole realizace.

Prvni ¢ast experimentu je zaméfena na postup méfeni cévnich ndhrad pomoci
pretlaku vzduchu. Jedna se o pneumatickou metodu burst strenght, kde misto méfené

plosné textilie je métena textilie v tubuldrnim tvaru, z ditvodu nedostatecnych rozmérii

Optimalizace zafizeni pro méreni vlastnosti cévnich nahrad pfi vnitinim pretlaku 12
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vzorku. Tato upravena metoda méteni vychazi z normy I1SO 13938-2. Hlavnim tkolem
je dosaZzeni naméfené maximalni hodnoty tlaku od jednotlivych vzorkl cév. Veskera
data jsou vyhodnocena a zapsana do tabulky. Dale vysledné hodnoty mohou byt
porovnany se vzorkem skute¢né cévy. Vysledky tohoto experimentu vytvoii ucelenou
ptredstavu o vhodnosti UCN z pohledu mechanické odolnosti.

Ve druhé ¢asti experimentu je feSena prodySnost UCN pii konstantnim pietlaku
vzduchu. Cilem je zjisténi orientacni hodnoty prodysSnosti. ProdySnost uzce souvisi
s pordzitou cévni stény, ktera je dulezitym faktorem pro prortstani bunéénych elementd
— lidskou tkani. Uméla céva vyrobena z vlaken slouzi jako leSeni pro bunky, které
umozni snaz$i tvorbu nové tkané. [3] Porozita je klicova pro snadnou proliferaci.
Vznika struktura podle tvaru polymerni piedlohy. Hodnota prodysnosti je vyjadiena
mnozstvim vzduchu proslého skrz sténu cévy v mililitrech na centimetr ¢tvere¢ny za
minutu. Tato metoda neni normovana a je provedena jako doplnék pro posouzeni
porozity.

Ve tieti a posledni ¢asti experimentu se méfi prusak vody pres sténu UCN. Tato
metoda méfeni je velmi podobna méteni prodysSnosti ve druhém experimentu. Misto
vzduchu je ale pouzito kapalné médium. Zkouma se, kolik vody prosakne cévni st€nou
pii ur¢itém tlaku na centimetr ¢tvereény za minutu. Tato metoda je dana normou ISO
7198.

V diskuzi jsou navrzeny zmény, které by se v budoucnu mohly na zafizeni

provést, aby méfeni bylo presnéjsi, jednodussi a rychlejsi.
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1. ReSersni ¢ast
V této casti bakalafské prace jsou popsany zdkladni vlastnosti plyni, kapalin
a moznosti méfeni tlaku. V zavéru kapitoly jsou uvedeny postupy méfeni tlaku,

prodysnosti a prisaku textilnich materialti membranového typu.

1.1. Zakladni vlastnosti plyna a kapalin

Rozdilnou vlastnosti mezi tekutinou a tuhym télesem je pohyblivost molekul u
kapalin a plynd. Pokud jsou nepatrné deformace u tuhého télesa zanedbany, pak se
soustava chova jako tuhy celek hmotnych bodl. Tekutina je latka, kterd se oproti tuhym
télesim vzdy nevratn¢ deformuje.

Zakladni spole¢nou vlastnosti plyni a kapalin je tekutost. Tekutost
zjednodusen¢ znamend, ze se CasteCky po sob¢ velmi snadno a dobie pohybuji. Toto
plati pro tekutiny i plyny. A pravé diky tekutosti nemaji kapaliny ani plyny staly tvar,
ale pfizptsobuji se tvaru nadoby.

Dal$im parametrem je stlacitelnost plynt a kapalin. Pro zjednoduseni tvah se
zavadi zjednodusené pojmy, jako jsou idealni kapalina a idealni plyn. Zatimco idedlni
kapalina je nestladitelnd a bez znadmek wvnitiniho tfeni, idedlni plyn je dokonale

stlaCitelny a také bez znamek vnitiniho tfeni. [4]

Kapaliny a plyny zaujimaji odli$né chovani:
Kapaliny

o témér nestlacitelné diky malym vzdalenostem mezi ¢asticemi

o

jsou-li v klidu, maji v gravitacnim poli zem& vodorovnou hladinu

zachovavaji konstantni objem za stalého tlaku a teploty

o

vykazuji vnitini tfeni — viskozitu, 1isi se podle druhu kapalin (med, voda)

O

o

vykazuji kapilarni jevy (smaceni x nesmaceni stén nadoby) [4]

Plyny
o vzajemné sily jsou mezi molekulami bezvyznamné
o nemaji staly tvar ani objem

o jsou velmi lehce stlacitelné diky velkym vzdalenostem mezi Casticemi [4]
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1.2. Tlak

Tlak je jedna z nejcastéji métenych veli¢in zejména u technickych aplikaci. Z obecné
definice tlaku vyplyva, Ze tlak je fyzikalni veli¢ina obvykle oznacena pismenem p
(pressure). Vyjadiuje pomér pisobici sily F (force) na kolmou, rovnomérné rozlozenou

rovinnou plochu S (surface). Nerovnomérné rozlozZeni tlaku je dano obecné dle (1).

dF

p= a3 [1Pa=IN.m 2 = 1kgm Ls™?] (1)

Tlak pisobi vzdy kolmo na plochu, kde je v daném mist¢ ve vSech smérech

stejny. Nezavisi tedy na sklonu plosky, na kterou ptisobi. [5]

Nebo se da urcit z hydrostatického tlaku, ktery je dan ucinkem sloupce kapaliny.

Hydrostaticky tlak je dan dle vyrazu (2). [5]

p=h.p.g (2)

kde: h—vyska sloupce kapaliny [m]
p — hustota kapaliny [kg.m™]

g — gravitaéni zrychleni [m.s™]

1.3. Stanoveni vybranych veli¢in

Nize jsou popsany jednotlivé parametry, které budou u cévni nahrady

stanovovany. Konkrétné€ se jedna o méfeni tlaku, prodySnosti a priisaku.

1.3.1. Méreni tlaku

Tlak je udavan dvéma zpusoby a to jako absolutni tlak (méfi se od nulové
hodnoty tlaku), nebo jako relativni tlak (pietlak nebo podtlak), ktery se méfi od
okamzitého barometrického tlaku (Obrdzek 1). [6]

Pretlak je oznacovan za vyssi hodnotu tlaku, nezli je normalni barometricky
tlak. U podtlaku je tomu obracené. Podtlakem se rozumi tlak, ktery je mensi nezli

normalni barometricky tlak. Velky podtlak se ¢asto mylné nazyva vakuem. Za vakuum
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se oznacuje prostor, ve kterém je dokonalé vzduchoprazdno, tedy tlak nulovy. Proto se

zavedl novy pojem redukované vakuum.

V redlném svét€ se atmosféricky (barometricky) tlak neustdle méni. Zemé je

obstoupena vzduchovym obalem, ktery se jmenuje atmosféra. Atmosféra se nachazi

Vv gravitanim poli zemé&. V tomto poli ovliviiuje gravita¢ni sila Zemé jednotlivé

molekuly plynt, z nichZ je vzduch slozen. Tim tedy vznikd ve vzduchu atmosféricky

tlak. [7]

A

dynamicky tlak, p,

Y

rozdil tlaki i
A

Ap=p]-p2

celkovy tlak, p,

vetiak staticky tlak, p,
pretia

absolutni tlak, p,,

barometricky tlak ’, p,

absolutni nulovy tlak

absolutni vakuum, p =0
") normaini barometricky tiak, p, = 101 325 Pa

Obrazek 1 Zakladni rozdéleni tlakii — prevzato [6]

Barometricky tlak, pb

— tlak vzduchu v daném misté za skute¢nych podminek
Absolutni tlak, pa

— tlak méfeny od absolutni tlakové nuly

Absolutni nulovy tlak (absolutni vakuum)

— teoreticky nulovy tlak v prostoru dokonale zbaveném jakychkoliv hmotnych ¢astic

Staticky tlak, ps
— v celém pratoéném prifezu stejny
Dynamicky tlak, pd
— zahrnuje vliv stlacitelnosti tekutiny
Celkovy tlak, pc
— je roven souctu statického a dynamického tlaku
Pretlak

— rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je vyssi nez barometricky
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Podtlak

— rozdil barometrického tlaku a tlaku absolutniho, ktery je niz$i nez barometricky
Rozdil tlakii (tlakova diference), Ap

—rozdil dvou tlaki, z nichz ani jeden neni shodny s tlakem barometrickym
Vakuum

— fyzikalni pojeti takto oznacuje jakykoliv tlak niz$i nez barometricky Cit[6]

V technické praxi jsou pouzity nasobky zakladnich jednotek, jako jsou kPa, MPa
a GPa. Pro vyjadieni barometrického tlaku se také pouziva jednotka hPa.

Hydrostaticky tlak se nachazi v kapalinach. Méni se s hloubkou kapaliny za
ptedpokladu, ze je kapalina v klidu a neptisobi na ni zadna jina sila kromé& gravitacni.
Bude-1i pusobit tlakova sila na volny povrch kapalného télesa, vznikne ve vSech mistech
nadoby stejny tlak.

V soucasnosti je k dispozici Siroka skala pfistrojii pro méfeni tlaku. Jejich volba
zavisi na mnoha parametrech (vn&jSi prostfedi, rychlost zmén apod., materidlové
pozadavky). V soucasnosti se za¢ind ustupovat od klasickych analogovych manometrt,
které se nahrazuji digitalnimi manometry s moznosti odesilani aktualnich informaci do
vzdaleného zafizeni. V 1€kafstvi se pro méfeni tlaku pouzivaji tonometry. Tyto pfistroje

jsou ur¢eny k méfeni krevniho tlaku.

Rozdéleni zakladni skupiny tlakoméru:

o Tlakoméry — sjednoceny nazev pro vSechny pfistroje k méteni tlaku

o Barometry — pro méteni atmosférického tlaku

o Manometry — pro méfeni pretlakti vzhledem k atmosférickému tlaku

o Vakuometry — pro méfeni velmi malych absolutnich tlaki mensich nez
atmosféricky tlak

o Diferen¢ni tlakoméry — pro méfeni tlakovych rozdilt [4]

Rozdéleni tlakoméra dle typu:

Hydrostatické tlakoméry

O

o Deformacni tlakoméry

Tlakoméry se silovym ucinkem

(©]

O

Tlakoméry elektrické
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o Snimace s odporovymi tenzometry
o Piezoelektrické snimace tlaku

Kapacitni snimace tlaku

o

Inteligentni pfevodniky tlaku cit.[7]

o

Problémy se kterymi se tlakomeéry potvkaji:

Ptistroje jsou vyrabény zmalych a citlivych soucésti, které mohou casem
zpusobovat problémy a odchylky v méfeni. Proto je dulezité, aby byly pfistroje
pravidelné kontrolovany. Kazdy typ tlakoméru mé sv4 negativa a pozitiva. Je proto
vhodné se zamyslet, vjakém prostfedi se nachdzi a vyuzit maximum pozitivnich
vlastnosti, ktery dany typ pfistroje nabizi. Naptiklad klasicky deformacni tlakomér ma

tfi zakladni nevyhody, které jsou:

o Elastick4 dopruZovani, ptipadné trvald deformace béhem provozu
o Staticka charakteristika vykazuje hysterezi

o Vyzaduji pravidelnou kalibra¢ni kontrolu cit.[7]

Ptesto vyhody daleko pievazuji nad zépory. Z tohoto diavodu je stale hojné

vyuzivany v mnoha odvétvich.

1.3.2. Méreni prodySnosti

Pro zjisténi prodySnosti stény cévy je zvolena metoda méfeni prodysSnosti.
Konkrétné€ji probihala zkouSka prodySnosti za pomoci priatokoveého pfistroje.
Pratokoméry jsou zaloZeny bud’ na principu piimého vazeni protékajiciho mnozstvi
plynu (at’ jiz hmotnostniho nebo objemového) nebo uréeni stfedni rychlosti proudéni
plynu v ur¢itém ¢asovém intervalu. Déle je mozno pritokoméry délit z mnoha hledisek,
jako naptiklad podle pouzitého fyzikalniho hlediska, konstrukce méfidla nebo druhu
meétené tekutiny.

Objemova metoda je definovana jako protecené mnozstvi za jednotku ¢asu. Toto
méfeni mize byt dale rozdéleno bud’ na objemové Qv (3) nebo hmotnostni Qn (4).

Pokud prutok plynu neni ustaleny, plati pro okamzitou hodnotu prutoku. [8]

Qu="4 (3)
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Pro hmotnostni prutok plati podobny princip.

dv
Qm 4t p (4)
Rychlostni metoda je definovdna jako soucin stiedni rychlosti proudéni plynu

a prato¢ného prifezu z rovnic (5) a (6).
Qv=w. S, (5)
Qm=w.S,.p (6)

kde: Qv — objemovy prittok [m*.s™]
Qm — hmotnostni pritok [kg.s™]
W — soutin stfedni rychlosti proudéni [m*.s™]
Sp — priitocny priifez [m?]

p — hustota kapaliny [kg.m™]

Mg¢feni je dale mozno rozdélit podle principu na:

o méfeni pritoku pomoci diference tlaku pred a za primarnim prvkem
o méfeni objemového podilu

o méfeni hmotnostniho podilu

o meéfeni rychlosti pritoku plynu cit[8]

Pouzity pritokomér udéaval hodnoty v litrech/minutu. Pro porovnani vysledku se
prepocetly hodnoty na ml.cm?.min™. Jinak fedeno kolik mililitrd vzduchu protece

sténou o plose centimetru ¢tvereéného za minutu.

1.3.3. Méreni prisaku

Informace o provedeni zkouSky uvadi norma ISO 7198 vydana v roce 1998.
V prvé tad¢ je dulezit¢ zminit, ze hodnota prusaku (Uniku kapaliny) neni totéz co
porozita. Priisak je vyjadfen jednotkou ml.cm?min™. Porozita je déna pomérem
prazdné plochy uvniti materidlu k celkovému objemu, ktery materidl zaujima vcetné

dutin. Porozita ma bezrozmérnou jednotku nebo miize byt vyjadiena v procentech.
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Dle normy kazdy vzorek UCN musi byt testovan jak na prisak (unik kapaliny),
tak na pevnost. Opakovani zkouSek musi byt provedeno vzdy, kdyZ jsou provedeny

vyznamné zmény v materialech, konfiguraci nebo metody zpracovani.

Podminky zkousky:
Tlak vody v systému musi byt 16,0 kPa + 0,3 kPa [(120 = 2) mm Hg]. Prisak

vody prochazejici vzorkem musi byt po dobu 60 s = 1 s, béhem kterého je systém

fungujici podle ustaleného proudéni (rovnovazny stav). [9]

Vyjadieni vysledka:

Propustnost pro vodu musi byt vyjadiena v mililitrech na centimetr ctverecny za minutu
(ml.cm@.min™).

Vypoditat a zaznamenat propustnost vody z rovnice (6):

propustnost vody = % (6)

kde: Q — prittok pies vzorek v ml za minutu [ml.min™]

A — plocha cévy, pies kterou prochazi kapalina [cm?] [9]

1.4. Jednotky tlaku

Jednotky SI (zkratka z francouzského Le Systéme International d'Unités) jsou
pouzivany po celém svéte. Jednd se o metr, kilogram, sekunda, kelvin, ampér, kandela a
mol, od kterych jsou odvozovany dal$i jednotky. Jde o mezinarodné¢ domluvenou
soustavu fyzikdlnich veli¢in, kterd se skladd ze zadkladnich jednotek, odvozenych
jednotek, nasobktl a dilti. Odvozené jednotky se tvofi pfevazné jako souciny a podily
zakladnich jednotek. [10]

V lékaiské praxi se pouzivaji jednotky, které nerespektuji soustavu SI. Jedna se
0 specializovanou oblast, kde jsou pouzivany specifické jednotky vhodné pro dané
odvétvi. Proto je potieba znat jejich pfepocetni vztah. Pfistroje pouzivané v technické
praxi jsou bézné cejchovany v barech (Bar) zatimco v Iékaistvi se pouziva jednotka
tlaku vyjadteného v milimetrech rtutového sloupce (mmHg). Prepocet tlaku z Bar na

mmHg je znazornén na Grafu (Obrdzek 2). Kontrolni vypocet v rovnicich (8) a (9). [10]
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Lze zakoupit pfistroje cejchované v mmHg, nicméné vzhledem ke svému urceni jsou

fadove drazsi nezli pfistroje pouzivané v prumyslu.

120

120 mmHg = 75005

= 0,16 Bar — 16kPa (8)

16 - 750,05
16kPa = EEET 120 mmHg 9

4500

4000
//
3500

3000

2500
//
2000

1500

1000
//
500

y = 750,05x

mm Hg

Bar

Obrazek 2 Graf prepoctu tlaku z Bar na mmHg

1.5. Postupy méieni textilnich materiali membranového typu

Nize jsou popsany vybrané zkousky pro méfeni vlastnosti textilnich materiala.
Jednd se o zkouSku pro zjiStovani pevnosti pii protrZzeni a odolnosti proti

mechanickému pronikéni. Na zdklad€ méfeni se 1ze rozhodnout, jakou metodu zvolit.

1.5.1. ZkousSka pro zjiStovani pevnosti a roztaZitelnosti pri protrZeni

Tato zkouSka je vhodnad pro testovani tkanych, pletenych, netkanych

a laminovanych textilii. Mize byt taktéZ pouzita i pro jiné vyrobni technologie. Pro tuto
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metodu je pouZivano zafizeni dvojiho provedeni. Hydraulické (CSN EN 1SO 13938-1)
a pneumatické (CSN EN ISO 13938-2)

Hydraulickd metoda spociva piedevsim ve vytvoteni tlaku kapaliny na pruznou
roztazitelnou membranu, ktera pasobi ze spodni strany vzorku (Obrdzek 3). Ta sama
metoda mize byt pouzita i vV pneumatické formé, ktera se pouziva pievazné pro méné
pevné textilni materidly. Pro pevnéjSi materidly se doporucuje pouzit hydraulickou

metodu, ktera dovoluje pracovat s vyssimi pracovnimi tlaky. [11]

Upinaci pripravek

\ Gumova
membrana

/

/
Kapalina Pist

Manometr

Obrdzek 3 Schéma principu zkousky hydraulickou metodou [12]

Pfi namahani vzorku dochazi ke zméné tvaru méfeného vzorku a vznika ve sténé
napéti o; a o,, ktera jsou v rovnovaze do poruseni stény. V rovnici (10) hledané
velikosti hlavnich napéti a pro isotropni materialy v rovnici (11). Ty je mozné odvodit z

Laplaceovy rovnice rovnovahy. [11]

] 0, Ph

_ 4 1 10
Rz1 Ry S (10)
o1 _ P

R; 2s b

kde: o4, 0, —napéti ucinkujici ve st€énach elementu [MPa]
Ryz1, Rz, — poloméry zakiiveni elementu [mm]
pn — tlak kapaliny u¢inkujici na plose elementu [MPa]

s — tloustka elementu [mm] [11]
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Postup méreni:

l. Pfiprava vzorku pied zkouskou

Je zapotiebi, aby piiprava pro zkouseni odpovidala uvedené specifikaci CSN EN
ISO 139 (80 0056). Piistroj musi odpovidat pozadavkiim normy CSN EN ISO 13938-1
a 2 a to jak zkousené plochy vzorki, tak rychlosti zvySovani objemu od 110 cm®.min™.
do 500 cm® min™. Nejéast&ji je pouzivana plocha 50 cm?, ale mize byt pouZita plocha i
7,3 cm? a 10 cm® Rychlost zvySovani objemu by méla byt takova, aby doslo k protrzeni
zkuSebniho vzorku do (20 + - 5) s. [13]

Il. Priibéh zkousky

Za pomoci kruhového upinaciho prstence se vzorek upne pfes roztazitelnou
membranu. Tlak, ktery pasobi ze spodni strany na membranu, se neustale zvySuje, coz
zapricini roztazeni membrany Spolu s plosnou textilii. Objem kapaliny se zvySuje
konstantni rychlosti az do chvile, kdy je zkuSebni vzorek protrhnut. V tomto okamziku

je zjisténa pevnost pii protrzeni a roztazeni pii protrzeni. [13]

1. Vvhodnoceni vysledku

V tomto bod¢ je, z naméfenych hodnot tlaku pii protrzeni, vypocitan aritmeticky
prumér, ktery je uvadén v kPa. Od této hodnoty je odectena hodnota membranového
tlaku v kPa a tim je ziskana pevnost v protrzeni. Celkovy vysledek je zaokrouhlen na tfi
platné Cislice. Dale je vypocitan aritmeticky primér z hodnot vysky pii protrzeni, ktery
je uvadén v milimetrech. Tento vysledek je zaokrouhlen na dvé platné Ccislice.
V ptipadé, Ze je to pozadovano, vyjadii se 1 variacni koeficient s presnosti na nejblizsi
0,1 % a 95 % hranice spolehlivosti se zaokrouhlenim se stejnou pfesnosti jako primérné
hodnoty. [13]

1.5.2. Zjistovani odolnosti proti mechanickému pronikani

Jedna se o zkousku, ktera je metodou pro stanoveni odolnosti proti
mechanickému pronikani netkanych textilii pomoci kulicky daného prtimeéru. Tato
zkouska byla prvotné urena pro pouziti na netkané textilie s ur€itou mirou taznosti, kde
se neda vyuzit bézné zkousky protrzenim (Regular burst test). Vzorek zkouseného

materidlu je pevné uchycen mezi dvéma vodorovnymi prstenci a kolmo na stied textilie
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je protlacovan priibojnik s kulovym koncem. Ve chvili, kdy dojde k protrzeni textilie, je
test ukoncen. Je dulezité, aby byl vzorek Cisty, a proto by se na vzorek nemélo ani psat.
Zaroven by se nemé¢l dostat do styku s kapalinami, aby nedoslo ke zméné koeficientu
tteni mezi zkouSenym materidlem a pribojnikem. Pribojnik, ktery méfi 25,4 mm je
posouvan smérem dolti ke svorkdm (prstencim) rychlosti 300 mm/min. Svorky maji
vnitini primér 44,5 mm a drzi material v pozadované poloze (Obrdzek 4). Velikost
poloméru prubojniku mize byt ,,po dohodé*“ zménéna, avSak je potieba tuto zménu

zanést do protokolu zkousky. Pii napéti SN by se mél zahajit zaznam posuvu. [11]

- -

Obrdazek 4 Schéma zkousky odolnosti proti mechanickému pronikdni — prevzato [11]
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2. Teoreticka ¢ast
V této kapitole jsou nastinény nckteré teoretické poznatky a dal$i informace
nutné ke spravnému pochopeni mechanismu namahani cévy, kterd je zatéZzovana

tlakem. Tyto znalosti piispély k navrhu testovaci metody a p¥islusného zatizeni.

2.1. Charakteristické vlastnosti UCN

UCN jsou navrzeny a vyrabény tak, aby jejich jednotlivé vrstvy plnily
pozadovanou funkci, piicemz se vychazi z vlastnosti realné cévy. UCN je realizovana
jako dvouvrstva, kde vnitini vrstva neni orientovana a zajistuje pfedevsim proliferaci
bun¢k. Vnéjsi vrstva je orientovana po obvodé UCN, toho se docili vysokou obvodovou
rychlosti kolektoru.

V dnesni dob¢ jsou UCN vyrabény po kusovych sériich a jejich vyroba je Casove
naro¢na. Pravé z téchto diivodi neni v tuto chvili kontinudlni vyroba realna. Velky vliv
na to maji i komplikovana feseni, kterd sebou vyroba cévnich ndhrad pfinasi.

Na obrazku je zobrazeno =zafizeni pro vyrobu umélych cévnich nahrad
(Obrazek 5). Jedna se o upravené zafizeni z klasické technologie elektrostatického
zvlaknovani. Rozdil je vtom, Ze kapilara neni stacionarni a vykonava vratny pohyb.
Tim se dosdhne rovnomérného rozvrstveni polymeru na pozadovanou délku kolektoru.
Dalsi dilezitou soucasti je rotacni kolektor. Vldkno je rovnomérné distribuovano po
valcové plose kolektoru a zarovenl smeérovano ve sméru otaceni podle predem zvolenych
otaek. Volbou otacek Ize docilit pozadovaného uspotfddani vldken. Vznika tak
usporadand struktura. Primér kolektoru urcuje primér vysledného vldkenného utvaru,
ktery se pohybuje mezi dvéma aZ osmi milimetry. Tloustka cévy UCN je dana dobou
nanaSeni vldken na rotujici kolektor. Po jejim dosaZzeni se vyjme valcovy kolektor
a UCN se zngj sejme. Tento postup je v soucasné dobé pouzivan pro vyrobu UCN
elektrostatickym zvlaknovanim, ale lze pouzit i jiné metody vyroby vlaken.

Zuvedeného je ziejmé, ze vytvorend UCN bude vykazovat anizotropni
mechanické vlastnosti v diisledku orientované vlakenné struktury. Cévy jsou dale velmi

prodysné.
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Obrdzek 5 Jednoduché schéma zarizeni pro vyrobu cévnich nahrad — prevzato [14]

2.2. Mechanické vlastnosti UCN

Vzhledem k vySe uvedenému lze na UCN pohlizet jako na rotacni tenkosténnou
valcovou nddobu. ZatiZzeni vnitinim pietlakem je nejCastéjSim piipadem rotacné
soumérné valcové skotepiny (Obrdzek 6). Je vychazeno z predpokladi, Ze skofepiny
maji konstantni tlouStku a jsou hladké, tzn. bez vyztuh, otvord, hrdel apod. Zaroven
jsou dostate¢né vzdaleny mistiim pro piipojeni vik, den, ptirub atp. Z toho vyplyva, ze
nic nebrani posuvim v radidlnim sméru. Soucasné predpoklddame, Ze neni zabranéno

prodlouzeni skofepiny v osovém sméru. [15]
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Obrdzek 6 Rez valcové nadoby v obvodovém a osovém sméru — pievzato [15]

Uvolnime-li ¢4st nddoby fezem kolmym k ose, bude rovnice rovnovahy sil v ose

nadoby
p'm-R?> =o0,-2-m-R-s (12)

Osové (axialni) membranové napéti v plasti nddoby tak bude
=— 13

Dojde-li k pomysinému oddéleni dvéma fezy kolmymi k ose valce plasté

prstence jednotkové §itky, plati pro jeho polovinu rovnice rovnovéahy:

TC
2048 = f pRsingde = 2pR (14)
0
Obvodové membranové napéti v plasti nadoby pak bude

Op =—— (15)
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Ze vztaht pro osovou a obvodovou membranovou napjatost vyplyva, Ze
obvodové napéti je dvakrat vétsi nez osové. Ponévadz v osovém ani obvodovém sméru

neplsobi smykova napéti, jsou oy a 0, hlavni napéti.

Membranové deformace plasté podle rovnic elasticity jsou:
M_1 M_1
& =1 (GX — VG(p), €p = ¢ (Gq, — VGX) (16)

cit [15]

Z vyse uvedenych vztaht (12) az (16) lze tedy urcit hlavni napéti plsobici ve sténé

UCN.

2.3. Navrh mérici metody

Z popisu vyrobni technologie UCN, ktera je urCujici pro vyslednou geometrii,
rozmér a tim 1 vysledné anizotropni chovani a z popisu moznosti méfeni odolnosti
planarnich utvart vaci pritlaku, je vhodné navrhnout a realizovat metodu, ktera bude
vySe uvedené plné respektovat. Vhodné tedy bude nevychézet z norem uvedenych
v CSN EN ISO 13938, ale realizovat vlastni metodu, kdy obecné valcovy utvar bude
namahan vnitinim pretlakem. Tato metoda wumozni wurcit dal$i mechanické
charakteristiky aplikace jednotného vnitiniho pietlaku, ktery bude cévu deformovat.

Cévni nahrady vyrobené formou -elektrostatick¢ho zvlakiovani jsou silné
porézni a neni mozné je naplnit béznymi plynnymi médii. Proto je zapotiebi, aby
dovnitf cévy byl vloZen jiny vhodny neprody$ny material, ktery bude vlivem tlaku
plynu expandovat a tim bude cévu rozpinat (Obrdzek 7). Podminkou je, aby tlak
potifebny k nafouknuti tohoto materidlu byl zanedbatelny ve srovnani s odolnosti UCN
vuc¢i pusobicimu vnitinimu pietlaku. Nedodrzeni této podminky by mélo za nasledek
vyznamné zkresleni vysledkd, které by se staly nevérohodnymi. Proto je tato podminka

velice dillezita a neméla by byt opomenuta.
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Obrazek 1 Schéma navrhu mérici metody pomoci membranového prvku

Navrhovana uprava méfeni spo¢iva vtom, Ze vzorek se nebude méfit jako
plosna textilie, ale zohledni se valcovy tvar UCN. Umozni to méfit cévni nahrady
V jejich piirozeném, neupraveném tvaru a zaroven se provedena uprava nikterak
negativné neprojevi na vysledcich méfeni. Namétené hodnoty by mély byt totozné

s méfenim, které uvadi norma. Tento navrhovany postup je pro nasi aplikaci idealni.
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3. Vychozi stav zarizeni

Zatizeni bylo prevzato v nedokonéeném stavu. Jeho podoba je zachycena na
obrazcich 8 a 9.

Piedni strana je osazena dvéma tlakoméry umisténymi vedle sebe. S jejich
pomoci Ize sledovat métené hodnoty tlaku vzduchu béhem testovani. Tlakoméry jsou
cejchovany v barech.

Na zadni strané se nachazeji prvky, které slouzi k filtraci stlateného vzduchu
a k regulaci tlaku. Tyto ¢asti jsou opatieny nastrénymi rychlospojkami, do kterych se
jednoduse zasune hadic¢ka o pozadovaném priméru. Tento nastrény mechanismus velmi
dobte té€sni stlateny vzduch a zaroven umoznuje rychle zménit zapojeni jednotlivych

¢asti.

Obrazek 8 Predni strana zarizeni Obrazek 9 Zadni strana zarvizeni

V nasledujicim schématu (Obrdzek 10) jsou znazornény funk¢éni soucasti
zatizeni, ptes které je vzduch upravovan ¢i regulovan. Hlavnim nedostatkem tohoto
zapojeni je absence moznosti uzavieni prvni vétve (Obrdzek 11). Lze vypnout pouze
ptivod vzduchu pro obé vétve hlavnim spinacim ventilem on/off. Druha vétev je
opatfena uzaviracim ventilem a lze ji samostatn¢ uzaviit. U takto zapojeného zafizeni je
vzdy preferovana prvni vétev, ktera musi byt vzdy aktivni. To znamena, ze bud’ funguje

samostatné prvni vétev, nebo funguji obé najednou.
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Obrazek 10 Jednoduché schéma rozvodu vzduchu vychoziho zarizent

Prvni vétev

Obrazek 11 Rozvodu vzduchu ve vychozim stavu zarizeni
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3.1. Uprava stlaéeného vzduchu

Kyvalita stlaceného vzduchu je diilezita pro spolehlivost strojnich soucasti, které
jej vyuzivaji k plnéni riznych funkci. Mechanické necistoty jako jsou voda a olej jsou
neptiznivymi faktory pro stlaCeny vzduch. Maji Skodlivy vliv na soucasti, které jsou
uréeny k praci se stlaenym vzduchem. Na zatizeni byl pouzit terminal K Gpravé
stlaten¢ho vzduchu od firmy Festo. Konkrétn¢ jde o zafizeni pro tpravu stlaceného
vzduchu bez maznice (Obrdzek 12) LFR-1/4-D-MINI-KC (185733), ktery zahrnuje
ruéni redukeéni ventil s filtrem, ruéni on/off ventil a manometr o maximalnim tlaku 16

bar. Tlumi¢ hluku s oznacenim U-1/8 (2307) byl k soustavé dokoupen. [16]

Obrazek 12 Soucast LFR-1/4-D-MINI-KC spolecne s U-1/8

3.2. Piesna regulace tlaku vzduchu

Pro ptesné fizeni a regulaci tlaku byly taktéz pouzity soucasti od firmy Festo.
Jedna se o presny rucni redukéni ventil LRP-1/4-4 (159501) 0 maximalnim propustném
tlaku 4 bary (Obrdzek 13). Diky tomuto spolehlivému redukénimu ventilu bylo
umoznéno presné davkovani pottebného tlaku vedouciho k trnu s cévou. K tomuto dilu
byl dokoupen manometr MAP-40-6-1/8-EN (161127) o maximalnim méfeném tlaku 6
bart (Obrdzek 14). [16]
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Obrazek 13 Soucast LRP-1/4-4 s MAP- Obrazek 14 Stupnice manometru
40-6-1/8-EN

3.3. Ostatni pouZzité soucasti

Mezi dal$imi pouzitymi souCastmi na zafizeni je spojovaci konektor
(Obrazek 15) KS4-1/4-A (2154), koncovka nastréného Sroubeni (Obrdzek 16) QS-G1/4-
6 (186097), T-konektor (Obrazek 17) QST-6 (153129), uzaviraci ventil (Obrdzek 18)
HE-3-QS-6 (153475) a v neposledni fad¢ polyuretanova hadice (Obrdzek 19) PUN-6x1
(159664). Veskeré soucasti 1ze jednoduse najit na internetovych strankach spole¢nosti
Festo. Hodnoty v zavorkach oznacuji katalogové Cislo. Jedinou odlisnou koncovkou je

¢ervena piima nastré¢na koncovka od firmy Aignep (Obrdazek 20). [16]

Obrdazek 15 Soucdast KS4-1/4-A Obrazek 16 Soucast OS-G1/4-6
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-

Obrazek 17 Soucast QST-6 Obrazek 18 Soucast HE-3-QS-6

Obrazek 19 Hadice PUN-6x1 Obrazek 20 Prima nastrénd koncovka
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4. Navrh a popis FeSeni

Zkonstruovan¢é zatizeni bylo vytvofeno v programu Solid Edge. Jednotlivé
soucasti byly vymodelovany a nasledné¢ vlozeny do sestavy. Nékteré prvky jako jsou
Srouby, matice a podlozky nemusely byt modelovany, jelikoz byly vlozeny pomoci
obsahového centra normalizovanych soucasti. Déle nebyly konstruovany soucasti od
firmy Festo, které byly ziskany z katalogu 3D soucasti. Konkrétné se jedna o regulacni
ventily, Cisti¢e vzduchu, tlumice hluku a spojovaci soucasti PUN hadi¢ek. Diky tomu
mohlo byt zatizeni zkonstruovano velice detailn¢ a se skuteCnymi rozmeéry pouzitych

soucasti.

4.1. Zdokumentovani a vizualizace vychoziho stavu

V pocatku zahajeni prace bylo ptivodni zafizeni piekresleno do 3D podoby. To
umoznilo 1épe pracovat s jednotlivymi prvky a vytvaret riizné kombinace uspotradani
pro finalni podobu zatizeni. Takovy postup je rychly a finan¢n€ nenaro¢ny pii hledani
optimalni varianty konstruovaného zatizeni. Prekreslené zatizeni je moZzno vidét na

obrazku (Obrdzek 21).
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Obrazek 21 Pohledy zarizeni zobrazené ve vychozim stavu

4.2. Navrh usporadani jednotlivych komponent

V nasledujicim schématu (Obrdazek 22) jsou znazornény veskeré navrzené
funkéni soucasti, pres které je transportovano vzdusné médium. Jednotlivé uzly slouzi
k upraveé stlaceného vzduchu, regulaci ¢i méfeni tlaku a pritoku. Pro zajisténi
spolehlivé funk¢nosti a presnosti pii méfeni jsou navrzeny dvé vétve, které se za
pritokomérem vzduchu déli pomoci Y konektoru. Prvni vétev je urena pro méteni
vnitiniho pfetlaku UCN a prodySnosti UCN. Druha vétev je navrhnuta pro praci
s kapalinou, kde se méfi prusak sténou cévy. Ob¢ vétve jsou sice nezavisle zapojené, ale

méfeni mize probihat pouze u jedné z nich. To znamena, Ze kdyZ na jedné vétvi probiha
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meéieni, druha vétev musi byt automaticky uzaviend. Ob¢ vétve tedy nikdy nemohou

pracovat soucasné a to z divodu presného méteni, které by jinak bylo naruseno.
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Obrazek 22 Kompletni schéma navrzeného zapojeni

Jednotlivé casti budou sestaveny do takového celku, kde kazda soucast plni svoji
funkci a neni bezucelna. Od samotného pocatku bylo zatizeni uzplisobeno pro praci se
stlacenym vzduchem, a proto bylo vhodné se dale tohoto mechanismu drzet. V piipadé
méfeni pro prvni vétev bude zafizeni fungovat pouze se stlatenym vzduchem. Pfi
stanoveni maximalniho pietlaku vzduchu je potfeba piesné redukovat a sledovat tlak.
Proto bude zatizeni osazeno pfesnym redukénim ventilem s manometrem. Pti prasknuti

cévy vlivem pftetlaku vzduchu se ode¢te maximalni dosazena hodnota na manometru.
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V piipadé méfeni prodysnosti bude také vyuzito pfesného redukéniho ventilu,
ale za ucelem nastaveni konstantniho tlaku v potrubi. Navic bude potieba osadit zatizeni
prutokomérem, ktery bude méfit pritok plynu. Hodnota aktualniho mnozstvi proudiciho
plynu bude zobrazovana na displeji pratokoméru.

Pii méfeni prusaku UCN bylo zapotiebi navrhnout dalsi funkéni ¢ast, ktera bude
vyuzivat kapalinu. Proto byla do zafizeni osazena nadoba, kterd slouzi jako zasobnik
kapaliny. Pro vytvofeni tlaku v kapalin€, ktery je nutny pro prusak sténou cévy bude
vyuzit stlaCeny vzduch. Upraveny stlaceny vzduchu je transportovan do horni ¢ésti
nadoby, kde pisobi na hladinu kapaliny jako pist. Tlak vzduchu bude fizen také pomoci
presného redukéniho ventilu. Ve dnu nadoby bude otvor pro hadi¢ku a stlac¢ena kapalina
bude transportovana K cévé. Stlacena kapalina bude protékat celym povrchem cévy
a zachycena do kadinky. Takto bude vytvotrena druha vétev, ktera bude slouzit pouze
pro méteni prisaku.

Aby bylo mozné zaéit s méfenim, je dulezité zkonstruovat a navrhnout trn, na
kterém by byla UCN umisténa. Zamezeni uniku vzduchu obéma konci valcové cévy
bude provedeno pomoci gumovych o-krouzkt. Tento princip trnu s o-krouzky bude
pouzit i u ostatnich zptisobu méfeni.

Celkové uvedeni do pozadovaného stavu si vyzadd zménu usporadani
a vzajemného propojeni jednotlivych casti zafizeni a zaroven navrzeni komponent, které

budou nasledn¢€ vyrobeny.

4.2.1. Navrh trnu

V prvé tadé bylo zapotfebi navrhnout trn, na kterém by se cévni ndhrada
testovala. Hlavni podminkou je pevné ukotveni cévy po obou stranach. Takova fixace
by zamezila namédhani ve sméru osy cévy. Tato podminka byla splnéna pomoci navrhu
tii draZzek po obvodu z kazdé strany. Do drazek je vlozen o-krouzek, ktery cévu fixuje.
Mnozstvi drazek ndm dovoluje pouzit az 3 o-krouzky z kazdé strany. Pocet o-krouzkt
se odviji od velikosti tlaku vzduchu. V praxi sta¢ilo pouzit 1-2 0-krouzky po obou
stranach. Vzniklé volné drazky pro o-krouzek mohly byt variabilné posouvany dle
pouzité¢ délky cévni ndhrady. K vyrobé trnu byla pouzita duralovéa ty¢, ktera byla
nasledné¢ upravena dle vykresu. Zjednoduseny vykres trnu je znadzornén na obrazku

(Obrazek 23).
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DETAIL B

Obrdazek 23 Jednoduchy vykres trnu

4.2.2. Upevnéni cévy na trn

Pro fixaci poslouzily gumové o-krouzky kruhového prifezu vyrdbéné firmou
Rubena, které zabrani uniku vzduchu mimo testovanou oblast. Konkrétné se pouziji
krouzky o vnitinim priméru 4 mm a vnéjSim priméru 8§ mm. Pocet o-krouzki uzce
souvisi s konstrukei trnu. Ten je navrzen maximalné€ pro 3 o-krouzky na kazdé stran€.

V praxi sta¢ilo pouzit 1 az 2 0-krouzky po obou strandch. Pro lepsi piedstavu je
umisténi zndzornéno na obrazku (Obrdzek 24). Tyto o-krouzky se také osvédCily
z hlediska mozného poruseni v misté fixace. Jelikoz krouzky maji kruhovy prifez,
nevznika tak hrana, ktera by mohla cévu porusit. Pfi pietlaku vzduchu céva zvéetsi svij
objem, sténa cévy se prodlouzi v axidlnim i radidlnim sméru a tedy se vzdy opie o

gumovy krouzek. Nevznikne tak rizikové misto, kde by mohlo dojit k protrzeni UCN.
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Obrazek 24: Znazorneni ukotveni UCN pres o-krouzky

4.2.3. Pripravek pro nasazeni o-krouzku

Toto zafizeni bude velmi dulezitym prvkem pfi fixaci cévy na trnu. Je kladen
duraz na rychlost, jednoduchost a funkénost. O-krouzky se nasunou z levé strany dle
jednoduchého vykresu (Obrdazek 25) a odvaleny po povrchu az k druhému konci.
Nasledné se piipravek s 0-krouzkem umisti nad okraj drazky. Stazenim o0-krouzku
z pripravku do drazky, ktera je vysoustruZena na trnu, bude docileno kone¢né fixace

cévni nahrady.
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Obrazek 25 Jednoduchy vykres pripravku pro nasazeni o-krouzkil

4.2.4. Bezpecnostni zakrytovani mériciho uzlu

K zakrytovani méficiho uzlu (obrdzek 26) bude vyuzita uzaviena pruhledna
plastova zkumavka s vickem, kterda ma optimalni vnitini primér a délku vzhledem
k testovanym rozméram cévy. Kryt bude uréen pievazné k ochrané pred ulomky prasklé
cévy a zaroven bude také slouzit jako zabrana proti nadmérnému zvétSeni balonku a
jeho naslednému prasknuti v okamziku, kdy dojde k protrzeni cévy. Tento princip je pro

lepsi ptedstavu zobrazen na obrdzku 33.
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Obrazek 26 Jednoduchy vykres zakrytovani mériciho uzlu

4.3. Finalni navrh zarizeni

Pomoci vérného 3D modelu se podafilo najit idedlni uspotradani celého zatizeni.
Na obrazcich 27-31 je znazornéna finalni varianta, ktera obsahuje veskeré nalezitosti
potiebné k testovani.

Zatizeni vyuziva vétSinu soucasti puvodniho konceptu, ktery se nachézel
Vv nedokonceném stavu. Byla pfidana soucast na meéteni pritoku vzduchu, uzaviraci
ventil, nadoba na vodu, kadinka s drzakem, potrubi a sady koncovek. T-konektor byl
vymeénén za vhodnéj$i Y-konektor. Takto uspotddané zafizeni je vhodné pro dalsi
aplikace a lze jej relativné snadno poskladat do jinych uspofadani. Celkova velikost
zatizeni je velice kompaktni. Skute¢né rozméry zafizeni jsou: vysSka 265 mm, Sitka 500

mm a hloubka 300 mm.
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Obrazek 27 Vzdaleny pohled finalniho zarizeni

Ze vzdaleného pohledu finalniho zatizeni (Obrdzek 27) je piehledné zobrazena
predni strana navrhu, kterd zobrazuje soucasti ve 3D pohledu. V levé piedni Casti
zafizeni je zobrazena nadoba pro kapalinu, kterd je vsunuta do nosné desky a tim pevné
ukotvena. Takové konstrukéni feSeni zaronén umoznilo centralizovat hmotu kapaliny ke
stiedu teziste celého zafizeni. Tim samotné t€ziste zistava podobné, at’ je nadoba plna
kapaliny, nebo prazdna. Dale je zietelné¢ vidét pracovni Cast s navleCenymi cévnimi
nahradami. V popfedi u pravé strany nosné desky je vidét praskla céva s ochrannym
krytem okolo ni. Na tomto misté se UCN zkousi jak na maximalni pietlak do prasknuti,
tak prodysnost. U méfeni prodySnosti se pouze odstrani ochranny kryt, ktery u tohoto
méfeni neni potieba. Nad kadinkou pro zachyt kapaliny je zndzornéna testovana céva

pro méteni prusaku kapalinou.
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Budik manometru
do 6 Bar

Budik
manometru Digitalni vzduchovy
do 16 Bar pritokomér

2 Trn s cévou pro
— méfeni prisaku
pro vodu

Trns cévou a
krytem

Kadinka

Obrazek 28 Predni strana findlniho zarizeni

Pfedni stranu zatizeni (Obrdzek 28) nikterak nenarusuji soucasti pro upravu a regulaci
stlateného vzduchu. To byl také zamér pavodniho nedokonéeného konceptu. Celni
strana obsahuje pouze takové soucdsti, které zajistuji informace o aktudlnim pritoku
a tlaku. Z ¢elni strany jsou také vidét dva uzaviraci modré ventily, které jsou na o€ich

proto, aby bylo zfejmé, jaka cast méteni je zrovna aktivni.

e ..

Obrazek 29 Horni pohled finalniho zarizeni
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Uzaviraci ventil 1. vétve Uzaviraci ventil 2. vétve
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pratokomér

Tlumi¢ hluku

Obrazek 30 Zadni strana finalniho zarizent

Zadni strana zatizeni (Obrdzek 30) obsahuje dvé velké soucasti, které jsou potiebné pro
¢isténi a regulaci stlaceného vzduchu. Dal$imi podstatné mensimi soucastmi jsou videt
dva ventily a Y-konektor QSY-6 (153149), ktery déli stlaceny vzduch do vétve jedna,
nebo dvé. VSechny soucasti jsou ukotveny do nosné desky. Pro bezpecnou rovnovahu
celého zatizeni jsou po stranach piiSroubovany dvé boc¢nice, které zabranuji se zatizeni

pieklopit. Bocnice jsou dobfte viditelné na obrazku 31.

Obrazek 31 Leva a prava strana finalniho zarizeni

Optimalizace zafizeni pro méreni vlastnosti cévnich nahrad pfi vnitinim pretlaku 45



Technicka univerzita v Liberci KNT

4.3.1. Nastaveni zarizeni pro stanoveni pretlaku

Nejprve se uzavie hlavni spinaci ventil a zafizeni se ptipoji k pfivodu stlaceného
vzduchu. Pro spravnou funkénost pozadované méfici vétve je dulezité nastavit uzaviraci
ventily do pfislusné pozice. V ptipad¢ stanoveni pietlaku vzduchu je vyuzivana vétev
prvni, a proto se otevie ventil prvni vétve a uzavie ventil vétve druhé dle obrdazku 30.
Nyni se oto¢i redukénim ventilem do oteviené polohy (na doraz dle Sipky plus)
a presnym redukcénim ventilem se oto¢i do polohy uzaviené (na doraz dle Sipky minus).
Nasledné se zapne hlavni spinaci ventil do polohy on. Tim je zafizeni pfipraveno pro
méteni. Vlozi se pfipraveny trn s balonkem, cévou a krouzky do koncovky. Néazorna

ukazka je zobrazena dle vizualizace na obrdzku 32.

o-krouzek
balének

Obrazek 32 Vizualni Fez neporusené cévy pred testem

Poté se zasroubuje ochranny kryt. Pozvolnym otd€enim piesného redukéniho ventilu ve
sméru Sipky plus se privadi a zvysuje tlak k testované cévé. Tlak se zvysuje tak dlouho,
dokud céva nepraskne. Prasklou cévu lze vidét na obrdazku 33. Dulezité je sledovat tlak
na manometru (rozsah 6 bar) a zaznamenat maximalni hodnotu do tabulky. Po prasknuti
cévy je nutné snizit tlak pomoci presného redukcniho ventilu, ktery se otoci do uzaviené
polohy (na doraz dle Sipky minus). Nakonec se uzavie hlavni spinaci ventil do polohy

off. Nyni je mozné vymeénit cévu a zahajit tak dalsi méteni.
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Obrazek 33 Vizualni ez prasknuté cévy po testu

Problémy, které nastaly pfi stanoveni pretlaku:

Pfi stanoveni pietlaku vzduchu byla v pocatcich testovani zjiSténa velka
prody$nost UCN, kdy nebylo mozné dosahnout protrzeni cévy. Jind varianta méteni, pfi
které¢ by UCN mohla prasknout, byla zkouska ptetlakem vody. Ta se také neosvédcila,
protoze se znovu ukézal problém s vysokou propustnosti. Musel byt tedy vymyslen
systém, ktery zamezi prinik vzduchu skrz UCN. Z tohoto divodu bylo nutné pouzit pod
cévu pruznou mezivrstvu, kterd by tento problém vyftesila. Jedinym a pfitom funkénim
feSenim bylo vloZeni tvarovaciho balonku, ktery mél valcovy tvar a optimalni
poddajnost. Balonek byl nejprve zkracen na pozadovanou délku, kterd odpovidala
velikosti trnu. Takto upraveny balonek byl vloZen do vnittku cévy a timto feSenim byl
zamezen Unik vzduchu.

Dalsim problémem se ukazalo velké tfeni balonku. V momenté, kdy bylo
potfeba UCN nasunout na trn s balonkem, se velmi ¢asto UCN porusSila. Vné&j$i primér
balonku byl 6 mm a primér cévy taktéz 6 mm. Primér cévy byl pevné dany, a proto
bylo nutné upravit velikost balonku. Bohuzel nebyl nalezen podobny valcovy typ
balonku o mensim priméru a tak bylo nezbytné vymyslet jiné feSeni, které by tento
problém vyftesilo. Siln¢jSim natdhnutim balénku na trn bylo dosazeno zmenSeni
priméru a tim umoznéno leh¢i nasunuti UCN. V pocatku se zdalo, Ze takovy postup
bude fungovat. Cévu se podafilo nasunout bez potizi, ale vzniknul jiny problém.
Balonek byl po natazeni vracen zpét do ptivodniho stavu i1 s cévni nahradou, kterd byla

Vv kone¢né fazi zcela smrSténa. Nepomohlo ani pomalej§i a opatrnéjs$i spousténi
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natazen¢ho baldonku. Tato uprava tedy také nebyla vhodna. Poslednim a uspéSnym
feSenim bylo naneseni prasku na povrch gumového balonku, ktery vyznamné snizil
tteni mezi obéma povrchy. Tento praSek ma bilou barvu a byva ve velkém mnoZzstvi
pouzit v gumarenském prumyslu k vyrobé t€snéni, krouzkti, pneumatik, vakiti a mnoha
dalsich gumovych soucasti. Slouzi jako tenka mezivrstva, kterd nedovoli dvéma
povrchiim se k sobé piiblizit. Casto se oznacuje jako klouzek. Z chemického hlediska se
jedna o velice mékky hydratovany kiemicitan hofecnaty s destickovitou strukturou. [17]
Desticky mastku mohou po sob¢ lehce klouzat pomoci slabych van der Vaalsovych sil.
[18] Diky tomu jsou plastické vyrobky z kaucukovitych smési vytlatovany s hladkym
povrchem 1 pii vysokych rychlostech. Mastek je pouzivan v aplikacich, pro které je
rozhodujici vzhled povrchu nebo nizka propustnost pro plyny jako jsou napt. hadice,
bariérové folie a vnitfni guma pneumatik. [17]

Ve vysledku bylo docileno vyrazného zlepSeni pii nasunuti UCN na trn
s balonkem a eliminovalo se i Casté poruSeni cévy. Tento postup se rychle osvedcil

a kladné¢ podepsal na celkovém ¢ase nutném pro umisténi cévy na trn.

4.3.2. Nastaveni zaFizeni pro stanoveni prodysSnosti

Pro stanoveni prodysSnosti je zafizeni nastaveno podobné, jako je tomu v kapitole
4.3.1. V tomto méfeni se nepouzije balonek pod cévu ani ochranny kryt.

Postup je nasledovny. V prvé fadé se uzavie hlavni spinaci ventil a zasune se
protikus do pfivodu stlaeného vzduchu. Pro spravnou funk¢nost celého zatizeni je
dilezité spravné nastavit uzaviraci ventily. V pfipad¢ stanoveni prodySnosti je
vyuzivana vétev prvni, a proto se otevie ventil prvni vétve a uzavie ventil vétve druhé
dle obr. 30. Nyni se oto¢i redukénim ventilem do oteviené polohy (na doraz dle Sipky
plus) a prfesnym redukcnim ventilem se oto¢i do polohy uzaviené (na doraz dle Sipky
minus). Nasledn¢ se zapne hlavni spinaci ventil do polohy on. Tim je zafizeni
pripraveno pro meéfeni. Pfipraveny trn se vlozi s cévou a krouzky do koncovky.
Pozvolnym otacenim piesného redukéniho ventilu ve sméru Sipky plus se privadi
a zvysuje tlak k testované cévé. Tlak se zvySuje do hodnoty 0,16 baru. Ten se sleduje na
manometru (rozsah 6 bar). Nasledné se zaznamenaji hodnoty odectené z prutokoméru.
Tim je dokonceno méfeni prodySnosti. Snizi se tlak pomoci ptesného redukéniho

ventilu, ktery se oto¢i do uzaviené polohy (na doraz dle Sipky minus). Nakonec se
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uzavie hlavni spinaci ventil do polohy off. Nyni je mozné vymeénit cévu a zahdjit tak

dal$i méreni.

4.3.3. Nastaveni zafizeni pro stanoveni prisaku

Nejprve se uzavie hlavni spinaci ventil a zasune protikus do pifivodu stla¢eného
vzduchu. V pripad¢ stanoveni prisaku je vyuzivana vétev druha, kde se ale z pocatku
uzaviou oba ventily z divodu dosazeni okamzitého tlaku. To neni mozné docilit
nastavenim redukéniho ventilu. Nasledné se redukénim ventilem do oteviené polohy (na
doraz dle Sipky plus) a piesnym redukénim ventilem se oto¢i do polohy uzaviené (na
doraz dle Sipky minus). Nadoba se naplni obarvenou kapalinou az po okraj. Nasledn¢ se
zapne hlavni spinaci ventil do polohy on. Pozvolnym otacenim ptesného redukéniho
ventilu ve sméru Sipky plus se pfivadi a zvysuje tlak k obéma uzaviracim ventilim. Tlak
se zvySuje do hodnoty 0,16 baru. Ten se sleduje na manometru do 6 baru. Tim je
zafizeni pfipraveno pro méfeni. Vlozi se pfipraveny trn s cévou a krouzky do koncovky
urcené pro méteni prisaku. Kadinka se umisti pod testovanou cévu pro jimani proteklé
kapaliny. Rychle se otevie uzaviraci ventil druhé vétve a zaroven se zacne méfit Cas. Je
tteba kontrolovat hladinu v naddobé pro kapalinu, kterda rychle klesd. Pred uplnym
vyprazdnénim kapaliny v nadob¢ je nutné uzavtit ventil druhé vétve a zaznamenat Cas
meéfeni. Jimanou kapalinu je tieba zvazit a hmotnost zaznamenat. Tim je dokonceno
meéfeni prisaku. Pro vétsi bezpeCnost se uzavie hlavni spinaci ventil do polohy off.
Nyni je moZné vymeénit cévu, naplnit nadobu kapalinou a zah4jit dal$i méteni. Vypocet
se provede dle vztahu (17 az 20). Nakonec se stanovi vysledny prusak piepocteny na

[ml.min™.cm™] dle (21).
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Vypocty:
Vztah pro uréeni stiedniho praméru cévy [mm]:
d. = (dyngjsi + dyniteni) a”n
2
Vztah pro uréeni obvodu cévy [cm]:
O=m - dg (18)
Vztah pro uréeni plochy cévy v misté méfeni [sz]:
A=0"1 (19)
Stanoveni prisaku za minutu [ml.min'l]:
MnozZstvi zachycené kapaliny [ml
0= y paliny [ml] = 20)
t[s]
Stanoveni vysledného prasaku [ml.min’l.cm'z]:
ml. min~?!
QI ] 21
A [cm?]
kde: d - pramér cévy [mm]
O — obvod cévy [cm]
| — délka cévy, pres ktery probiha prusak [cm]
A — plocha cévy [cm?]
Q — praisak [ml.min™]
t — cas [s]
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44. REALIZACE

Na zéklad¢ névrhu a vizualizace bylo zafizeni realizovano do podoby funkéniho
vzorku na katedfe netkanych textilii a nanovldkennych materiald (KNT). Jednotlivé
uzly odpovidaji ptedloze ve vizualizaci. Zafizeni je podrobné zdokumentovano na

obrazcich 34 az 37. Nicmén¢ sestavené zafizeni se nepatrné lisi.

Obrazek 34 Celni pohled sestaveného zarizeni

Trny pro testovani byly od sebe posunuty a kazdy byl umistén pod stupnici

manometru. Tim se zvysil manipula¢ni prostor okolo métenych cév.
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Obrazek 35 Zadni pohled sestaveného zarizeni

Dalsi odlisnou soucasti byla nadoba pro vodu. Byla zvolena tvarové jednoducha
tlustosténna nadoba od spole¢nosti Labtech, kterd vykazovala vyssi objem a umistila se
na spodni desku. Pti dopliiovani kapaliny byla vyzadovana vyssi zrucnost, ale funkénost
zustala zachovana. Nadoba je drzena na svém misté pomoci dvou magnetd. U Spojky
nastréného Sroubeni nebyl zvolen tvar Y, ale tvar T. Ten byl posunut k hornimu okraji
desky mezi dva uzaviraci ventily. Zatizeni neobsahuje pritokomér, z diivodu vyssi

cenové narocnosti. Dalsi pohledy findlniho zatizeni jsou zobrazeny nize.
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Obrdzek 36 Bocni pohledy sestaveného zarizeni

Obrazek 37 Horni pohled sestaveného zarizeni
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5. Experiment

Pro ovéfeni funkcnosti zafizeni byl proveden experiment se vzorky cévnich
nahrad. Cely experiment je rozdélen do tii Casti.

Prvni ¢ast experimentu stanovi maximalni tlak, pfi kterém dojde k poruSeni
cévy. Podrobné informace o vyrob¢ a zvoleni pouzitého materialu jsou detailngji psany
v kapitole 5.1.

Ve druhé a tfeti Casti experimentu, je vénovana pozornost méfenim hodnot
prodysSnosti a prusaku. U cévnich ndhrad se méfi hodnota prodysnosti vzduchu
a prasaku vody, které proniknou ¢tverecnim centimetrem stény za minutu pii tlaku 120
mmHg. Hodnota zminéného tlaku odpovida 0,16 bar, ktery byl po dobu méteni
konstantni. Pro stanoveni experimentu byly dodany dvé cévy. Prvni céva byla urcena
pro méteni prodysnosti a druhd pro méfeni prasaku. Ob¢ cévy byly vyrabény spolecné
a tak lze pfedpokladat velice podobné chovani pfi méteni. Podrobné informace o vyrobé

a zvoleni pouzitého materidlu nebyly znamy.

5.1. Popis vzorki

Cévni nahrady pro stanoveni maximalniho tlaku pii protrzeni byly pfipraveny
v saccich (Obrazek 38) a roztazeny dle vzorku 1 az 5. Kazdy vzorek UCN byl fadné
oznacen z hlediska pouzitého materialu a zpisobu vyroby. Pouzivané materialy byly
polykaprolakton (PCL) o riznych molekulovych hmotnostech (45 000 a 80 000) od
firmy Sigma Aldrich. Dal§im materidlem byl kopolymer polylaktidu a polykaprolaktonu
(PLC PURAC 7015) od firmy PURASORB. Byly vytvoreny dvouvrstvé cévni nahrady.
Vnitini vrstva byla zvldknovana po dobu 5 minut pii otackach kolektoru 5 000 rpm,
vnéjsi vrstva po dobu 10 minut pii vyssSich otackach 10 000 az 15 000 rpm, aby se
dosahlo orientace vlaken. [14] Vzhledem k riznym kombinacim pouzitych materialti
a zvolenych otacek pifi vyrobé cévy jsou nepochybné mechanické vlastnosti odlisné.

Proto bylo vhodné provést experiment.
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Obrdazek 38 Pripravené cévy Vvzorku 5 pro testovani

5.2. Stanoveni odolnosti vi¢i vnitinimu pietlaku vzduchu

Pfi manipulaci s cévnimi ndhradami je nutné postupovat velmi opatrné, nebot
tloustka stény a mechanické odolnost je velmi mald a mize dojit ke snadnému porusSeni

¢1 zniCeni cévni stény.

Metodika méfeni je zfejma z nésledujiciho postupu:

Nejprve se uchopi baléonek a navlékne se na trn. Ten plni dilezitou funkci,
protoze slouzi jako gumova membrana mezi trnem a cévou. Je dileZité balonek nasadit
spravné, aby pfiléhal k trnu. U navle¢ené UCN by nemélo dojit ke zvrasnéni, deformaci
¢i predpéti. Volba priméru balonku zavisi na priméru pouzité cévni ndhrady a tim i
trnu. Balonek by mél vykazovat vnéjsi primér po navleceni na trn o malo vétsi nez je
vnitini pramér cévy. Pro trn o priméru 5,5 mm se pouzije balének o vnéjSim praméru 6
mm. Dale se nanese na povrch balonku tenka vrstva prasku (mastku), ktery snizi tieni
mezi balonkem a navlecenou cévni ndhradou. Po naneseni praSku se uchopi jemna céva
a Setrné¢ se nasune na balonek. V tomto kroku je nutné dbat zvySené opatrnosti pfi
navlékani. Lehce mize dojit k poruseni vzorku a jeho znehodnoceni. V nasledujicim
kroku se uchopi piipravek pro nasazeni o-krouzkii a nasune se na né&j ze zaslepeného
konce gumovy krouzek. Ptipravek se vsune zduté strany dotrnu s
navleCenym baléonkem a cévou. Po napolohovani pfipravku se o-krouzek umisti do
drazky natrnu stazenim z ptipravku. Tento krok je nutné opakovat minimalné jesté
jednou a to na druhy konec cévy. Tim se céva upevni a zarovenl se zabrani uniku

stla¢eného vzduchu. Mnozstvi pouzitych krouzki se uréuje podle hodnoty aplikovaného
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tlaku a je tfeba je stanovit experimentaln¢. Pokud nestaci jeden o-krouzek po obou
stranach cévy vlivem netésnosti tlakem vzduchu, je nutné ptidat dalsi krouzek po obou
stranach. Maximalni pocet pouzitych krouzki je omezeny poctem drazek v trnu, tedy
nejvyse tii na kazdé strané. Je vhodné pouzit vétsi pocet o-krouzkd, protoze pokud
systétm netésni, dochazi ke zkresleni vysledku. Poslednim krokem je umisténi
ochranného krytu. Nyni se mize provést méfeni. Pomalu se zvySuje tlak a zaroven
sleduje manometr do 6 barti. V okamziku, kdy céva praskne, se stanovi maximalni

hodnota tlaku a zaznamena do tabulky. Tento postup se opakuje pro kazdé méfeni.

Stru¢né shrnuti pracovniho postupu:

1. Nasazeni balonku na trn

Naneseni tenké vrstvy mastku (klouzku) na balonek
Nasazeni umélé cévni ndhrady na trn s balonkem
Fixace 0-krouzki na UCN pomoci piipravku
Nasroubovani krytu okolo zkousené cévy

Zmeéfeni pretlaku do prasknuti UCN

Zaznamenani maximalni hodnoty tlaku do tabulky

No ok~ owd

5.2.1. Vysledky odolnosti cév pFi vnitinim pretlaku

Testovano bylo celkem 5 vzorki a od kazdého vzorku se provedlo 5 méteni. Pro
kazdé méteni byl pfipraven novy vzorek, protoze se jednalo o destrukéni test a cilovy
vzorek byl vzdy zni¢en. Nékteré odtrzené kousky ¢i zbytky prasklych cév byly predany
na jiné pracovisté, které mohlo vzorky analyzovat detailné pod mikroskopem. Byl
detailné zkouman pribeh prasknuti a jednotliva poruseni vnitini struktury materialu.

Tabulka obsahuje veskeré zjisténé udaje o materialu a vzorcich cév (Tabulka 1).
Nésledné je u kazdého zkouSeného vzorku cévy zaznamenan maximalni tlak, pfi kterém
se céva porusila. Pro kazdy typ cév se provedlo statistické vyhodnoceni naméfenych
maximalnich tlakti, kde byl vypocten aritmeticky primér, smérodatnd odchylka

a interval spolehlivosti pro o = 0,05.
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Tabulka 1 Vysledky méreni pretlaku vzduchu
Materidlove |« | pax. tlak | @ tlak | SD IS
Vzorek | sloZzeni a pouzité méfeni [bar] [bar] | [bar] [bar]
otacky [min™]
1 1,35
PCL45+4
CLAS+45 2 1,37
1 3 1,6 1,324 10,170 | < 1,17 ;1,47 >
5000+10000 4 1,1
5 1,2
1 0,95
PCL45+80 :
2 0,85
2 3 0,75 0,863 (0,074 |<0,79; 0,93 >
5000+15000 4 /
5 0,9
1 0,8
PCL45+PLC :
2 0,8
3 3 0,85 0,73 |0,108 |< 0,64 ;0,82 >
5000+15000 4 0,6
5 0,6
1 1
PLC+PCL45
2 0,8
4 3 0,7 0,82 |0,117|<0,72; 0,92 >
5000+15000 4 0,7
5 0,9
1 0,65
PLC+PCL
C+PCL80 5 0.65
5 3 1,2 0,9 |0,252|<0,65;1,15>
5000+15000 4 1,1
5 /

IS pro alfa=0,05

Piehled primérnych maximalnich tlaki je zobrazen v grafu (Obrdzek 39).

Osvédcil se vzorek 1, ktery ma daleko vyS$S§i naméfeny tlak, neZz ostatni UCN.

Konkrétné s praimérnou hodnotou 1,324 baru. U vzorku 1 a 2 byla zaznamenana mala

pruznost a diky tomu Sse vzorek roztrhl. Ostatni typy se neroztrhly, ale nafoukly. To

naopak svéd¢i o vetsi elasticité materidlu, nezli mély vzorky 1 a 2. Pro ndzornou ukazku

je mozné se podivat na obrazky 40 a 41.
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Nejstalej$i maximalni naméfenou hodnotu vykazoval vzorek 2. Potvrzuje to
smérodatna odchylka, ktera je ze vSech typu méfeni nejnizsi. Z téchto hodnot nasledné

vyplyva tzky interval spolehlivosti.

1,4

1,2 -

Ini tlak

0,8 -

v

0,4 -

Umérny maxima
o
[e)}
1

Pr

mVzorek1l m®Vzorek2 mVzorek3 mVzorek4 mVzorek5

Vzorek umélé cévni ndhrady

Obrazek 39 Srovnani namérenych priumeérnych max. tlakii dle vzorku

5.2.2. Ruzné druhy poruseni UCN

Po dokonceni testovani byly vyhodnoceny dva druhy poSkozeni UCN. Prvni
druh poskozeni UCN je vidén na obrazku 40 a jedna se o vzorek 1. Tento vzorek je
viditeln€ roztrzen na nékolika mistech. Z testovani je ziejmé, Ze tento vzorek vykazuje

malou pruznost. Na druhou stranu na ném byla namétena nejvyssi hodnota zatizeni.
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Obrazek 40 Destrukce cévni nahrady u vzoreku 1

Na obrdzku 41 je znazornén vzorek 3. Na tomto vzorku je patrné, Ze je vysoce
elasticky. Nicméné z hlediska maximalniho zatizeni vykazuje nejnizS§i hodnoty

V porovnani s ostatnimi vzorky.

Obrdazek 41 Destrukce cévni ndhrady u vzorku 3
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5.3. Stanoveni prodySnosti tlakem vzduchu

Pro méteni prodysnosti byl pouzit vzorek cévy nezndmého slozeni. Pro méteni
prodysnosti byl zvolen orienta¢ni regulacni priitokomér (rotametr) LZT-6TO,, ktery ma
uvedeny rozsah od 0-5 litrt za minutu. BEhem méfeni byl zaznamenan vyrazné vyssi
pratok vzduchu, nez se ocekavalo. Proto byl rotametr zaménén za digitalni prutokomér
Testo 6441, ktery ma uvedeny rozsah priitoku od 4 L.min™ do 1250 I.min™. Nize je

popséan podrobny postup méteni s vysledky.

5.3.1. Postup méreni

Pti pouziti trnu se zjistily velké tlakové ztraty vlivem omezené velikosti otvora v
trnu a jejich nedostatecného mnozstvi. Proto se pouzila polyuretanova hadicka, na
kterou se céva upevnila pouze na jednom konci. Druhy konec je zajistén proti tniku

vzduchu, pies kterou voln¢ unika stlaceny vzduch ven. Nevznika tak dodate¢ny odpor,

wrwe

Metodika méfeni je ziejma z nasledujiciho postupu:

Nejprve se uchopi vzorek UCN a opatrné se navlékne na trubicku tak, aby se
zabranilo jeho poSkozeni. V nasledujicim kroku se uchopi pfipravek pro nasazeni o-
krouzkli a nasune se na n¢j ze Strany zaslepen¢ho konce gumovy krouzek. Do
otevieného konce ptipravku se vsune trn s navleCenou cévou. Po spravném umisténi se
krouzek stahne z pripravku do drazky na trnu. Pro lep$i utésnéni se tento krok opakuje
s dalsim o-krouzkem. Nejenze se céva na trubicku upevni, ale predevSim se utésni.
Z druhé strany se céva zaSkrti kancelafskou svorkou a zafixuje napt. kolickem dle
obrazku (Obrdzek 42). Nyni se mize provést méfeni. Aktualni hodnoty jsou ihned

zobrazeny na displeji priatokoméru. Uvedena hodnota se zapiSe do tabulky.

Stru¢né shrnuti pracovniho postupu:

1. Nasazeni umélé cévni ndhrady na trubicku

2. Fixace z jedné strany o-krouzky

3. Utésnéni z druhé strany sponkou a kolickem
4. Zméfeni prodysnosti

5. Zaznamenani hodnoty
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Obrazek 42 Pribéh méreni prodysnosti

5.3.2. Vysledky méreni

Tabulky obsahuji veskeré zjisténé tdaje jak o méfeni (Tabulka 2), tak o
parametrech cévy (Tabulka 3). Zbylé hodnoty musely byt dopocéteny. Z hodnoty
prutoku (Tabulka 2) je mozné fici, ze céva je velmi prody$na. Hodnota prodysnosti
s vloZenou cévou a bez vlozené cévy se lisi pouze o 3 1.min™. Tak maly rozdil hodnot je
ptekvapujici. Nicméné je znamo, Ze cévy vyrabéné metodou elektrostatického

zvlakiovani jsou velmi prodysné, coz méteni jen potvrdilo.

Tabulka 2 Vysledky z mérent prodySnosti

DATA Z MERENI PRODYSNOSTI
Bez vlozené cévy S vlozenou cévou
Tlak p [bar] 0,16 0,16
Pratok [I.min™'] 85 82

Tabulka 3 Namérené rozmeéry cévy pri méreni prodysnosti

ROZMERY UCN
Délka cévy v misté méfeni | [mm] 65
Primér vnéjsi d, e [mm] 6,9
Pramér vnitini d, s [MmM] 5,8
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Vypoctené hodnoty:

Stiedni pramér cévy [mm]:

(dyngjsi + dynitini) (6,9 +5,8)

dg = > > = 6,35 mm

Obvod cévy [cm]:

O=m- dg=3,14 - 0,635 =1,994cm
Plocha cévy v misté méfeni [cm?]:

A=0-1=1994- 6,5=12,96 cm?
Stanoveni prodysnosti na jednotku plochy [I.min™.cm™]:

_ PritoKs vipzenou cévou _

N A 12,96

2

= 6,33 1. min"Y.cm™

Stanoveni vysledné prodysnosti [ml.min™.cm™]:

= 6,33 - 1000 = 6330 ml. min~t.cm™2

Vysledna prepoctena hodnota 6330 ml.min™.cm™ je oproti hodnotdam z méfeni
prisaku (210 ml.min™.cm®) n&kolikandsobné vysi. Ob& méfené cévy byly takika
totozné, a proto je mozné hodnoty mezi sebou porovnat. Takovy rozdil je jednoznacné
zpusoben hustotou a viskozitou pouzitého média. Rozdily mezi hodnotami vody

a suchého vzduchu je znaény, coz je ziejmé z tabulky 4.

Tabulka 4 Hustota, kinematickd a dynamicka viskozita

Voda Suchy vzduch
Hustota [kg.m™] 998 1,188
Dynamické viskozita [Pa.s] 1,002.10°3 18,2.10°°
Kinematicka viskozita [Pa.s] 1,004.10°° 15,32.10°°
Zdroje hustota[19], viskozity [20] Suchy vzduch [21]

zobrazené hodnoty jsou pfi 20 °C
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5.4. Stanoveni prusaku tlakem vody

Prisakem je v pfipad¢ testovani vlastnosti cév minén prutok kapaliny sténou
cévni nahrady. PfiCinou je oteviend, porézni struktura textilie. Pro pfipad cévnich
nahrad neni textilie rozloZend na rovinné ploSe, ale zaujima vélcovity tvar. Pii méfeni
prisaku je kapalina zachytavdna do nadoby a nasledné¢ pifevdzena pro zjisténi
prosaklého mnozstvi. Snizenim nebo zvySenim tlaku dojde ke zméné objemu proteklé
kapaliny. Tlak by mél byt po celou dobu konani zkouSky konstantni. Nastaveny tlak
odpovida normé ISO 7198, ktera uvadi prisak vody pfi tlaku 16kPa.

5.4.1. Postup méreni

Stejné jako stanoveni prodysnosti byl k dispozici jeden vzorek cévy. Podnétem
pro vyssi opatrnost u této ¢asti byla prace s obarvenou kapalinou. VVoda byla obarvena
potravinaiskym barvivem Cervené barvy. Hlavnim divodem pro obarveni vody byla jeji

lepsi viditelnost pfi protékani cévou.

Metodika méfeni je ziejma z néasledujiciho postupu:

Nasledujici postup je z pocatku takika totozny s méfenim prodysnosti. Nejprve
se uchopi uméla cévni ndhrada a navlékne se na trubicku. V nasledujicim kroku se
uchopi pfipravek pro nasazeni o-krouzki a nasune se na né&j ze zaslepené¢ho konce
gumovy krouzek. Piipravek se vsune z duté strany do trnu s navlecenou cévou. Po
umisténi piipravku do pozadované polohy se krouzek stahne z ptipravku na trn. Pro
lepsi utésnéni se tento krok opakuje s dalSim o-krouzkem. Tim se céva ukotvi na
trubicku. Z druhé strany se céva zaSkrti kancelafskou svorkou a zafixuje kolickem dle
obrazku (Obrdzek 43). Nadoba se naplni vodou a popi. se kapalina obarvi napf.
potravinaiskym barvivem pro lepsi viditelnost prasaku cévou. Nasledné se umisti pod
UCN kédinku. Nyni se miize provést méfeni. Prosakovana kapalina je jimdna do
pfipravené kadinky. Zméii se doba prusaku v sekundach a odvazi se mnozstvi kapaliny
v kadince. Uvedena hodnota se zaznamena do tabulky. Nésleduje vypocet, ze kterého je

patrné, kolik mililitrG kapaliny proteCe centimetrem ¢tvereCnym za sekundu.
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Stru¢né shrnuti pracovniho postupu:

1. Nasazeni um¢lé cévni ndhrady na trubicku

Fixace z jedné strany o-krouzky

Utésnéni z druhé strany sponou a kolickem
Naplnéni nadoby (obarvenou) kapalinou

Zvazeni prosaklé kapaliny a zméfeni ¢asu priisaku

Vypocet

o gk~ whN

<.
&

<.
0.
0
“
2
g.

Obrdazek 43 Meéreni prisaku

5.4.2. Vysledky méreni

Pti méfeni prisaku se kapalina velmi rychle spotfebovala. I proto celé méfeni
trvalo pouhych 4,2 sekundy. Domnénka, Ze by vysoky pritok byl zptisoben poSkozenim
cévy, se nepotvrdila. Obarvena kapalina protékala rovnomérné celym obvodem cévy.
Na spodni ¢asti se shlukla do jednoho pramene, ktery tekl do nadoby pod cévou viz.

(Obrazek 43).
V nasledujicich tabulkiach 5 a 6 jsou uvedeny vysledné hodnoty z méteni

prisaku a rozméry pouZité cévni nahrady.
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Tabulka 5 Vysledky z méreni prisaku

DATA Z MERENI PRUSAKU
Cas t [s] 4,2
Tlak p [bar] 0,16
Mnozstvi zachycené kapaliny [g, ml] 187,3

Tabulka 6 Namérené rozmery cévy pri méreni priisaku

ROZMERY UCN
Délka cévy v misté méfeni | [mm] 65
Pramér vnéjsi d, e [mm] 66,8
Pramér vnitini d, iz, [Mm] 55,7

Vypocétené hodnoty:

Stredni pramér cévy [mm]:

d, = (dyngjs ‘; dynitini) _ (68 ; >7) = 6,25 mm

Obvod cévy [cm]:

O=m- dg =314 - 0,625 =1,963cm
Plocha cévy v misté mé&Feni [cm™]:

A=0-1=1963" 6,5= 12,76 cm?
Stanoveni priisaku za minutu [ml.min™];

MnozZstvi zachycené kap. 187,3 o
Q= . $ 60 = ———+60 = 2675,7 ml. min~*!

Stanoveni vysledného prisaku [ml.mint.cm?]:

Q 26757

A 12,76

1 -2

= 210 mlL. min™*.cm

Z vysledkd méteni vyplyva, Ze nelze porovnavat hodnoty z méfeni prodysnosti

a prusaku. V ptipadé elektrostaticky zvldknéné vrstvy tvofici UCN, byla namétfena
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hodnota prisaku vody 210 ml.min™*.cm™. Tuto hodnotu je mozné porovnat napiiklad s
pletenou vrapovanou dvojitou vaskularni protézou vyrobenou z polyesteru, ktera ma
uvedeny prisak 1900 ml.min™.cm.[23] Pletené cévni nahrady maji daleko otevieng&jsi
strukturu, a z tohoto duvodu je prusak pletené cévni nahrady vyrazné vyssi. U tkané
cévni protézy z tenkych polyesterovych vlaken je dan priisak 200 ml.min™.cm™.[23]
Tkané cévni protézy jsou husté tkané, a proto je hodnota priisaku oproti pletené céve
proliferaci bun¢k. Hodnota prasaku tkané cévy je takika stejna, jako v ptipadé UCN
vyrobené elektrostatickym zvlaknovanim. To ale neznamena, ze Si jSou cévy podobné.
Obé¢ maji odlisnou strukturu, ktera se lisi zejména ve velikosti a poctu poru. Vzhledem
k tomu, Ze bylo provedeno pouze jedno méfeni k ovéfeni funkénosti zafizeni, 1ze brat

namétfenou hodnotu prisaku z experimentu jako orientacni.
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6. Diskuze

Na zhotoveném zatizeni 1ze doporucit n¢které tpravy, ke kterym se dospélo na
zakladé  zkuSenosti  ziskanych  béhem  méfeni.  Vys§i  opakovatelnost
a reprodukovatelnost méfeni by bylo mozno zajistit pouzitim elektronicky fizenych
regulatord tlaku, které by zajistily poZzadovany tlak i jeho nartist v ¢ase. Celé méteni by
pak mohlo byt automatizovano pfipojenim k PC s naslednym zaznamem pii sbéru dat
(datalogger).

V soucasném stavu neni zajistén fizeny narust tlaku, ktery by pfesn¢ a plynule
fidil tlak k céveé. Aktualn¢ se velikost tlaku fidi ruén€ — stupnovité. Proto by bylo
vhodné zaménit rucni piesny regulacni ventil za elektronicky fiditelny.

Déle by bylo vhodné pouzit elektronicky digitalni tlakomér. Rozsah pracovnich
tlaki u elektronického manometru je vyssi nez u analogovych piistroji a zaznamenavaji
presnéjSi data na setiny ¢i tisiciny baru. Tim zaroveil odpada nepfesné odecitani ze
stupnice analogového manometru. Elektronicky digitalni tlakomér bych volil s moznosti
napojeni na pocita¢. Tim by se zajistil sbér dat S naslednym uloZzenim na disk ¢i server.
Vysledna data by také mohla byt zaznamenéana Vv ¢ase do grafu, ze kterého lze urcit
maximalni hodnotu tlaku, pfi které se métend céva porusila.

Dalsi tpravou by mohlo byt osazeni optického snimani, které by umoznilo
posoudit a zhodnotit zvétSovani cévy v realném Case. Takova uprava by dostate¢né
zaznamenavala objem zvétSujici se cévy vlivem vnitiniho tlakového namahéni a vedla
by k identifikaci vadné vyroby.

V experimentu méfeni prisaku vody doslo k rychlému vyprazdnéni nadoby
s kapalinou. Soucasna nadoba ma objem 500 ml, ale z divodu umisténi koncovek na
vstupu i vystupu lze vyuzit maximalné cca 350 ml. Z tohoto divodu by bylo vhodné
vyménit nadobu za jinou o vétSim objemu a vhodnéjsiho umisténi koncovek
s hadickami, které by objem kapaliny nikterak neovlivnily.

Pii méfeni prodysnosti byl zaptjcen pratokomér Testo 6441, ktery vyhovoval
podminkam pii méteni, ale nebyl vhodny svou velikosti, protoze nemohl byt umistén do
zafizeni. Vhodnou soucasti by mohl byt digitalni rotametr SFAB-200U-WQ8-2SA-M12
(565395) od spole¢nosti Festo, uréeny pro pritok vzduchu od 2 L.min™ do 200 I.min™
S moznosti upevnéni na sténu desky a datovym vystupem do pocitace.

Bylo by vhodné provést zvysSeni poctu otvorti v trnu pro meéieni prodysnosti

a prisaku UCN. Nedochazelo by tak k zvySeni odporu proudiciho vzduchu ¢i kapaliny
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proudénim malym pocet otvorti v trnu. Stavajici trn je vhodny pouze pro meéfeni
vnitiniho pietlaku UCN, kde je pocet otvori dostate¢ny, a to z divodu velmi malé
rychlosti proudiciho média, kde dochézi primarné ke zvysovani tlaku.

Posledni modifikaci by mohlo byt upraveni ptipravku pro nasazovani o-krouzkd.
Nadmérnym napinanim o-krouzkli dochézelo k Castému praskani a to z divodu piilis
silné stény stavajiciho pfipravku. Vhodné elastictéjsi o0-krouzky nebyly dobé realizace
dostupné, proto by bylo vhodné zmensit vnéjsi pramér piipravku, aby nedochazelo k tak
velkému namahani. Jako idealni feSeni se jevi nahradit duralovou ty¢ tenkosténnou
nerezovou trubkou, ktera je oproti duralové mnohem pevnéj$i a umozinuje snizit
tloustku stény na minimum. Rozméry navrhované tenkosténné trubky jsou 8 x 60 mm
s tloustkou stény 0,2 mm I1SO 1127. Pro lehké nasunuti 0-krouzkii by mél byt jeden
konec zaslepen a druhy konec ponechdn bez uprav pro vlozeni trnu. Toto jednoduché

provedeni by zamezilo ¢astému praskani o-krouzk.
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7. Zavér

Cilem prace bylo navrhnout optimalizaci zafizeni pro méteni vlastnosti cévnich
nahrad pii vnitinim pietlaku a nésledné provést jeho realizaci.

V reSer$ni a teoretické Casti byly popsany metody stanoveni tlaku Vv kapalinach
a plynech. Zaroven byly vysvétleny zpusoby méfeni textilnich materialt
membranového typu, které vedly k navrhu experimentalniho zafizeni. Dale byla
vénovana pozornost méfeni tlaku, prodySnosti a prisaku. Byl zminén princip vyroby
cévnich nahrad elektrostatickym zvlaknovanim a zaroven vytvofen navrh méfici metody
o stanoveni maximalniho tlaku S moznym vypoctem napéti.

V casti Vychozi stav zafizeni byla provedena dokumentace ptivodniho zatizeni,
které nebylo dokonceno. Jednotlivé komponenty byly vymontovany a ptekontrolovéany,
zda plni svou funkci. V ¢asti ndvrhu a popisu feSeni bylo provedeno sestaveni
jednotlivych uzlii zafizeni s naslednym navrhem konstrukce, ktera byla vytvofena v 3D
programu Solid Edge. Finalni navrh vizualizace splnil podminky zadani a na jeho
zéklad¢ bylo mozné sestavit zafizeni pro meétfeni odolnosti vic¢i vnitinimu tlaku,
prodys$nosti a prisaku. Realizace navrhu byla pln¢ zdokumentovana vcetné soucasti,
kterymi bylo zafizeni osazeno.

Zatizeni Sestavené do funkéni podoby bylo fadné zdokumentovano a popsano
v kapitole Realizace. Nicmén¢ doslo k drobnym zménam v porovnani s navrhem, které
vSak nema zadny vliv na funkCnost zatizeni. Z divodu finan¢ni i ¢asové narocnosti
nebyl vyrabén zasobnik kapaliny a byla pouzita nadoba vhodného tvaru a rozméru. Tvar
nadoby umoznil jeji umisténi v zadni Casti zafizeni a nebylo nutné vytvaret v ¢elnim
panelu otvor pro jeji prichod. Métfeni prodySnosti bylo odzkouSeno se zapiijCenym
prutokomérem a bylo navrzeno vhodné feSeni. Vzhledem k vyssi cené vSak nebylo
realizovano.

V experimentalni casti byly provedeny ovétovaci zkouSky a zaroven byly
navrzeny a realizovany nékteré upravy, které potvrdily funkcénost a pouzitelnost
zatizeni. V diskuzi byly popsany navrhy na dalsi zlepSeni, ktera vSak budou finanéné

narocna, ziska se vSak efektivni a snadno obsluhovatelné zarizeni.
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_h 31 Nastrcna koncovka prima 0S-B-6-20 2 -
30 Nastrcna koncovka 90s. USL-B-1/4-6-20 2 C
\ \ 29 Orzak regulatoru Plech 1 C
28 Orzak cistice vzduchu Plech 2 -
& 27 Hadice 8 PUN 6x1 1 -
26 Hadice 7 PUN 6x1 1 L2
@ @ 25 Hadice 6 PUN 6x1 1 n
2k Hadice 5 PUN 6x1 1 —
23 Hadice & PUN 6x1 1 -
22 Hadice 3 PUN 6x1 1 -
21 Hadice 2 PUN 6x1 1 n
B 162 L 79 B 20 Hadice 1 PUN 6x1 1 -
B HD . 19 Vicko krytu Plast 1 -
18 Kryt Plast 1 C
H H ! 17 0-krouzek Guma 12 [
® O ® 6 i 12 Balonek Guma 1
@ @ 14
13
11 Desticka 2 Plast 1
O) O) ® 10 Desticka 1 Plast 2
- 9 Kadinka Sklo 1
al @/ @ B Orzak kadinky Plast 1
@ ® ® i Vicko nadoby Plast 1
/ 19 § 0 6 Nadoba pro kapalinu Plast 7
N 5 Irn Oural 2
\ 2 ] /@ 4 Podlozka zarizeni Plast 1
3 Bocnice 2 Plast 1
_\\ @ B 2 Bocnice | Plast 1
1 Nosna deska Plast 1
N ( ' Cislo pozice | Nazev Material / Oznaceni Mnozstvi
N [ ) | Dimension / Rozmér: Material std. / Rozmérova norma: Material / Materidl: Weight netto/ Cistahm.. | Weight brutto / Hrubé hm.:
U B/ =@ 0,0 kg
i | IEE(V:;LEESE?)E%ZIl Scale/Mgito: | Drawn Kresl Némecek Ondrej Type/ Typ:
! epeced e | 1]+ D Checked/ Kontolova: Qualty standard Standerd aly TECHNICKA UNVERZITAV LIBERCI
< 1 o meame | [roomtisear 09.05.2016 [rnssi i — .
240 o5t P 1/1
B - meee | SESTAVA ZARIZENI 4 =
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