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Abstrakt

Hlavnym zameranim tejto prace je navrh peristaltického Cerpadla, a jeho nasledné
zhotovenie pomocou 3D tlaCiarne. Navrh vychadzal z podrobnej Studie konStrukénych
rieSeni peristaltickych Cerpadiel zameranych najme na aplikaciu v biomechanike,
pricom k tomuto navrhu bol navrhnuty experiment pre lepSiu predstavu momentu,
potrebného k spravnemu fungovaniu €erpadla. Z tohto navrhu bol vyrobeny prototyp,
ktorého vysledky experimentov priniesli novy pohfad na dalSie navrhy peristaltickych
Cerpadiel vyrobenych 3D tlaciarfiou.

Klucové slova
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Abstract

The focus of this thesis is the design of a peristaltic pump and its subsequent
manufacturing using 3D printer. The design was based on a detailed study of
constructions of peristaltic pumps focused mainly on applications in biomechanics,
from which was proposed an experiment for better understanding the torque required
for the pump to operate properly. From this design a prototype was made, the results
of experiments brought a new perspective on other designs of peristaltic pumps made
by a 3D printer.
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1. Uvod

Cerpadla, alebo inak nazyvané pumpy, sU neodmyslitelnou sugastou nasich
kazdodennych zivotov, a aj ked mnohi si to neuvedomuju, vacsina zivych organizmov
je od nich zavisla. Ako priklad si mézeme uviest' [udské telo, ktoré k spravnemu
fungovaniu potrebuje neustaly transport hned niekolkych latok, typu krv, kyslik,
potrava apod. K tomuto transportu nam sluzia organy, ako napriklad pfuca, srdce
alebo traviaci systém. Pluca svojim pohybom pri vydychu vyluCuju oxid uhli€ity,
a naopak pri vdychu vhanaju kyslik, ktory okysli€uje krv. Okysli¢ena krv dalej prudi
smerom do srdca, ktoré ju pumpuje do celého tela, vdaka comu udrzuje ostatné organy
pri zivote. Toto vSetko by sa nedialo bez potrebnej energie z potravy, ktoru telo prijima,
spracovava a vyluCuje cez traviaci systéem.

Rovnako ako v mnohych inych pripadoch sa technika inSpirovala principmi vyvinutymi
v prirode, vdaka ¢omu vznikli umelé Cerpadla, ktoré na rozdiel od organickych,
pozostavaju z mechanickych ¢asti, pohafnanych elektrickym pohonom. Jednym
z takychto principov, vyuZivanych na prepravu latok, uplathenom aj v traviacom
systéme, je prave peristaltika.

Peristaltika, alebo aj peristalticky pohyb, je pozdizna kontrakcia a relaxacia svalov
dutych organov, ktoré spolu vyvolavaju vinovity pohyb, zabezpecujuci transport latok
v tele organizmu [1]. Pohyb je znazorneny na Obr. 1.1, kde je mozné pozorovat, ako
sa svaly za prepravovanou latkou zuzuju (kontrakcia) a svaly pred prepravovanou
latkou rozSiruju (relaxacia), vdaka ¢omu nutia latku pohybovat sa v smere tohto
vinovitého pohybu. V ludskom tele sa peristalticky pohyb uplathuje napriklad
v pazeraku, cCreve a mocovodoch, ktoré su zabezpeCované hladkymi svalmi,
ovladanymi autonémnou nervovou sustavou [2]. Peristaltické ¢erpadla funguju prave
na zaklade tohto principu.

Peristaltika

€

Kontrakcia

Relaxécia\

Prepravovana
latka

Obr. 1.1: Preprava latky pomocou peristaltického pohybu v paZeraku [3]

11



2. Peristaltické €erpadla a ich aplikacie v biomechanike

Peristaltické Cerpadla su zariadenia, ktoré sa pouZzivaju na transport velkej Skaly
tekutin. Vdaka réznym variaciam tohto Cerpadla, ktoré si opiSeme neskor v tejto praci,
vedia najst vyuzitie od odpadového, az po lekarsky priemysel. Prvykrat bolo PC
patentované v roku 1855 R. Porterorom a J. D. Bradleym v USA, ale az v roku 1881
ho E. Allen patentoval pre krvnu transfaziu [4].

Princip fungovania PC je zaloZzeny na bioldgii &loveka (vid kap. 1), priom pohyb
kvapaliny je umozfiovany pravidelnym stlaCanim hermeticky uzavretej hadicky, kedy
zvySeny tlak v hadicke indukuje tok kvapaliny, a zaroven v kombinacii s velkostou
stlaCenia hadicky zabranuje spatnému toku [5]. Medzi jeho vyhody patri spominana
hermeticky uzavreta hadicka, ktora zabrariuje nie len kontaminacii kvapaliny okolim,
ale aj v kontakte korozivnych kvapalin s kovovymi Castami Cerpadla, ateda ich
pomalej degradacii. PC ma schopnost samo-nasavania, &ize nepotrebuje k tomu
Ziadne dalSie metddy, a ak bude bezat na sucho, neposkodi sa [6]. Rovnako oproti
inym druhom &erpadiel je PC schopné kedykolvek zmenit smer toku [5]. Nevyhody
v8ak nachadza v opotrebovani a vymene hadiCky, pretoze ak sa chce zabezpecdit
optimalny chod &erpadla, musi sa &erpadlo s novou hadiékou opat nakalibrovat. PC
sa pouzivaju v rdbznych odvetviach, avSak tato praca je zameriavana hlavne na ich
vyuzitie v biomechanike, kde sa vo velkom mnozZstve vyuZzivaju ako pri in vivo
aplikaciach tak aj in vitro §tudiach. In vivo sa PC napriklad vyuzivaju na transfaziu krvi
alebo ako hlavna arterialna pumpa pri kardio chirurgii [7]. In vitro nachadzaju vyuzitie
napriklad pri bioreaktoroch alebo ako sucast systému ,flow phantom® simulujuceho
kardiovaskularny systém [8], [9].

Bioreaktor je umelad nadrz, v ktorej sa vykonavaju biologické reakcie sluziace na
kultivaciu rastlinnych alebo zivo€iSnych buniek, virov, mikroorganizmov a pod. [10].
Tieto nadrze su izolované od vonkajSieho prostredia a tak si zachovavaju svoju
vnutornu mikrofléru, kde prebiehaju rozne biochemické a fyzikalno-chemické procesy
typu fermentacia, bunkové delenie apod. [11]. PC sa vyuZivaju vdaka svojej
hermeticky uzavretej hadiCke zabranujucej kontaminacii prepravovanej latky,
v niektorych typoch bioreaktoroch, ktoré si vyZaduju neustale pradenie kvapalnej latky
k svojej funkcii [9].

.Flow phantom® pozostava z konstrukcie napodobnujucej Cast kardiovaskularneho
systému a kvapaliny, ktora napodobnuje krv [12]. Tento systém dokazZe nasimulovat
Cast kardiovaskularneho systému v laboratérnych podmienkach ¢o prinasa vyhodu vo
vykonavani experimentov, ktoré by bolo nebezpeéné alebo nemozné vykonavat
v Zzivom [ludskom organizme. Okrem vykonavania experimentov sa vyuZiva na
simulovanie a nasledné pozorovanie srdcovocievnych ochoreni, ako napriklad
stendzy, aneuryzmu alebo zlyhavajucich srdcovych chlopni, pre ktoré su nasledne
navrhnuté noveé lieCebné metddy [8]. ,,Flow phantom® sa sklada z dvoch hlavnych €asti,
Cerpadla, ktoré simuluje fudské srdce, ovladané zvy&ajne pocitacom pre nastavovanie
Specifickych parametrov, a Casti ,phantom®, ktora pozostava z napodobeniny krvi
a napodobneniny makkého tkaniva. Vyhody tohto systému sa nachadzaju najme
v jeho optickej transparentnosti, reprodukovatelnosti experimentov a pomerne
jednoduchej zmene parametrov systému [12]. Problém pri systéme ,flow phantom®
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moZze vzniknut pri jeho nedostatoCnej imitacii Casti kardiovaskularneho systému, kedy
by sa vysledky z danych experimentov nedali aplikovat v ludskom organizme. Preto je
délezité pred vykonanim experimentu si uvedomit’ aku presnost’ si doZaduju hodnoty,
ktoré sa zistuju.

Zameranim tejto prace je navrhnutie prototypu PC tak, aby umozfioval pomocou
vhodného softwarového riadenia vytvorit' fyziologicku vinu a teda napodobnit’ fudské
srdce. Treba dodat, Ze toto softwarové riadenie nie je sucCastou tejto prace, nakolko
sa praca zameriava najme na konstrukciu PC. Napodobnenie fyziologickej viny sa
ukazalo, Ze oproti konStantnému toku priaznivo prispieva v in vivo aplikaciach nielen k
pooperacnému zotaveniu ale aj celkovo k spravnej funkcii Zivotne ddlezitych organov
[13]. V in vitro Studiach konkrétne pri systéme ,flow phantom®, pre presné vysledky, je
tiez nevyhnutné napodobnenie fyziologickej viny pri simulovani kardiovaskularneho
systému [8]. Pre spravne simulovanie fyziologickej viny je délezité, aby sa navrh PC
pribliZil k vystupnym hodnotam ludského srdca. Konkrétne je dolezité dodrzat’ prietok
pohybujuci sa v rozmedzi 4 az 8 L/min, frekvenciu pulzov pohybujucu sa v rozmedzi
60 az 100 pulzov za minutu a rozdiel tlaku, ktory musi prekonat s hodnotou okolo 100
mmHg (~13 300 Pa) [14], [15]. V minulosti bolo viacero pokusov dosiahnut tuto
fyziologicku vinu. Medzi takéto pokusy patria prave dve piestové Cerpadla hnané
jednym mikro-krokovym motorom ukazané v [16], kde tieto Cerpadla uspesSne dosiahli
pozZadovany pulzujuci tok. AvSak ako sa v praci spomina nastavenie hnacieho systému
je prilis komplikované a vyzaduje si vysoku presnost, kvoli comu bol pouZity aj
$pecialny mikro-krokovy motor. Daldim Uspednym pokusom priblizeny v [17] bol
dosiahnuty pomocou jednoduchej konfiguracie zubového cerpadla pohananého
krokovym motorom. Tato konfiguracia aj napriek UspeSnému napodobneniu
pulzujuceho toku dosahuje urcité nedostatky v podobe negativnych vlastnosti
zubovych Cerpadiel, ktoré su najme ich nachylnost’ ku kavitacii a moznost poskodenia
Castic transportovanej latky, kvoli ¢omu nie je idealna pre in vivo pouzitie [8].
Zaujimavym pokusom ukazanym v [18] je spojenie zubového a piestového Cerpadla
dokopy. Kombinacia tychto dvoch €erpadiel funguje tak, Ze zubové Cerpadlo vytvara
staly tok, ktory je vhanany do piestového Cerpadla, ktoré vytvara oscilaénu zloZku tvaru
vystupnej viny toku. Tato konfiguracia vo vysledku dosahuje velmi presnu fyziologicku
vinu, avSak jej nedostatky kombinuju nevyhody obidvoch konfiguracii spomenutych
pred fiou.

Finalna konfiguracia, na ktorej zakladoch je postavena tato praca vychadza z modelu
nesymetrického peristaltického &erpadla [19]. PC vo vSeobecnosti generuju pulzujuci
tok, ktory sa na konci otacky nahle znizi. Dévodom tohto zniZenia toku je nahle
otvorenie hadi¢ky Cerpadla, priCom konfiguracia z [19] tento nahly pokles zredukuje
postupnym otvorenim hadicky, ku koncu otacky, CiastoCnym zvac¢Sovanim vnuatorného
polomeru statora, priCom rotor Cerpadla si zachovava rovnaku vzdialenost od stredu
rotacie. Na Obr. 2.1a a Obr. 2.1b je mozné pozorovat rozdiel medzi vystupnym tokom
v klasickom PC a v PC s Upravou konstrukcie statora na konci otacky [19].
Zredukovanie tychto nahlych vychyliek toku prindSsa vyhodu v jednoduchSom
regulovani viny pomocou riadenych otacok krokového motora. Takymto sp6sobom by
sa dala vytvorit fyziologicka vina, pricom tato konfiguracia by bola vhodna na pouzitie
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ako v in vitro tak aj in vivo Studiach. Treba podotknut, Ze tato konfiguracia simulovala
len priebeh vystupného toku a nie tlakovej viny [19].

a) b)
10 10
2 T NV W
v =
E 5 é 5
~ -
S 8
] 0
-0 1 2 3 4 6] 1 2 3 4
¢as (s) ¢as (s)

Obr. 2.1: Rozdiel medzi vystupnym tokom PC s konstantnymi otéékami a) bez modifikécie, b) s modifikaciou na vystupe [19].
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3. Konstrukéné riesenia peristaltickych €erpadiel
3.1 Okluzia

Jednym z klugovych parametrov PC je stladenie hadicky, ktoré sa nazyva okluzia.
Okluzia je definovana ako minimalna medzera medzi valéekmi a stenou PC, ktora
urcuje stlacenie hadicky (vid Obr. 3.1). Toto stlaCenie ovplyviuje jej Zivotnost' a celkovy
vykon Cerpadla. Velké stlacenie hadicky (mala okluzia) dramaticky znizuje Zivotnost
hadicky, no naopak malé stlacenie (velka okluzia) mbze spdsobit zbytocne velky
spatny tok kvapaliny a zmenSit efektivitu Cerpadla. Pre spravnu funkénost Cerpadla je
preto velmi délezité zvolit vhodnu velkost okluzie [4]. Okluzia sa pouziva teda ako
miera stlaCenia, ktora sa udava zvycCajne v percentach voci dvojnasobku hrubky steny
hadicky [4]. Napriklad 100% okluzia v praxi znamena, ze minimalna medzera medzi
valéekom a stenou PC je rovna dvojnasobku hribky steny hadiéky, teda steny hadicky
sa navzajom presne dotykaju, bez presahu. Za to 50% okluzia znamena, Ze medzera
dosahuje hodnoty jednej hrubky steny a teda hadiCka sa vplyvom tohto stlaenia
Ciasto¢ne deformuje. Pre vypocet percentualnej okluzie sa pouziva vzorec (1) [1].

y=(2-t=s)/(2-t)-100 (1)

Kde y je miera okluzie v percentach, t je hrubka steny a s je minimalna medzera medzi
valéekom a krytom PC.

-steny hadi¢ky

7777

Z
stena statora //

IIII!’II’/

Obr. 3.1: Grafické zobrazenie oklizie v prieénom reze hadi¢ky, zasadenej v PC.

3.2 Rozdelenie peristaltickych ¢erpadiel podla principu fungovania
3.2.1 Linearne peristaltické ¢erpadla

Pre transport kvapaliny je vyuzivana pruzna, dokonale elasticka hadicka, ktora je
odolna vocCi Castému stlacaniu. Pohyb kvapaliny je realizovany prostrednictvom
kontrakénych vin, ktoré su zabezpeSované rytmicky zladenym stlag¢anim a
uvolhovanim pruznej hadiCky v priamom useku, na viacerych miestach, Cim je
kvapalina vytlaCana z hadi¢ky von. Tymto spésobom sa vytvara peristalticky pohyb
(vid Obr. 3.2) [20].
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Linearne PC, v porovnani s rotaénymi, nepotrebuju valéeky alebo kizne kontaktné
prvky. Namiesto toho pouzivaju k stlacaniu pruznej hadi¢ky minimalne 3 ramena, a v
porovnani s ostatnymi druhmi Cerpadiel, su velmi efektivne pri praci s tlakovym
gradientom pod -13,3 Pa. V inych pripadoch mézu stracat na efektivite a nahradzaju
ich iné druhy Cerpadiel [5], [21].

Obr. 3.2: Linearne peristaltické ¢erpadlo.
3.2.2 Rotacné peristaltické ¢erpadla

Podobne ako linearne PC, k preprave kvapaliny vyuzivaju dokonale elasticku hadi¢ku,
odolnu voci Castému stlacaniu, ktora v tomto pripade nie je priama, ale kopiruje
trajektoriu kruznice. Pohyb kvapaliny je vytvarany rotorom, ktory sa nachadza v strede
Cerpadla, na ktorom su umiestnené valCeky, ktoré stlacaju a uvolfiuju pruznu hadicku.
Toto periodické stlacanie hadicky (vid Obr. 3.3) pri kazdom stladeni spdsobi pretlak
pred valCekom a podtlak za valcekom, vdaka Comu nuti kvapalinu sa pohybovat v
smere rotacie rotora, a tak indukovat' tok [22]. PoCet rotacnych valCekov v rotacnych
PC nie je obmedzeny hornou hranicou, avéak je obmedzeny spodnou hranicou, a to
na minimalne jeden valcek.

Obr. 3.3: Zobrazenie principu funkcie PC.

Tento 360 stupriovy dizajn (vid Obr. 3.4) s jednym valCekom prinaSa vyhodu v podobe
dizky drahy zaberu valeka, podas ktorej sa da oproti dizajnu s viacerymi valéekmi
ovela jednoduchSie regulovat’ rychlost’ otacok, a tym lepSie prispdsobovat’ vystupny
tlak na Gerpadle. ZvySenim poétu tychto valéekov v rotanom PC ma za nasledok
znizenie rychlosti toku a znizenu zivotnost hadicky, ale za to presnejSie davkovanie
kvapaliny a zniZenie tlakovej odchylky na vystupe [5], [23].
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Obr. 3.4: 360 stupriové PC s jednym valéekom.

3.3 Rozdelenie peristaltickych ¢erpadiel podla vliastnosti hadi€iek
Délezitou vlastnostou, ktora rozlisuje PC, je material z ktorého je hadi¢ka vyrobena:
3.3.1 Peristaltické ¢erpadla s makkou hadickou

Obsahuju hadicku, ktora je vyrobena bud’ zo silikénu, PVC, fluérpolyméru alebo iného
polyméru. Typicke pre ne je, ze sa vyznacuju pomalym, ale presnym davkovanim pri
nizkom tlaku okolo 1 baru, ktory je zabezpeCovany rotorom s nastavitefnym poctom
valCekov [23]. Kvdli tomu, Ze Cerpadlo pracuje s nizkym tlakom, netreba Cerpadlu silny
pohon, preto su tieto Cerpadla mensSie, a zaroven lacnejSie, Co znamena, Ze su v praxi
ovela viac rozsirené, nez &erpadla s vystuzenou hadicou [5]. Specialnym pripadom
makkej hadicky je hadiCka s nazvom Tygon, ktora sa dost Casto vyuziva prave
v biomechanike. Hadi¢ky s nazvom Tygon sa zameriavaju na prepravu velkej Skaly
kvapalin, kvOli ktorym sa ich chemické zloZenie sklada su€asne z niekolkych vrstiev
odliSnych materidlov [24]. Fyzikalne vlastnosti a chemicku odolnost si nevieme
zovSeobecnit, pretoze kazdy druh hadi¢ky Tygon ich ma odlisné, no spaja ich celkovo
vysoka odolnost voci takmer vSetkym chemikaliam. Vdaka tejto odolnosti a fyzikalnym
vlastnostiam je velmi &astou volbou ako druh mékkej hadicky v PC. Vo vieobecnosti
PC s makkou hadi¢kou okrem biomechaniky nachadzaju vyuZitie aj v potravinarskom
alebo farmaceutickom priemysle [23].

3.3.2 Peristaltické cerpadla s vystuzenou hadicou

Obsahuju vystuZzenu gumenu hadicu, ktora je vyrabana na zvladnutie vysSich tlakov
az do 16 barov, €o jej umoznuje transport hustejSich kvapalin aj s pevnymi ¢astami
[5]. Na rozdiel od PC s makkou hadikou, maju namiesto rotaénych valéekov pevné
hlavice, kvOli prekonavaniu vacsich tlakov, a taktiez ich stator byva naplneny mazivom,
aby sa zniZil odpor, pésobiaci na rotor, spésobeny trenim [23]. Ich najva¢sou vyhodou
je praca pri vysokom tlaku, ¢o sa vSak odzrkadli vo vysokom naroku na vykon motora,
a teda aj vysokej cene. Preto, ak to nevyzaduju dané okolnosti, dava sa radsej
prednost trubicovym PC. Vyuzitie nachadzaju hlavne v splaskovom odpadovom
priemysle [5].
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3.4 Rozdelenie peristaltickych ¢erpadiel podla konstrukcie rotoru
3.4.1 Pevné valéeky v symetrickom statore

Tento dizajn, zobrazeny na Obr. 3.5a, obsahuje symetricky kruhovy stator, v ktorého
strede sa nachadza rotor s konstantnou vzdialenostou valCekov od stredu rotacie.
Okluzia sa pocas celej rotacie nemeni, o ma za nasledok vyrazné neziaduce oscilacie
tlaku, hlavne na vstupe a vystupe Cerpadla, kde sa nahle stlaca a uvolhuje hadicka [6].
Okrem toho, fixna okluzia tiez spOsobuje nepravidelné opotrebenie hadicky,
zapricCinené tym, Zze material hadiCky nie je homogénny. Tato nehomogenita v hadiCke
spdsobuje to, Ze hrubka stien hadiCky nie je konstantna, preto prierez s hrubSou
stenou sa opotrebuje rychlejSie, ako prierez s tensou stenou [23]. Na druhu stranu,
v dnesnej dobe sa tolerancie hadiCiek dodrziavaju natolko, ze tato nevyhoda sa skor
zanedbava a berie sa do uvahy len jednoduchost’ a efektivnost’ dizajnu, ktoré spolu
zapri€inuju velku oblubu tohto dizajnu.

3.4.2 Pohyblivé valéeky v symetrickom statore

Alternativou, vocCi pevnym valCekom, su pohyblivé valCeky zasadené v symetrickom
statore, ktorych rameno spajajuce valCek so stredom rotacie meni vzdialenost poCas
otaCania. Tato zmena vzdialenosti méze byt dosiahnuta napriklad pruzinkou
(vid Obr. 3.5b), ktora si poCas celého cyklu rotacie zachovava rovnaky tlak pésobiaci
na hadicku, ktory zavisi od tuhosti pruzin [23]. Vdaka tejto pruzinke si valCek aj napriek
réznym rozmerov hrubky stien u hadiCiek, spominanych v kap. 3.4.1, zachova stale
rovnaky tlak. Tento staly tlak prinaSa vyhodu oproti pevnym valCekom v podobe
znizenia tlakovych oscilacii poCas otacania. Nevyhodou je délezitost vyberu spravnej
pruzinky, €o v praxi znamena, Ze pri zvoleni prili§ tuhej pruzZinky, bude hadicka
vystavena prilis velkému napatiu, ktoré vyrazne zniZuje Zivotnost’ hadi¢ky, a dokonca
moZe spdsobit’ aj plasticku deformaciu, ak prekro€i medzu pruznosti [23]. No naopak,
pri nizkej tuhosti pruzinky, vznika zbytoCne velky spatny tok, ktory drasticky zniZuje
ucinnost Cerpadla.

3.4.3 Pevné valéeky v nesymetrickom statore

Podobne ako prvy dizajn aj tento obsahuje valCeky s konstantnou vzdialenostou od
stredu rotacie, ale ako je mozné vidiet na Obr. 3.5c, su umiestnené v nesymetrickom
statore. Tento stator je charakteristicky tym, Ze ku koncu rotacného cyklu sa jeho
polomer od stredu rotacie konstantne zvacsuje, Cize jeho okluzia sa nezmeni nahle
ako v pripade symetrického statora, ale zvacSuje sa postupne, €0 ma za nasledok
vyrazné znizenie vychylky tlaku na konci rotaéného cyklu [19]. Okrem
komplikovanejSieho statoru, nevyhodu nachadza pri opatnom smere toku, kedy
nedosahuje rovnako hladky tlakovy priebeh [19].
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Obr. 3.5: a) pevné valéeky v nesymetrickom statore, b) pohyblivé valéeky v symetrickom statore
a c¢) pevné valeky v nesymetrickom statore.
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4. FDM 3D tla¢

Pri vyrobe PC bola pouzitd metéda 3D tlade, a to konkrétne technolégia FDM s
modelom 3D tlaCiarne pod nazvom Original Prusa i3 MK3S, zobrazenom na Obr. 4.1,
ktory bol poskytnuty z UMTMB FSI VUT. Tato metdda bola zvolena kvéli rychlemu
a jednoduchému zhotoveniu modelu, ktory disponoval mechanickymi vlastnostami,
spifajuce poziadavky pre optimalne fungovania PC.

FDM technoldgia (Fused Deposition Modelling) sa v poslednych rokoch velmi rozSirila,
hlavne kvéli moznosti jednoduchej 3D tlaci aj komplikovanych 3D modelov za pomerne
kratky ¢as. Metoda FDM je zalozena na uplnom alebo Ciasto€nom roztaveni filamentu
v hlavici, ktora sa sklada z ,heateru”, kde sa dany material tavi [25]. Hlavica sa dalej
sklada aj z trysky, ktora nanasa dany roztaveny material na podlozku. Pohyb hlavice
3D tlaCiarne je zabezpe€ovany zosynchronizovanymi motorCekmi, priCom hlavica sa
dokaze pohybovat v x-ovej a z-ovej ose, kym podlozka v y-ovej ose (vid Obr. 4.1) [26].
Podla geometrie vytvaraného modelu sa filament zaCne nanasat po vrstvach na
nahrievanu podlozku, kedy po dokonc€eni prvej vrstvy sa hlavica posunie v z-ovej ose
a na uz naneseny material pokraCuje v nanasani dalSich vrstiev, pricom nova vrstva
nataveného materialu sa pri chladeni zluci s pévodnou, uz vychladenou vrstvou. Tento
proces sa opakuje, az pokym sa nevytvori kompletny model, ktory uz nepotrebuje
Ziadne dodatocCné vytvrdzovanie [25].

Filament, alebo drét, pouzivany pri tvorbe modelov, nachadzajuci sa v hornej Casti
tlaCiarne (vid Obr. 4.1), méze byt zlozeny zrdéznych kompozitov. NajCastejSie
pouzivany material pre 3D tlag je PLA ktory bol pouzity aj pri tlaéi PC. Medzi dal$ie
pozivané materialy patria PET-G, ASA, Flex alebo Nylon (vid. Tab. 4.1) [26].

Motor tlacovej

hlavice R Filament

Tyc s trapézovym

zavitom —
Carg |
el | .

Zdroj

Vyhrievana
podlozka

Hlavné ovlddacie
tlacitko

Obr. 4.1: FDM 3D tlagiareri model: Original Prusa i3 MK3S [13]
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Tab. 4.1: Porovnanie materialovych viastnosti filamentov do 3D tlaciarne [27]

PLA PETG ASA Flex Nylon
Maximalne 65 MPa 53 MPa 55 MPa| 26 -43 MPa| 40 - 85 MPa
napatie
Maximalna 52 °C 73°C 95°C| 60-74°C| 80-95°C
pracovna teplota
Hustota 1,24 gcm®| 1,23 gecm®| 1,07 gecm®| 1,21 gecm®| 1,10 gcm®
Cena za kilo 10-40% 20-609% 38-40% 30-70% 25-65%

PLA (kyselina polymlie€na) je biologicky rozlozitelny material, ktory disponuje velmi
dobrou tvrdostou a tuhostou hotoveho vyrobku. Je vhodna, ako pre tlac objemovych
modelov, tak aj pre tla€ drobnych modelov, az do 50 mikrénovych vrstiev. Medzi jej
vyhody patri jednoducha tla¢, model po vytlaCeni nezapacha, nizka cena a Siroka
Skala farieb. Medzi nevyhody sa zaraduje nizka teplotna odolnost, kvoli strate
mechanickej pevnosti nad 60°C, krehkost materialu a nevhodnost pre vonkajSie
pouzitie, kvéli slabej UV odolnosti [26].

PET (Polyetyléntereftalat) je najviac pouzivany plast na svete, priCom jeho modifikacia
PET-G je priamo upravena na 3D tla¢. Pismeno “G“ vjeho mene znamena
modifikovany glykol, ktory sa pridava k materialovej kompozicii po¢as polymerizacie
[28]. Material PET-G je skvelou volbou pre mechanicky ¢asto namahané suciastky a
v porovnani s PLA je pruznejSi, menej krehky a dosahuje vysSiu tepelnu odolnost.
Vdaka malej teplotnej roztaznosti sa nekruti a dobre drzi na podlozke. Na druhu stranu
je nachylny k poskrabaniu, horSie sa odstranuju podporné prvky a vznikaju problémy
pri premostovani, preto sa celkovo neodporuca na tla¢ malych modelov [29].

ASA (Akrylonitril-styrén-akrylat) obdobne ako PLA je pevny a vSestranny material,
dosahujuci vysoku odolnost proti narazu a opotrebovaniu. Disponuje vySSou teplotou
tavenia oproti PLA, Co sa taktiez ukazuje na dobrej tepelnej odolnosti, kedy material
az do teploty 100 °C nestraca mechanické vlastnosti. ASA pbsobi stabilne na UV
svetle, takZe je vhodny aj na vonkajSie pouzitie. Negativum je horSie rozliSenie
detailov, tendencia k deformaciam, neprijemny zapach pocas tlace, a hlavne jeho
vysoka teplotna roztaznost, ktora komplikuje tla¢ u rozmerovych modelov [26], [30].

Flex je kombinaciou plastu a gumy. Tento material sa voli ako nahrada za klasicky
tvrdy plast, kde potrebujeme nie len silny material, ale taktiez aj pruzny a elasticky
charakter. Medzi jeho vyhody patri tiez minimalne zmrStovanie a odolnost proti oderu,
ktora je idealna napriklad pre tlac krytu na mobil. Tieto vyhody so sebou nesu radu
komplikacii v podobe vysSej ceny materialu, nizSej rychlosti tlate, naroCnejSiemu
zavadzaniu filamentu do ,extruderu” a naro¢nejsej priprave na tla¢ [31].
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Nylon odkazuje na skupinu plastov znamych ako polyamidy. Jeho hlavnymi
vlastnostami su vysoka pevnost, huzevnatost a chemicka odolnost, vdaka ¢omu sa
vyuzivaju na mechanicky €asto pouzivané modely. Tento material je charakteristicky
tenkymi flexibilnymi vrstvami, medzi ktorymi je vysoka adhézia. Nylon je
hygroskopicky, ¢o komplikuje naronost' skladovania a tlace. Pri tlaci vznikaju hladké
lesklé povrchy, avSak to si vyZaduje, aby nylonové vlakno bolo suché. V opaénom
pripade zacnu vznikat nechcené bubliny na materiali. V porovnani s PLA je Nylon
tvrdSi a odolnejSi voCi chemikaliam s vySSou pracovnou teplotou, avSak jeho niZSia
tuhost, pevnost a hlavne hygroskopické vlastnosti mu brania v SirSom uZiti v priemysle
[26], [32].
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5. Experimentalne zistenie momentu k prekonaniu tlaku v
hadicke

Tento experiment sa zaobera zistenim priblizného momentu, ktory potrebuje krokovy
motor pre pretlacenie odporu hadi¢ky a hydrostatického tlaku spésobeného vodnym
stipcom. Vdaka tomuto experimentu ziskame lepsiu predstavu o zataZeni krokového
motora pri prototypoch PC, ktoré si ukazeme v nasledujicom pokracovani tejto prace.
Pre tento pokus bol zvoleny zjednoduseny model, ktory zobrazuje spodnu Cast statora
rotaéného PC s rotorom, obsahujlci jeden valéek (vid Obr. 5.1), realizovaného
pomocou 3D tlaciarne. Tato Specificka Cast je stredobodom zaujmu najma preto, lebo
hydrostaticky tlak od vodného stipca, ateda rotor potrebuje najva&si moment
k prekonaniu tohto tlaku. Tento experiment bol vykonany, ako s prazdnou hadickou,
tak aj s natlakovanou hadiCkou pre zistenie percentualnej zlozky momentu potrebného
Cisto len na prekonanie odporu od hadicky.

Stator sa okrem svojej hlavnej Casti sklada aj z vymenitefnej pl6Sky, vdaka ktorej je
mozné podla potreby upravovat okluziu, vytlaenim novej pl6Sky, s inymi rozmermi.
Rameno rotora bolo navrhnuté z dvoch casti, ktoré zapadnutim do seba uzatvoria
hriadel, na ktorom je uloZeny rotany valCek s dvomi gulf6ckovymi loziskami, ktoré
zabezpecuju minimalne trenie pri rotacii valCeka. Rotor je ulozeny na hriadeli, ktory
prechadza vrchnou Castou statora, na ktorého uplnom konci je predpripravena diera
o priemere 10 mm pre ulozenie ramena. Toto rameno je nahradou za krokovy motor,
na ktorom pri aplikovani zavazia do urcitej vzdialenosti vznikne moment, potrebny pre
rotaciu rotora.
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KedZe rameno, na ktoré sa aplikuje zavazie, bolo prilis nizko od zeme a zavazie by sa
priamo dotykalo zeme, bol navrhnuty systém prenosu sily cez lano a pevnu kladku
(vid Obr. 5.3a). Obdobne ako v rotaénom valCeku prirotore, sa kladka sklada
z hriadela, na ktorého koncoch su diery pre prichytenie lana. Vonkajsi polomer kladky,
na ktoré sa navija lano dosahuje hodnotu 22,5 mm a na Obr. 5.3b nesie oznacenie r«.
Samotna kladka je uloZena na dvoch gulé&kovych loziskach, pre ktoré bola na kladke
z oboch stran navrhnuta diera pre ich ulozenie.

Sustava, v ktorej prebiehali pokusy, nielen pre experiment ale aj pre testovanie
prototypov, bola tvorena z dvoch nadrzi s vodou, hadi¢kou spajajucou tieto dve
nadrze, hladinovym prepadom, tlakovymi senzormi (p1 a p2) a samotnym testovacim
zariadenim (Cerpadlom) ulozenom v najnizSom bode sustavy (vid Obr. 5.2a). Pre
potreby merani sa dokaZe dosiahnut v hornej nadrzi vyssi vodny stipec ako v dolne;
nadrzi a teda simulovat rovnaky tlak aky musi prekonat’ fudské srdce (vid kap. 2).
Konkrétne hovorime o prekonani rozdielu vodného stipca o vyske 1,36 m, ktory bol
dopocitany z upravenej rovnice pre vypocet hydrostatického tlaku (2).

p

ey @)

Kde p je tlak o hodnote 100 mmHg (~13 300 Pa), p je hustota vody o hodnote
997 kg-m3, g je tiazové zrychlenie na Zemi's hodnotou 9,81 m:s a h je vysledna vyska
vodného stipca.

Po prekonani tohto tlaku a zaCati preCerpavania vody do hornej nadrze sluzi hladinovy
prepad (vid Obr. 5.2b) na to aby transportoval precerpanu vodu do dolnej nadrze
a udrzal konstantnu hladinu. V sustave su umiestnené dva snimace tlaku, ktoré su
umiestnené pod hornou nadrzou. Kvéli tomu, Ze PC indukuje neustaleny tok je pre
zistenie tohto toku nutné pouzit metddu tlak-Cas, tiez znamu ako Gibsonova metoda.
Gibsonova metdda je uréena integraciou rozdielu statickych tlakov medzi tymito dvomi
snimacémi tlakov vyvolanou pradenim, ktoré indukuje PC. Aby bolo mozné aplikovat
tuto metddu treba uvazovat, Ze kvapalina je nestlacitelna s konstantnou hustotou
(997 kg-m3), priom potrubie sa uvaZzuje tuhé a jeho deformacie su zanedbatelné.
K pouZitiu tejto metddy je tiez dblezité brat do uvahy aj hydraulické straty sposobené
trenim, ktorych konsStanta bola urena pomocou hmotnostnej metdédy. Meranie
nestacionarneho prietoku za pouZzitia Gibsonovej metddy nie je su€astou tejto prace
a bolo vykonavané odbornym pracovnikom UMTMB.

Typ elasticka hadiCka pouzitej v sustave, ako sucast testovacieho zariadenia a neskor
aj prototypu, bola zvolena silikbnova hadiCka s vonkajSim priemerom 26 mm a
vnutornym priemerom 20 mm, ktora je produktom firmy MERCI s.r.0. Ako nasvedc&uje
nazov, hadic¢ka je vyrobena zo silikonu, ktory zvlada teploty od -50 °C do +180 °C.
HadiCka je transparentna a jej povrch je hladky.
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Obr. 5.2: Testovacia sustava a) fotka, b) schéma

VytlaCené a opracovaneé suciastky z 3D tlaCiarne boli poskladané, a nasledne
umiestnené pod nadrze s vodou, kde bolo nasunuté na hadicku testovacie zariadenie
a rotor, umiestneny tak, aby bol kolmo na zem. Z druhej strany testovacieho zariadenia
bola do diery na hriadeli rotora umiestnena hlinikova trubka o priemere 10 mm, ktora
posobila ako rameno. Trubka bola umiestnena tak aby z jednej, aj druhej strany mala
rovnaku vzdialenost a teda bola v rovnovahe. Na toto rameno do vzdialenosti 0,4 m
bolo uviazané lano, na ktorého konci bolo pripevnené zavazie. Toto lano prechadzalo
cez pevnu kladku, ktora bola zavesena na kostre nadrze s vodou. Ako zavazie sluzila
nadoba, ktorej hmotnost sme zvySovali postupnym prilievanim vody pomocou
strieckacky. Pre merania s natlakovanou haditkou bol vytvoreny vodny stipec s vyskou
1,36 m.

Pre blizSie pochopenie nasledujucich vypoctov bola vytvorena schéma s uvolnenim
jednotlivych telies (vid Obr. 5.3b). Rota¢na vazba A znazorfiuje hriadel, na ktorom je
umiestneny rotor zariadenia, pricom moment M znazorfiuje potrebny moment
vynalozeny na to aby rotor prekonal hydrostaticky tlak a odpor hadicky. Vazba B je
lano pripevnené na konci ramena ri telesa 2, ktoré prechadza cez pevnu kladku
o polomere rk, na ktorého konci je umiestnené zavazie. ZvySovanim hmotnosti zavazia
sa snazime dosiahnut taky moment, ktory sa vyrovha momentu M. Oznacenie C nesie
posuvna vazba, ktora v realnom experimente nebola realizovana z obav vzniknutia
dalSieho nepriaznivého trenia, ale v teoretickom modeli sa mdze aplikovat z dévodu,
Ze do nadoby bola prilievana kvapalina len za pokoja a teda jediny pohyb vznikal v
osey.
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Obr. 5.3: Zhotovena zostava na experimentalne zistenie momentu a) fotka, b) schéma

Po zhotoveni zostavy a umiestneni pohyblivych prvkov do =zakladnej pozicie
(vid Obr. 5.3a), bola pomaly do nadoby prilievana voda pomocou striekacky, ktora
stekala po stene a hromadila sa na spodku nadoby. Voda bola prilievana dovtedy
dokym sa rotor testovacieho zariadenia nepohol, ¢o indikovalo, Ze bol dosiahnuty
potrebny moment M na prekonanie odporu spésobeného hadickou a hydrostatického
tlaku. Pri dosiahnuti tohto momentu bola nadoba odvazena a hodnota zapisana.
Dohromady bolo urobenych 6 merani, tri pre prazdnu hadi¢ku a tri pre natlakovanu
hadiéku s vodnym stipcom 1,36 m (~13 300 Pa), ztychto hodnét bol nasledne
dopocitany aritmeticky priemer pre prazdnu a natlakovanu hadi¢ku. Hodnota okluzie
bola vymedzena pre vSetky merania rovnako a teda na hodnotu ~60%. Tato hodnota
bola vymedzena pridanim gumenej podlozky o hrubke 3,15 mm, kvéli tomu aby sa
vysledky &o najviac priblizovali navrhnutym prototypom PC. Z odmeranych hmotnosti
sa pomocou vzorca (3) dopocitali momenty potrebné pre rotaciu rotora.

M =1, - Fg - sin(a) (3)

PriCom r; je vzdialenost od stredu rotacie k pdsobisku sily Fg, a je uhol medzi smerom
posobenia sily Fz a ramenom r;, ktory v nasom pripade je 90°. Vdaka loziskam, na
ktorych je umiestnena kladka mézeme trenie v Cape zanedbat. Silu Fz nasledne vieme
dopocitat pomocou podmienky statickej rovnovahy z telesa 3 (4).

Fp=Fpz=m-g (4)

Kde m je hmotnost zavazia a g je tiazové zrychlenie na Zemi s hodnotou
9,81 m-s2. Vysledné momenty z jednotlivych merani st zobrazené v Tab. 5.1, pri¢om
vysledny minimalny moment potrebny k rotacii jedného valCeka rotora pre prazdnu
hadicku vySiel 0,428 N-m a pre natlakovanu hadi¢ku 0,542 N-m.
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Tab. 5.1: Namerané vysledky momentov z experimentu

I\/Ierapia . Aritmeticky Odhadovany
pre rotor s jednym valCekom fiemer y moment pre
F?nerani rotor s dvomi
1. 2. 3. val&ekmi
E;?j?g?aa 0,432 Nm | 0,428 Nm | 0,424 Nm | 0,428 Nm 0,856 Nm
Natlakovana | § 538 Nm | 0,545 Nm | 0542 Nm | 0,542 Nm 0,97 Nm
hadicka

Tento experiment blizSie pribliZil, aky minimalny moment musi vyvinut' krokovy motor
pre spravne fungovanie prototypu PC, na ktoré sa tato praca zameriava. Dopogitané
vysledky merani su zobrazené v Tab. 5.1, priCom z danych vysledkov vyplyva, Ze na
prekonanie odporu hadicky sa vyuziva az 79% celkového toCivého momentu
krokového motora. Toto zistenie poukazuje na nutnost’ vybratia dostato¢ne poddajne;j
hadi¢ky od, ktorej by sa vyvijal aj mensi narok na pohon PC. Délezitou zmienkou je
fakt, Ze experiment bol navrhnuty, oproti navrhu PC, iba s jednym valéekom, kvéli
zjednodudeniu merani. Pre navrh PC s dvomi val&ekmi bol urobeny odhad, ktory
vychadza z nasledujucich uvah. Pre odpor trenim hadicky bol uvazovany dvojnasobok
experimentalneho zistenia, kvéli faktu, Ze PC obsahuje dva valéeky, a teda aj jeho
potrebny moment by musel byt dvojnasobny. Za to hydrostaticky tlak od vodného
stipca aj napriek dvom valéekom vzdy pésobil prave na jeden valéek a preto tato
hodnota by ostala rovnaka aj ako v pripade testovacieho zariadenia s jednym
valéekom. V kone&nom vysledku odhadovany moment pre krokovy motor PC s dvomi
valéekmi pre prazdnu hadi¢ku by cCinil 0,856 N-m (dvojnasobok hodnoty prazdnej
hadi¢ky pre jeden valCek) a pre natlakovanu hadi¢ku 0,97 N-m (hodnota 0,856 N-m
navy$ena o rozdiel medzi meraniami s natlakovanou a prazdnou hadi¢kou). AvSak
tieto hodnoty sluzia len orientaChe a v realite bude nutné zvolit krokovy motor
CiastoCne predimenzovany, kvéli moznému vynechaniu krokov. Toto vynechanie
krokov nastava v pripade, ked zataz na rotore je vacSia nez krokovy motor dokaze
zvladnut, 8o ma za nasledok vynechanie krokov. Dal$im dévodom pre volbu éiastoéne
predimenzovaného krokového motoru je mozné zvySenie potrebného momentu
désledkom vyrazného zvySenia otacok rotora, pretoze je snahou modulovat' vystupny
pulz tak aby sa €o najviac priblizoval fyziologickému pulzu, a to pomocou riadenych
otaCok (vid kap. 2). Nepresnosti vzniknuté pri vykonanych experimentoch boli najme
désledkom trenia medzi hriadelom rotora a statorom testovacieho zariadenia. Toto
konkrétne trenie bolo vSak zredukované na minimum vdaka aplikacii grafitovej
vazeliny.
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6. Prvy prototyp peristaltického €erpadia
6.1 Dizajn

V nasledujicom pokragovani tejto prace je potrebné pri vybere dizajnu PC, zobrat do
uvahy nie len vyhody a nevyhody danych rozdeleni, ale aj schopnost’ realizacie
daného navrhu. V zavislosti na to, bol zvoleny dizajn rotaéného PC s dvomi pevnymi
valcekmi, zasadenymi v nesymetrickom statore s makkou hadickou, ktory sa da vdaka
svojej praktickej konstrukcii jednoducho vytlacit na 3D tlaciarni (vid Obr. 6.1). Pevné
rotacné valCeky, zasadené v nesymetrickom statore, ktorého vnutorny priemer steny
sa ku koncu otacky zvacsSuje, zabezpecCuju oproti symetrickému dizajnu statora
zmensenie nechcenych tlakovych vychyliek na vystupe Cerpadla (vid Obr. 2.1a a
Obr. 2.1b). V porovnani s pohyblivym valCekom je tento dizajn ovela jednoduchsi
a lahsie realizovatelny, prave kvéli absencii pruzin, ktoré by vyZadovali idealnu tuhost
voci hadicke (vid kap. 3.4.2). KedZe pri meraniach pracujeme len s vodou pri nie
vysokom tlaku, pre nasSe Cerpadlo je vhodna makka hadiCka, ktora v kombinacii
s rotacnymi valCekmi, zmenSujucimi odpor trenim, znizuju narok na vykon motora.
Na Obr. 6.1 je zobrazené aj rozdelenie jednotlivych &asti PC pod jednotlivé kapitoly.

Kapitola 6.1.1 Kapitola 6.1.2
Predna

zaistovacia Rotor

cast

Stator Rotacny valtek

Obr. 6.1: Model prvého prototypu PC.

6.1.1 Stator

Pre stator PC, zobrazeného na Obr. 6.2a, bol zvoleny nesymetricky dizajn
s najmensim vnutornym polomerom 140 mm. Pojem ,najmensi polomer® bol pouzity
preto, lebo 45° za jeho najnizSou Castou otacky v smere hodinovych ruciCiek sa
polomer vnutornej steny zacina pravidelne zvacsSovat, az ku koncu otacky, kedy
polomer jeho vnutornej steny od stredu je dostatocne velky na to, aby sa rotor hadicky
vbbec nedotykal. Miesto zacCiatku zvacSovania polomeru bolo zvolené tak, aby
zabranilo vznikaniu zbytoCne velkého spatného toku, preto sa v hadiCke zacCne
zvacsovat okluzia (v bode A vid Obr. 6.2b) prave vtedy, ked druhé aktivhe rameno
rotora dosiahne pri vstupe hadiCky do Cerpadla najmensSiu okluziu (v bode B vid
Obr. 6.2b). Velkost statora priamo suvisela so silikbnovou hadi¢kou (vid kap. 5), ktora
mala tendenciu sa pri malom polomere ohybu zalamovat. Toto zalamovanie by malo
negativny dopad na funkénost’ Cerpadla, a preto celkové rozmery statora dosahovali
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hodnoty az 305 x 345,5 x 60 mm. K statoru PC bola navrhnuta aj predna zaistovacia
Cast vid Obr. 6.1, ktora uzatvarala hadicku v statore, a tak zabezpecCovala lahSiu
montaz a demontaz Cerpadla.

a) b)

(|
100 mm

Obr. 6.2: a) Hlavny pohlad a b) Pohlad z hora na prvy prototyp nesymetrického statora.

6.1.2 Rotor

Rotor PC ma $tyri ramenad, z ktorych dve sa nazyvaju ,aktivne®, pretoze sa aktivne
podielaju na transporte kvapaliny, a teda stla¢aniu hadi¢ky. Ostatné dve sa nazyvaju
.pasivne“ alebo aj ,vodiace®, ktoré zabezpecuju, aby sa hadiCka opierala o stenu
statora a zachovavala rovnaky tvar pocas celej otacky Cerpadla. Polomer aktivheho
ramena rotora ma rozmer 133,4 mm. KonsStrukcia rotora bola rozdelena na hornu
a spodnu Cast, ktoré do seba zapadavaju a uzatvaraju medzi sebou rotacné valceky.
Vdaka tomu dokazu valCeky konat rotaény pohyb okolo svojej osy, ¢im zmenSuju
odpor od hadi¢ky pri praci Cerpadla.

Dolna Cast rotora ma na svojich najvzdialenejSich bodoch od stredu rotacie Styri diery,
navrhnuté pre dolné uloZenie valCekov (vid Obr. 6.3a). Zo spodnej strany ma dieru,
ktora ma tesné ulozenie s hriadelom krokového motora, ktory prenasa rotacny moment
na dolnu Cast rotora (vid Obr. 6.3b). V tejto diere bol umiestneny dalSi mensi otvor pre
skrutku s hlavickou umiestnenou zo spodnej strany rotora. Tato skrutka spaja dokopy
hornd a dolnu C¢ast rotora atak zamedzi akykofvek pohyb hornej Casti rotora
v axialnom smere.
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a) b)

Obr. 6.3: Spodna c¢ast rotora pohlad na a) hornu stranu, b) doint stranu

Horna Cast rotora, podobne ako spodna Cast, ma v rovnakej vzdialenosti od stredu
rotacie navrhnuté diery pre horné uloZenie valCekov. V stredovej Casti zo spodnej
strany obsahuje vystupok, ktory pomocou tvaroveho styku prenasa to¢ivy moment na
hornu Cast rotora (vid Obr. 6.4b). KedzZe pri rotacii rotora mohlo dojst’ k prehnutiu
najvzdialenejSich bodov hornej €asti rotora a teda uvolneniu rotaénych valCekov z ich
polohy, boli z jeho hornej Casti pridané rebra zabranujuce akémukolvek prehybaniu
(vid Obr. 6.4a). Okrem toho v strede hornej Casti rotora je diera pre skrutku ktora spaja
obidve Casti rotora dokopy.

a) b)

Obr. 6.4: Horna cast rotora pohlad na a) hornu stranu, b) doint stranu.

Rotacny valCek zobrazeny na Obr. 6.5 je uloZeny s vofou medzi hornym a dolnym
rotorom. Tato vzniknuta véla dosahuje hodnoty 0,3 mm, pri€om pri jej voleni bola
pouzita paralela s klznymi loziskami [33]. Ostré prechody na val€ekoch boli nutnostou
kvoli rotoru PC, kde &o i len pri polomeroch zaoblenia 1 mm by mohlo dochadzat ku
kontaktu valéeka s rotorom, &o by viedlo k zvy$eniu odporu trenim. Dal$im moznym
rieSenim by bolo zvacSenie celého rotora a teda aj znizenia plochy na statore, o ktoru
sa opiera hadicka. Toto zmenSenie by vSak zapriCinilo posunutie hadicky, kvoli
ktorému by vzniklo nedokonalé stlacenie hadi¢ky a teda vznik spatného toku. Preto je
nutné aby sa zachoval ostry prechod na valCeku.
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Obr. 6.5: Valcek rotora.
6.2 3D tla¢

Posledné upravy pred tlaou boli realizované pomocou programu PrusaSlicer,
v ktorom boli dodatoCne upravené polohy modelov na podlozke, vyplne modelov,
podpory apod. Obmedzujucim faktorom pri tomto procese bola velkost tladiaceho
priestoru 3D tlaCiarne, ktory mal rozmery podlozky 250x200 mm (vid Obr. 6.6)
a maximalnu vysku 210 mm, na zaklade ¢oho musela byt tlag PC rozdelena az na 7
operacii.

Ako bolo vyssie spominané stator PC bol prili§ velky na tla¢ ateda musel byt
rozdeleny na 4 Casti, ktoré boli spojené tvarovymi prvkami (vid Obr. 6.6). Vypln statora
niesla nazov ,grid“s 15% celkovou vyplfou modelu. Tvar a vyplfi modelu bola zvolena
tak, aby model nebol zbyto¢ne tazky, aby nedoslo k deformaciam a aby jeho tlac
netrvala zbyto¢ne diho. KedZze model statoru nemal vysoké naroky na detaily, bola
zvolena hrubka tlaCenej vrstvy 0,3 mm, ktora tiez prispievala na Setrenie Casu pri tlaci.

Obr. 6.6: 1/4 statora PC zobrazena s horizontélnym rezom v programe PrusaSlicer.

Podobne ako stator tak aj horna Cast’ rotora bola prili§ velka a neforemna, preto pre
zrychlenie a zlepSenie kvality tlaCe bola rozdelena na dve Casti tak, aby dolna plocha
hornej Casti rotora bola polozena na podlozke a nepotrebovala vytlaCit zbytocne velké
mnozstvo podpor (vid Obr. 6.7a). Stredova €ast hornej Casti rotora bola tak vytlacena
zvlast aj s potrebnym tvarovym prvkom, ktory po dokonceni tlaCe zapadol do jeho
druhej Casti (vid Obr. 6.7b).
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Obr. 6.7: Rozdelenie hornej ¢asti rotora na tlac a) horna plocha rotora, b) stredova ¢ast hornej ¢asti rotora

Pri voleni vyplne pre stator treba zobrat do Gvahy, Ze rotor PC je ovela viac namahany
ako stator a preto pre neho bola zvolena vyplii s nazvom ,3D honeycomb® s 30%
celkovou vyplhou modelu (vid Obr. 6.8b). Podobne ako obidve Casti rotoru, tak aj
valCeky su velmi namahané, obzvlast na strih, v zavislosti na €o bola zvolena vyplh
s nazvom ,gyroid® s 30% celkovou vypliou modelu, ktora& ma obdobne ako
~3D honeycomb® vysoku tuhost s dobrou absorpciou energie [34]. ValCeky na
podlozke z Obr. 6.8a boli umiestnené vertikalne a doplnené o podpory, aby plochy,
ktoré sa dotykaju hadic¢ky, boli ¢o najhladSie a zamedzilo sa ostrym nerovhomernym
skokom, ktoré by vznikali pri horizontalnom ulozeni na podlozke. VSetky vrstvy na
rotore a jeho sucasti boli tlacené s hrubkou 0,15 mm, kvéli zvySenej presnosti, obzvlast
pri klznych uloZeniach valCekov v rotore, ale taktieZ pri tesnych uloZzeniach hornej
a dolnej Casti rotora a dolnej €asti rotora vzhladom na hriadel motora. Po dokonc&eni
vSetkych Uprav v programe PrusaSlicer nasledovala tlag, ktora trvala az okolo 84 hodin
a 30 minut Cistého Casu.

Obr. 6.8: Ukazka mriezky a) ,gyroid“b) ,3D honeycomb* na dolnej Casti rotora v programe PrusaSlicer.
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6.3 Pohon peristaltického ¢erpadla

Pohon peristaltického ¢erpadla bol zvoleny na zaklade kap. 5, v ktorej bolo zistené, Ze
maximalny potrebny moment na prekonanie odporu od natlakovanej hadi¢ky pre rotor
s dvomi valekmi je 0,97 N-m. Za pouZitia tychto znalosti bol, preto zvoleny pohon
v podobe krokového motora od firmy Trinamic, konkrétne model QMOT QSH8618-96-
55-700. Tento model poskytuje maximalny vykon 27,225 W a maximalny toCivy
moment 7 N-m. Pohon PC musel byt giastoéne predimenzovany, kvéli moznému
zvacsSeniu zataze oproti experimentalnemu zisteniu, ¢o by viedlo k vynechavaniu
krokov. Okrem toho je krokovy motor predimenzovany dosledkom snahy modulovat
vystupny pulz tak, aby sa ¢o najviac priblizoval fyziologickému pulzu pomocou
riadenych otaCok, ktoré mézu zapriCinit zvySenie potrebného momentu désledkom
vyrazného zvySenia otacok rotora. (vid kap. 2).

6.4 Vysledok

Po dokonceni 3D tlaCe sa mdze prejst na zhotovenie a testovanie prvého prototypu.
Rozmery vytlaCeného rotora nadobudali urCity presah vo¢i menovitym rozmerov 3D
modelu. Tieto hodnoty sa vSak pohybovali v stotinach milimetrov a dali sa jednoducho
upravit obrusenim. Na druhu stranu, rotacna véla s hodnotou 0,2 mm, podla paralely
s klznymi loziskami pri valCekoch (vid kap. 6.1.2), bola vymedzena dostatoCne
a nepotrebovala ziadne dalSie upravy. MenSie komplikacie nastali pri statore, ktoré sa
objavili prave na tvarovych prvkoch, ktoré spajali jednotlivé Styri Casti statora
dohromady. Tieto tvarové prvky dosahovali velmi zlu kvalitu povrchu najme na
vodorovnych usekoch. Dévodom tejto kvality bola najma vacsia hrubka tlaCenej vrstvy
(0,3 mm) oproti rotoru, ktory ju mal nastavenu jemnejsie (0,15 mm), a su€asne aj kvoli
absencii podpor. Najviac poSkodené miesto touto zlou kvalitou sa nachadzalo na
spojovacom prvku medzi prvou a druhou Castou statora (vid Obr. 6.10), €o je ukazane
na Obr. 6.9. Tato nedokonalost’ bola vyrieSena obdobne ako menSie presahy a teda
obrusenim povrchu. Po upraveni a zloZeni vytlaCenych suciastok boli na vnutorny
priemer statora dodatoCne prilepené gumové plésky vdaka, ktorym bola vymedzena
hodnota okluzie na ~60%. Okrem vymedzenia okluzie, tieto pléSky zvySovali trenie
medzi statorom a hadickou, €o prispievalo k zabraneniu vysunutiu hadicky zo statora.

Obr. 6.9: Zla kvalita tlace na spojovacich prvkoch statora
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Na zhotoveny stator bol zo zadnej strany pripevneny krokovy motor Styrmi skrutkami
a na hriadel motora bol nasunuty rotor PC. Po nasunuti PC na natlakovanu hadi¢ku
testovacej sustavy (vid Obr. 5.2a) bolo Cerpadlo zaistené prednou vysuvacou ¢astou
statora. Takto zloZena sustava bola pripravena na testovanie. Pri prvych pokusoch bol
krokovy motor PC nastaveny na 50% svojho vykonu, kvéli tomu, aby sme odskusali &i
material prototypu PC zvladne taku zataz a neposkodil sa hned pri prvych pokusoch.
Po prvych testovaniach sa objavil hned prvy problém s vertikdlne postavenym
prototypom v podobe vysuvajucej sa hadiCky zo svojej polohy v najnizSej Casti
Cerpadla. Tento problém bol vyrieSeny prilepenim plieSkov na stator, ktoré zabranovali
hadi¢ke vysuvat sa von zo statora. Po dodatoénom upraveni konStrukcie statora
prvého prototypu PC bol vykon motora nastaveny na 100% a bolo pozorované, Ze
prototyp PC Uspesne dokazal prekonat vodny stipec o tlaku ~13 300 Pa (vypodet
vodného tlaku z vodného stipca vid kap. 5), pricom dosiahol cielové hodnoty prietoku
5 I/min pri otaCkach 30 min”' &m sa dostatocne priblizil k poZadovanym parametrom

(vid kap. 2). Tieto hodnoty boli odsledované a namerané odbornym pracovnikom
UMTMB.

Obr. 6.10: Kompletne zhotoveny prvy prototyp PC s o&islovanym rozdelenim statora

6.5 Defekt prvého prototypu

Prvy prototyp PC vd'aka svojmu uspednému vysledku bol nadalej podriadovany dal$im
testom a priblizne po 6 hodinach chodu sa na valCeku a rotore Cerpadla objavila trvala
deformacia, ktora zabranila spravnej funkCnosti Cerpadla. Tato deformacia sa
konkrétne objavila v uloZzeni medzi val¢ekmi na aktivnych ramenach rotora a dolnej
Casti rotora. Na Obr. 6.11 je vidiet rozdiel medzi nedeformovanym (vlavo) a
deformovanym (vpravo) val€ekom. Tato spodna Cast valCeka sa doslova ,ukrutila“, ¢o
bolo spésobené najme oslabenim materialu spésobenym vysokym trenim, ktorym sa
zvysila teplota medzi tymito dvomi ¢astami.
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Obr. 6.11: Porovnanie nedeformovaného a deformovaného valéeka rotora

Deformacia na dolnej Casti rotora nastala v diere pre uloZenie valCekov, kde sa da
presne pozorovat z Obr. 6.12a, ako valCek vplyvom rotacie rotoru a vlastnej rotacie,
trenim oslaboval €ast’ plochy diery, ktora sa deformovala smerom proti rotacii rotora.
Zo spodnej strany rotora (vid Obr. 6.12b) valCek vplyvom zvySenej teploty z trenia
oslabil plochu rotora natolko, Ze tam vznikla vypuklina smerom do cerpadla.
K zvy$eniu zivotnosti PC by pozitivne prispelo mazanie tychto stykovych pléch alebo
zmena materialu PC na material s vy$$ou maximalnou pracovnou teplotou, napriklad
na material ASA (vid kap. 4). AvSak najlepSim rieSenim pre tuto vzniknutu deformaciu
by bola zmena konstrukcie rotoru a valCekov kde by sa rotacné valCeky umiestnili na
gul6ékové loZiska. Takato konstrukcia by nemala problém s oslabenymi stenami PC
nasledkom tepla z trenia a teda by bola vhodnym rieSenim na tento vzniknuty problém.

a) b)

Obr. 6.12: Deformacia aktivneho ramena na dolnej Casti rotora pohlad a) z hora, b) zo spodku
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6.6 Pevnostny vypocet kritického miesta prvého prototypu
peristaltického €erpadla

Kvéli vzniknutému defektu na val&eku prvého prototypu PC bol realizovany pevnostny
vypocet na zistenie bezpecnosti k MSP za pomoci staticky Strukturalnej analyzy v
programe Ansys. Pre vypocCty berieme valCek, Ze je vyrobeny z idealne homogénneho
materialu PLA so 100% obsahom vyplne a, Ze je pevne votknuty v jeho ulozeniach
v rotore. Pre porovnanie koncentracie napatia bol vypocCet vytvoreny ako pre valCek
s ostrou hranou tak aj pre valCek so zaoblenim 2 mm, aj napriek tomu, ze aplikacia
tohto zaoblenia je v prvom prototype nevyhodna (vid kap. 6.1.2). Ciefom tohto vypoctu
bolo zistenie maximalneho mozného momentu pdsobiaceho na valCek do dosiahnutia
maximalnej medze klzu za predpokladu, ze moment sa na valCek prenasa
v podobnosti s ozubenymi kolesami €o znamena, ze je zanedbavané preSmykovanie
medzi valéekom a hadickou. Pre moment pdsobiaci na val¢eku bol vytvoreny odhad,
ktory je dopocCitany pomocou nasledujucich vzorcov. Z rovnice (5) je mozné dopocitat
obvodovu rychlost rotora

Vp=Wy 1T =2 N"1 (5)

Kde n su otacky rotora s hodnotou 0,5 s a r; je najvacsi polomer rotora s hodnotou
0,133 m. Vysledna obvodova rychlost vysla 0,418 m-s™', pomocou tejto obvodovej
rychlosti sa dopocita uhlova rychlost valCeka (6).

vO
0)2:_

(6)

Ty

Kde r, je polomer valCeka s hodnotou 0,03 m. Uhlova rychlost valCeka dosiahla
hodnoty 13,928 s™!, z &oho vieme dopogitat nasledny odhadovany moment pdsobiaci
na valCek pomocou vzorca na vypocet vykonu (7).

M, = (7)

Kde P je vykon krokového motora s hodnotou 27,225 W za predpokladu, Ze motor
dosahuje 100% ucinnost a prenasa sa bez strat. Vysledny odhadovany moment bolo
nutné vydelit dvoma, pretoZe vykon sa rozklada medzi dva aktivne valCeky a teda
vysledna hodnota vys$la 0,977 N-m. Tento odhadovany moment je maximalny, aky sa
md&ze na valeku objavit a v skuto€nosti by bol mensi.

Po dopocitani odhadovaného momentu mdézeme prejst k vypoctu v programe Ansys.
Okrajové podmienky su znazornené na Obr. 6.13, kde na hranu v bode A pdsobi
v smere normaly k smeru rotacie konstantna sila od stlatenej hadicky s hodnotou
50 N, ¢€o je sila potrebna na stlacenie a uzavretie hadicky. Na plochu valceka (bod B)
pdsobi moment vyvolany rotaciou rotora PC, pri¢om tento moment bol zvy$ovany
dovtedy kym valCek nedosiahol maximalnu medzu klzu. Na ploche znazornenej

36



modrou farbou (bod C) je teleso zaistené fixnou vazbou. KedzZe toto teleso je
symetrické bolo pre jednoduchost vypoctu pouzita symetria.

&

0,00 20,00 40,00 ()
IS |

Obr. 6.13: Okrajové podrﬁ/?emnky

Mriezka prvkov bola tvorena hexagonalne dominantnou metédou s nastavenou
velkostou prvkov, tak aby bol €o najblizSie dosiahnuty limit Studentskej verzie
Obr. 6.14a. Pre spresnenie vysledkov bol vytvoreny ,submodel” kritického miesta,
ktorého mriezka bola vytvorena analogicky ako pre cely model Obr. 6.14b.

a) b)

z

. Te
0,00 2000 40,00¢mm) 0,000 5,000 10,000 (rm) %
1 I .

10,00 30,00 2,500 7,500

Obr. 6.14: Zobrazenie mrieZky pre valcek s ostrym prechodom a) cely model, b) ,,submodel”

Nastavenie okrajovych podmienok, mriezky a ,submodelu” bolo analogicky vytvorené
pre val€ek s polomerom zaoblenia (vid Obr. 6.15a a Obr. 6.15b)
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Obr. 6.15: Zobrazenie mrieZky pre valcek s polomerom zaoblenia a) cely model, b) ,submodel”

Z Obr. 6.16 a Obr. 6.17 obrazku sa ukazalo, Ze maximalne redukované napatie vyslo
v oboch modeloch na rovhakom mieste a teda na zacCiatku votknutia. Moment potrebny
na dosiahnutie maximalnej medze klzu v oboch modeloch vySiel podobne a teda okolo
5 N'm. Vdaka tomuto poznatku sa da usudit, Ze v tejto konfiguracii nezalezi, €i na
valCekoch sa nachadza alebo nenachadza polomer zaoblenia. Z vysledku vyplyva, ze
pri aplikovani sily 50 N od hadicky a maximalneho odhadovaného momentu 0,977 N-m
by nedoslo k plastickej deformacii valCeka. Treba vSak poznamenat, Ze v realite doslo
k plastickej deformacii a v modely nie, pretoZe tieto vypocty boli idealizované a nebolo
v nich znazornené mnoho faktorov, ktoré v realite mali velky vplyv na deformaciu
val¢eka. Hlavnym takymto faktorom bolo prave teplo vzniknuté trenim, ktoré oslabilo
steny valéeka a nasledne, kvoli tomu vznikol defekt v prvom prototype PC. Z tohto
dovodu sa doslo k zaveru, ze konstrukény uzol valek/rotor pri pouzitom materialy nie
je z dlhodobého hladiska vhodny a vyzaduje si kompletnu zmenu konstrukcie.
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Obr. 6.16: Maximalne redukované napétie u ,submodelu” s ostrym prechodom.
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Obr. 6.17: Maximalne redukované napétie u ,submodelu”“s polomerom zaoblenia.
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7. Druhy prototyp peristaltického ¢erpadla
7.1 Dizajn

Prvy prototyp PC dokazal uspesne produkovat pozadovany priemerny tok pri
prekonani hydrostatického tlaku od vodného stipca, avdak jeho hlavnym problémom
bol defekt, ktory vznikol na rotacnom valCeku. Tento defekt bol nasledkom mnohych
priin, na ktorych eliminaciu a vylepSenie sa tato kapitola zameria.

Kapitola 7.1.1 Kapitola 7.1.2
Predna

zaistovacia
cast

Stator Rotacny valtek

Obr. 7.1: Model druhého prototypu PC.

7.1.1 Stator

Aj napriek nedostatkom prvého prototypu statora budeme tento stator pouzivat
nadalej (vid Obr. 7.1). Dédvodom na toto rozhodnutie je hlavne jeho velkost, ktora nie
len by zabrala znova vela Casu na tla€, ale aj mnoho zbytocného materialu. Prvy
prototyp statora bol dostatoCne upraveny priskrutkovanim dodatocnych bocCnych
plieSkov, ktoré zabrarnovali vysuvaniu hadiCky v axialnom smere zo statora a, preto nie
je nutny novy navrh a nasledne jeho vyroba.

7.1.2 Rotor

Hlavnym problémom prvého prototypu PC bol prave rotor, preto pre vylepSenie
funké&nosti a Zivotnosti PC sa treba zamerat na jeho nedostatky. Prvou velkou zmenou
na statore je kovova Cast, ktora je priamo nalisovana na krokovom motore. Tato
kovova Cast’ zabezpecuje lepSi styk hriadela krokového motora s rotorom a teda
dokonalejsi prenos momentu. Z Obr. 7.2 je vidiet, Ze ma Stvorcovy tvar s piatimi
dierami z ¢oho Styri su urCené pre skrutky. Tieto skrutky, s hlavickami umiestnenymi
zo spodnej strany rotora, spoja cely rotor dokopy a zabrania pohybu v axialnom smere.
V strede je diera ur€ena na hriadel krokového motora s miernym presahom. Prenos
momentu z hriadefa krokového motora je zabezpec€eny tvarovymi prvkami.
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Obr. 7.2: Kovovéa &ast k nalisovaniu na krokovy motor.

Spodok dolnej &asti rotoru (vid Obr. 7.3a) musel byt prispdsobeny kovovej &asti PC
tak, ze pévodna diera bola zvacSena a upravena pre tvar odpovedajuci kovovej Casti,
pre ktoré bolo navrhnuté uloZenie s miernym presahom. Z vrchnej strany (vid
Obr. 7.3b) bola upravena stredova Cast na tvar Stvorca obdobne a boli pridané diery
pre Styri skrutky. Zmenou si presli aktivne ramena dolnej €asti rotora, kde boli pridané
valcoveé vystupky, na ktoré sa umiestnili upravené valCeky. V strede tychto vystupkoch
je navrhnuta diera spajajuca hornu a dolnu Cast rotora. Pasivne ramena rotora ostali
bez zmeny. Okrem tychto zmien ostala dolna €ast rotora bez zmeny oproti prvému
prototypu PC.

a) b)

Obr. 7.3: Dolna ¢ast rotora pohlad’ na a) spodnu stranu, b) hornu stranu

Pre bezproblémové spojenie hornej aj dolnej €asti rotora bola taktiez upravena stredna
Cast hornej Casti rotora (vid Obr. 7.4) prispdsobenej jeho druhej Casti, ktoré mali medzi
sebou uloZenie s miernym presahom. Okrem toho tam boli pridané Styri diery pre
skrutky, ktoré sa tiahnu cez cely rotor a zabranuju pohybu v axialnom smere. Na jeho
aktivnych ramenach su do dier pre hriadel val¢eka pridané diery pre skrutky. Tieto
skrutky zabezpecuju pevné spojenie najvzdialenejSich bodov rotora od stredu rotacie.
Z vrchnej strany rotora bola odstranena valcova Cast' s rebrami (vid Obr. 6.4a), kvoli
faktu, Ze prehybanie pléch rotora bolo zamedzené skrutkami na aktivnych ramenach
rotora.
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Obr. 7.4: Horna cast rotora, pohlad zo spodku.

Rotaéné valéeky pri druhom prototype PC boli rozdelené na dva druhy. Prvy druh
(pasivne valCeky) ostali rovnaké ako valCeky z prvého prototypu (vid Obr. 6.5). Druhy
druh (aktivne valCeky) sa zmenili kvoli vzniknutej deformacii. Miesto rotacie valCeku
v uloZeniach v hornej a dolnej Casti rotora, valcek rotuje na gulé¢kovych loziskach, pre
ktoré boli navrhnuté diery v strede valCeka (vid Obr. 7.5). LoZiska ulozené s miernym
presahom vo valCeku sa nasunu na spodnu Cast rotora a uzatvoria sa hornou Castou.
Dévodom na zmenu iba aktivnych valCekov bola snaha zbyto¢ne nepredimenzovat
model, pretoZze pasivne valCeky, ktoré len udrzuju tvar hadicky v Cerpadle, nie su tak
namahané ako aktivne valCeky.

Obr. 7.5: Aktivny valcek
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7.2 Vysledok

VSetky Casti okrem statora (vid kap. 7.1.1) boli nanovo vytlatené pomocou 3D
tlaCiarne. Do vytlacenych aktivnych valCekov boli vlozené z kazdej strany loziska,
pricom tieto valCeky boli nasunuté na dolnu Cast rotora a uzavreté hornou Castou
rotora. Zo zadnej strany statora bol prichyteny skrutkami M8 krokovy motor. Na tento
krokovy motor bola nalisovana kovova Cast. Na kovovu Cast’ bol nasunuty zhotoveny
rotor erpadla pripevneny pomocou skrutiek M8. Hotovy prototyp PC (vid Obr. 7.6) bol
uloZeny pod nadrze s vodou do testovacej sustavy z Obr. 5.2a, kde bolo zariadenie
nasadené na hadi¢ku. Testovacie zariadenie bolo nasledne naplnené vodou
s vySkovym rozdielom 1,36 m (~13 300 Pa).

’ v &'

br. . 6: Dr prototyp PC.

Pri prvych testoch bol vykon krokového motora, obdobne ako pri prvom prototype
nastaveny na 50%. Nasledne ako bolo pozorované, Ze rotor bez viditelnej komplikacie
zvlada danu zataz tak vykon krokového motora bol nastaveny na 100%. Otagky PC

boli nastavené na 30 min™' a vysledny tok bol ur€eny pomocou Gibsonovej metddy.
Vysledky merani ukazali, Zze prietok uspesSne dosiahol priemernej hodnoty 5 I/min.
VSetky merania boli ako v predoslej kapitole vykonavané odbornym pracovnikom
UMTMB, priéom pri tomto druhom prototype boli spravené aj grafy okamzitého
priebehu tlakov a tokov, v ktorych mézeme podrobnejSie pozorovat vyvoj tlaku a toku
podas funkcie PC.
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Na Obr. 7.7 m6zeme sledovat vyvoj tlaku za Cas pri konStantnych otackach motora.
Z grafu zobrazujuceho vyvoj tlaku sa da pozorovat ako sa zvysi tlak na zaCiatku otacky
pri stlaCeni hadi¢ky a nasledne na konci otacky, ked sa hadicka postupne uvolfiuje sa
znizuje tlak, kvoli vzniknutému podtlaku. Detail na jeden tlakovy pulz je zobrazeny na
Obr. 7.8.
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Obr. 7.7: Priebeh tlaku druhého prototypu PC pri kon$tantnych otackach.
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Obr. 7.8: Detail jedného tlakového pulzu pri konstantnych otackach.
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Pri grafe zobrazujuci priebeh prietoku za €as (vid Obr. 7.9) zase mézeme pozorovat
ako sa na konci otacky znizi tok pri uvolfiovani tlaku valCeka na hadiCku a potom
na zacCiatku dalSej otaCky sa postupne tok zvySuje ako druhy valCek zacne tlacit na
hadi¢ku. Detail na jeden prietokovy pulz je zobrazeny na Obr. 7.10.
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Obr. 7.9: Priebeh prietoku druhého prototypu PC pri konstantnych otéékach.
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Obr. 7.10: Detail jedného prietokového pulzu pri konstantnych otackach.
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Na Obr. 7.12 a Obr. 7.14 su zobrazené analogické pripady ako z predchadzajucej
ukazky, avSak pri pouziti nekonstantnych otaCok motoru pri zachovani ich priemernej

hodnoty pocCas periddy

(vid Obr. 7.11). BlizSie detaily jedného tlakového

a prietokového pulzu su zobrazené na Obr. 7.13 a Obr. 7.15.
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Obr. 7.11: Vyvoj otacok s ¢asom.
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Obr. 7.12: Priebeh tlaku druhého prototypu PC pri nekonstantnych otackach.
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Obr. 7.13: Detail jedného tlakového pulzu pri nekonstantnych otackach.
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Obr. 7.14: Priebeh prietoku druhého prototypu PC pri nekon$tantnych otackach.
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Obr. 7.15: Detail jedného prietokového pulzu pri nekonstantnych otackach.

Pri aplikacii nekonstantnych otacok je mozné pozorovat, Ze pri riadenych otackach
krokového motoru sa dokazal druhy prototyp PC priblizit tvarom prietokovej viny
k fyziologickej prietokovej vine [35].
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8. Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie navrhu PC, a nasledna realizacia tohto navrhu
pomocou 3D tlacCiarne. Tento navrh vychadzal z mysSlienky aplikacie na in vitro
experimentoch a to konkrétne v systéme ,flow phantom®. V tomto systéme malo PC
simulovat’ funkciu ludského srdca a teda dosahovat' jeho vystupne parametre. Kvoli
tomu bolo potrebné urobit detailnu analyzu vSetkych konstrukénych rieSeni a vybrat
také rieSenie, aby nie len dokazalo napodobnit funkciu ludského srdca, ale bolo aj
realizovatelné pomocou 3D tlaCiarne.

Tieto podmienky splfiovalo rotaéné PC, vdaka jeho jednoduchému, a zaroveri
démyselnému dizajnu, doplnené o rotor s dvomi pevnymi ramenami, v ktorych su
zasadené rotacné valCeky. Pre stator bol zvoleny nesymetricky dizajn, ¢o znamena,
Ze jeho vnutorny priemer steny sa ku konci otacky postupne zvac¢soval. Nesymetricka
stena statora znizuje oscilacie tlaku na vystupe svojim jemnym zvacSovanim okluzie
pri konci otaCky atak zaistuje jednoduchS$iu regulaciu vystupnej viny pomocou
riadenych otaCok. Tento dizajn bol navrhnuty pre makku silikbnovu hadicku, kvéli
mensej naroCnosti pre krokovy motor Cerpadla, a tiez kvdli faktu, ze preCerpavanou
kvapalinou bola voda.

Pre priblizny odhad potrebného momentu krokového motora k prekonaniu odporu
hadigky a hydrostatického tlaku od vodného stipca bol navrhnuty experiment. Vdaka
tomuto experimentu bolo zistené, Ze az 79% celkového to€ivého momentu krokového
motora sa vyuzije na prekonanie odporu od hadi¢ky. Konkrétna hodnota momentov
z merani s jednym valCekom za pouZitia prazdnej hadicky bola 0,428 N-m, a za
pouzitia natlakovanej hadicky bola 0,542 N-m. Avsak tieto hodnoty boli dosiahnuté iba
pri rotore s jednym valCekom a bolo nutné urobit' uvahu pri mozZnosti aplikacie tychto
hodnét na PC s dvomi valéekmi, z ktorej bolo zistené, Ze moment potrebny na
prekonanie prazdnej hadicky by €inil 0,856 N-m a na prekonanie natlakovanej hadicky
0,97 N-m.

Prvy prototyp PC priamo vychadza z navrhu, ktory bol zvoleny vdaka analyze
zreSerdnej &asti. Na vyrobu PC bol pouzity materiadl PLA najme kvoli jeho
mechanickym vlastnostiam, jednoduchosti tlaCe a samozrejme cene. K pokusom na
PC bol zvoleny pohon v podobe krokového motora od firmy Trinamic s maximalnym
toCivym momentom 7 N-m. Tento motor bol zvoleny CiastoCne predimenzovany na
zaklade experimentalne zisteného maximalneho momentu potrebného na pretlacenie
odporu od hadicky s hodnotou 0,97 N-m. Zvoleny krokovy motor bol predimenzovany
najme, kvOli moznému zvySeniu zataze, ¢o by viedlo k vynechavaniu krokov. Okrem
toho mdze nastat zvySenie potrebného momentu pri vyraznom zvyseni otacok rotora
za ucelom modulovat’ vystupny pulz, kvéli faktu, Ze pri zvySovani otaCok motora klesa
jeho moment. Pri pokusoch ¢&erpadlo UspeSne prekonalo vodny stipec

o hydrostatickom tlaku ~13 300 Pa pri otackach 30 min'1, pricom dosiahlo
pozadovanej priemernej hodnoty toku 5 I/min. AvSak napriek uspechu na Cerpadle sa
po priblizne 6 hodinach chodu objavila deformécia v oblasti dotyku val¢eka so spodnou
gastou rotoru na aktivnych ramenach. Tato deformacia zabranila funkénosti PC,
pricom vznikla najme ako désledok absencie maziva a nizkej teplotnej odolnosti
materialu, ktora bola zvySena désledkom vysokého trenia.
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Nakolko konstrukcia prvého prototypu PC Uspesne dosiahla pozadované parametre,
bola zvolena aj pre druhy prototyp PC s &iastoénymi Gpravami vylepSujucimi jeho
zivotnost. Najvacsou zmenou dizajnu si preSiel rotor, ktory bol tlaceny znova, kvoli
defektu vzniknutému pri jeho predchodcovi. Stator druhého prototypu PC nebol znova
tlaCeny nakolko jeho nedostatky sa opravili drobnymi upravami. Testovanie
zhotoveného druhého prototypu prebiehalo obdobne ako pri prvom prototype, pricom
vSetky parametre ostali zachované z prechadzajuceho prototypu. Vysledky merani
ukazali, Ze druhy prototyp PC dosiahol rovnaky priemerny prietok ako prvy prototyp
ateda 5 I/min. Na rozdiel od svojho predchodcu na tomto prototype nebolo
pozorovatelné ziadne opotrebenie ani po niekolkych hodinach experimentov a teda
okrem splnenia poziadaviek zadania tejto prace dosiahol aj uspokojujucu zivotnost'.

Tato praca bola zameriavana na skonstruovanie funkéného prototypu PC za pomoci
3D tlace. Aj napriek uspednému docieleniu poZadovanych parametrov takto zhotovené
PC bola len urgita ast k dokonalému simulovaniu ludského srdca. Rovnako ako pri
aplikaciach in vivo aj Studiach in vitro je nutné zobrat do uvahy aj spominané
fyziologické pulzy. Nutnost’ napodobnenia fyziologickych pulzov je ddlezita najme pri
aplikacii PC in vivo, napriklad ako hlavna arteridlna pumpa pouzitd pri CPB
(cardiopulmonary bypass), kde sa pri nespravnom nastaveni ohrozuje zivot ¢loveka
[7]. Tieto fyziologické pulzy by sa prave dali dokonalo napodobnit vd'aka riadeni otacok
regulovanych pomocou krokového motora, ktorych snaha o regulovanie sa dala
pozorovat v kap. 7.2. AvSak vysledky eSte nie su dokonalé a spravne nastavenie
tychto otacok si vyZaduje do buducnosti blizSiu studiu.

50



9. Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

3D
ASA
CPB
FDM
MSP
PC
PDMS
PET
PET-G
PLA
PVC
uv

trojdimenzionalny
akrylonitril-styrén-akrylat
cardiopulmonary bypass
Fused deposition modelling
medzi stav pruznosti
peristaltické Cerpadlo
polydimetylsiloxan
polyetyléntereftalat
polyetyléntereftalat s modifikovanym glykolom
kyselina polymlieCna
polymér: polyvinylchlorid
ultrafialové Ziarenie

sila pésobiaca od lana [N]

tiazova sila od zavazia [N]

tiazové zrychlenie na zemi [m-s]

vyska vodného stipca [m]

hmotnost’ zavazia [kg]

otacky rotora [s71]

moment potrebny pre rotaciu rotora [N-m]
odhadovany moment posobiaci na jeden valCek [N-m]
hydrostaticky tlak od vodného stipca [Pa]

vykon krokového motora [W]

polomer kladky [m]

najvacsi polomer rotora [m]

rameno rotacie, na ktoré posobi sila od zavazia [m]
polomer valCeka [m]

minimalna medzera medzi valcekom a krytom [m]
hrabka steny hadi¢ky [m]

obvodova rychlost rotora [m-s™]

miera okluzie [%]

uhol medzi ramenom a pdsobiacou silou [°]
hustota vody [kg-m3]

uhlova rychlost rotora [s™']

uhlova rychlost valéeka [s™]
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