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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva vyvojem a vyrobou zafizeni pro odtah a déleni prepregu
vladknového dentdlniho kompozitu. Hlavnim cilem byl ndvrh zafizeni, tvorba technické
dokumentace vSech jeho ¢asti, vlastni vyroba a sestaveni celého zatfizeni. Finalni systém byl
testovan v primyslové vyrob¢.

Abstract

This bachelor thesis deals with the development and processing of the device useful for
pulling and cutting of dental fiber reinforced composite prepreg. The main goal was the
designing, assembling and testing of the device and making of the technical documentation of
its all components. Furthermore, the developed apparatus was implemented and tested in the
industrial production.
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1 Uvod

1.1 Co je to kompozitni material

Kompozitni material by se dal definovat jako ,,Materidlovy systém, ktery je sloZen z vice
(nejméné dvou) fazi, znichz alespoil jedna je pevnd, makroskopicky rozeznatelnym
rozhranim mezi fdzemi, a ktery dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli
sloZzkou (fazi) samostatné ani prostou sumaci.“ [1]. Tato definice se da pro nase ucely
zjednodusit tak, ze kompozitni material je systém o tfech fazich.

Vyztuz zajist'uje mechanickou odolnost a absorbuje namahéani materialu. Povrch vyztuze se
¢asto upravuje silanizaci, coz je metoda aktivace anorganickych povrchii ¢aste¢né pokrytych
vrstvou oxidu. Silanizace pomdha aktivovat povrch, tzn. zlepSit adhezi vyztuze k pryskyfici.
Jednim z nejbéZngjSich silanizacnich ¢inidel je y-aminopropyltriethoxysilan (APTES) [2].
Dal$im moznym zplisobem aktivace povrchu je plazmatem.

Dalsi fazi je matrice, spojujici vldkna k sobé do kompaktni podoby a udrzujici tvar celého
urovni na rozhrani obou fazi, tedy matrice a vyztuze, kterd se svym slozenim lisi od slozeni
stykajicich se fazi. Na mezifazi vlastn¢ zavisi mechanické vlastnosti vysledného kompozitu,
protoze zprostfedkovava adhezi mezi vyztuzi a matrici. Je-1i adheze dobra, ptendsi se vnéjsi
mechanické namahani z matrice pies mezifazi do vldken, které jsou schopny toto naméhani
absorbovat. Pokud je adheze nizkd nebo nulova (matrice nepfilne k vlakniim) je takovyto
kompozit mechanicky namahan, napéti se nemize uéinné pievadét do vlaken, mizi efekt
hydrolyticka stabilita, protoZe je kompozit v Gstech vystaven agresivnimu prosttedi vodivych
roztokd.

Kompozitni materidly se mohou lisit podle vyztuze na casticové, kratkovldknové, nebo
dlouhovldknové. Piiklady jednotlivych typi kompoziti jsou popsany v nasledujicich
kapitolach. Tato prace se prevazné zabyva kompozity dlouhovlaknovymi.

Vldknové kompozity se mohou déle délit podle materidlu vyztuze (Obr. 1) a podle matrice

(Obr. 2).
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Obr. 1: Déleni kompozitu podle vyztuze
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Obr. 2: Déleni kompozitii podle matrice

Kompozitni materidly maji pfi nizké hmotnosti vysokou odolnost vii¢i mechanickému
namahani, coz jim v fad¢ aplikaci dava vyhodu vuci oceli a riznym slitinam. Nejen pro to
nasly uplatnéni v tadé pramyslovych odvétvi, jako je konstrukce trupu lodi, karoserie
autobust a letadel, nebo velké moderni vétrné elektrarny. Mezi dalsi cenéné vlastnosti patii
korozivzdornost, prisvitnost, transparentnost vic¢i radiovym vlndm a vyborna soudrZnost
materidlu.Dentisté vyuzivaji casticové kompozitni materialy a to se sklenénymi nebo
kfemennymi c¢ésticemi v polymerni pryskyfici k opravdm jednotlivych zubid. Vldknové
kompozity se v dentdlni praxi vyuzivaji teprve kratce, a to jako podpérné konstrukce pro
korunky a miustky [3].

1.2 Dentalni kompozity

Pouziti dentdlnich kompoziti nabyva v dentdlni protetice stdle vétSiho vyznamu. Diky
Sirokému spektru vlastnosti lze tyto materidly pouzit jako nejriznéjs$i v prednim, ¢i
postrannim useku chrupu (Casticové kompozity) nebo pro ptipravu post-ortodonickych
retenci, dlah a jako vyztuze miustkovych konstrukci. K tomuto ucelu slouzi vlaknové
kompozity FRC (Fiber Reinforced Composite) [4]

Pro kontrolu rentgenem je potfeba pouzit kontrastni laku, kterd neni vici RTG zarfeni
transparentni. Tuto podminku spliluje barnaté sklo které je radioopakni. Nezbytnou slozkou
kazdého kompozitu stermosetni matrici je iniciator. V ptipadé dentalnich kompoziti se
vyuziva camphorquinone (CQ), coz je latka citlivd na svétlo o vinové délce 470 nm
a frekvenci mezi 6,4 az 6,6:10"* Hz (modré svétlo) [5]. Matrici dentalniho kompozitu je
specialni pryskyfice na bazi dimetakrylatu.

V diivejsi dobé se ke stomatologim dostavala zvlast matrice a zvlast’ plnivo. Ti si pak
kompozity piipravovali sami ve svych laboratofich. Vysledné materidly vSak nemély
zarucené mechanické vlastnosti, z ¢ehoz plynula fada nevyhod a komplikaci. V dnes$ni dobé
se distribuuji do ordinaci hotové, avSak nevytvrzené kompozity — tzv. prepregy. Jde tedy
0 Vyztuz naimpregnovanou nevytvizenou polymerni matrici, kterd se az pfi vlastni aplikaci
situje (vytvrzuje) aktivaci modrym svétlem. [6]

Na svété je n€kolik firem zabyvajici se vyrobou dentdlniho kompozitu na bazi polymerni
matrice, pficemz jednim z vyrobct téchto kompoziti je firma ADM a.s. sidlici v Brn¢. Kazda



spolecnost dodava na trh vyrobky pod svymi nazvy, zplsoby aplikace vSak zlstavaji
vzhledem k podobnym uzitym materialim velice podobné.

2 Popis a vyroba dentalniho kompozitu
2.1 Casticové kompozity

2.1.1 Popis ¢asticovych kompozitu

Césticové kompozity jsou sloZeny z plniva a matrice. Jako plnivo slouzi nejéast&ji sklo typu
E, S, nebo silikdty ve formé kulovitého, destickového, jehlicovitétho (Mg(OH),) nebo
nepravidelného (CaCOs) tvaru o rozmérech desitek az stovek mikrometri. V disledku
rizného obsahu a velikosti plniva, vykazuji ¢asticové kompozity Sirokou skalu mechanickych
vlastnosti. Termosetni matrice ¢asticovych kompoziti jsou prevazné na bazi svétlem
tvrditelnych dimetakrylatd. Dalsi dilezitou slozkou c¢asticového kompozitu je mezifaze na
rozhrani matrice a ¢asticového kompozitu. Ta umoZiiuje prenos napéti z matrice do ¢astic. Pri
dobré adhezi ¢astic a matrice je ¢asticovy kompozit odolny vii¢i namahani v tlaku a zaroven
je hydrolyticky stabilni.

Obvyklym piikladem césticového kompozitniho materidlu je ve stavebnictvi hojné
vyuzivany Portlandsky cement, coz je smés plniva v podobé pisku az malych oblazki
vzajemné spojenych matrici z vapna, hliniku a zeleza. Méné obvyklym ptikladem kompozitu
je 1 dentalni amalgam, kdy plnivem je stiibro-cinovy prach a matrici je rtut’. Rtut’ rozpusti
vrchni  vrstvy Castic a  vytvori stfibro-cin-rtutovou slitinu, kterd ztvrdne kolem
nezreagovaného zbytku castice.

2.1.2 Pojiva
Pro ptipravu dentdlnich cementi se v praxi vyuzivd pouze dvou riiznych praski a ctyt
kapalin. Jejich mozné kombinace a vysledné produkty jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 1).

Tabulka 1: materialy pro dentalni cementy [6]

Kapalina Vyplitujici prasek
Oxid zine¢naty (ZnO) Sklenény prach
Kyselina fosforecna (H;POy) Zinko-fosfatovy cement Silikatovy cement +
vyplilovy materidl
Kyselina akrylova Polykarboxylatovy cement Skloionomerni cement +
(C,H3COOH) vyplilovy material
Bis-GMA Cement na bazi kompozitni
pryskyfice +vypliovy
material
Eugenol — Kyselina Oxozinecnaty eugenol +
hiebickova vyplilovy material

Jak plyne ztabulky, polymerni matrici pro tyto vyplné¢ jsou pryskyfice na bazi
methyl akryldtové pryskytice 2,2'-bis-[4-(methakryloxypropoxy)-fenyl]propan (bis-GMA)
jejiz strukturni vzorec je na obrazku (Obr. 3) a triethylenglykol dimethakrylat (TEGDMA),
jehoz strukturni vzorec je na obrazku (Obr. 4). Obé zminé€né slouceniny jsou podrobnéji
popsany niZe. V mensi mife se vyuziva uretan dimetakylatova pryskytice (UEDMA) jejiz




vzorec je znazornén na obrazku (Obr. 5). Pryskyfice se zpravidla nepouzivaji samostatné,
nybrz jako matrice slouzi smés nékolika dimethakrylatd, stabilizatoru a inicidtoru.
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Obr. 3: Bis-GMA [13]

Ve stomatologii se jako matrice nejcastéji vyuzivaji pryskyftice, jejichz zakladem je Bis-
GMA. Tato pryskyfice vytvafi cementy na kompozitni bazi kdy nenaruSuje vrchni vrstvu
&astic. Castice drzi pfi sobé pomoci adheze a jejich vazba k pryskyfici je zajistovana pomoci
mezifaze, nejCastéji na bdzi siloxanu. V mens$i mife se pro ¢asticové dentdlni kompozity
vyuzivai TEGDMA a to zejména v kombinaci s jemné mletymi sklenénymi casticemi
o0 obsahu 70 az 75%, nebo keramickym plnivem o obsahu 25 az 30 hm %. [7]
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Obr. 4: TEGDMA [13]
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Obr. 5: UEDMA [8]

Jako inicidtory polymerace — vytvrzovaci reakce - se standardné vyuziva camphroquinon
(CQ). V kombinaci s 2(N, N-dimethylamino)ethyl methakryldtem (DMAEMA) nebo
terciarnim aminem vznika reduk¢ni ¢inidlo pro vytvrzovani svétlem. Tato reakce pro svételné
vytvrzeni je zndzornéna na obrazku (Obr. 6). Reakci CQ s di-benzoyl peroxidem (DBP)
vznikd ¢inidlo pro vytvrzovani teplotou. Reakce vytvrzeni teplotou je zndzornéna na obrazku
(Obr. 7). Pti polymeraci dochazi k fotoinicializaci volnych radikali. Dochazi ke konverzi
vynilidenové C=C vazby v fetézci makromolekuly.
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Obr. 6. Iniciace svétlem [8]

Testovanim se prokazalo ze s rostouci koncentraci bis-GMA v reakéni smési konverze
dvojné vazby klesd. To je mozno lépe pozorovat pii svétlem iniciovanych reakcich, protoze
u reakci iniciovanych teplem dochazi ke zvySeni teploty, ¢imZ dojde i1 k vét§i mobilité
radikald a pokles rychlosti konverze se vyrovnava. Inicidtor mize byt soucasti plniva nebo je
pridavan zvlast. Dal§im zplsobem aktivace je pfidavek vody ¢i jiného rozpoustédla, jenz
zahdji reakci. U vytvrzovani svétlem je inicidtor soucasti matrice a polymerace je spusténa az
po aktivaci svételnym zarenim o specifické vinové délce.
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Obr. 7: Iniciace teplem [8]



Viskozita pryskyfice Bis-GMA je v surovém stavu velmi vysokd a konverze dvojnych
vazeb v molekule je v porovnani s jinymi pryskyficemi pomérné nizkd. To mize znamenat
jisté problémy se smacivosti plniva pii vyrobé kompozitu. Pro odstranéni tohoto problému se
¢asto pridava malé mnozstvi jiného monomeru a to zejména TEGDMA. Ten sniZuje viskozitu
smési a zvysSuje reaktivitu dvojnych vazeb pfi polymeraci. I kdyZ smés obou zminénych
pryskyfic Bis-GMA/TEGDMA dosahuje ve stomatologii vynikajicich vysledki, nékteré
vlastnosti této smési, predevS§im pevnost a otéruvzdornost, je tieba jesté zvysit. To je mozné
ptipravou upravené molekuly Bis-GMA kde jsou hydroxylové skupiny nahrazeny skupinou
nereaktivni, napiiklad triethylsilanovou skupinou, nebo silsesquioxnovym monomerem.
Vznikd organo-anorganicky hybridni dentdlni materidl s mnohem lepS§imi mechanickymi
vlastnostmi. DalSim problémem pfi vyrobe byva smrsténi (kontrakce) matrice pii polymeraci.
Ta se eliminuje diky benzenovym jadriim ve strukture polymeru které smrsténi zabranuji.
Dalsim zptsobem jak kontrakci zabranit je vyuzitim vhodného plniva.

Pro zajisténi adheze castic plniva k pryskyfici se ¢astice povrchové upravuji pomoci
silanového cCinidla, které obsahuje methakrylové skupiny. Ty jsou schopny kopolymerace
s matrici za tvorby dimethakryldtového monomeru a jeho funk¢ni skupiny se vazou s vyztuzi.

Mezi dentalni kompozitni materidly se fadi i svétlem ¢i dudln€¢ tuhnouci cementy, které se
vyuzivaji k ukotveni Cepd pii endodonickém oSetfeni zubnich kanalkd. Zubni cementy je
mozné rozdélit na cementy obsahujici kovova a nekovova polymerni plniva.

2.1.3 Cementy na bazi fosforecnanu zine¢natého

Cementy na bazi Zn3(PO4), jsou jednim z nejstarSich a dodnes uspéSné vyuzivanych typia
cementll. Vyuziva se k lepeni litych kovovych korunek a k tmeleni nezddoucich mezizubnich
mezer. Pfipravuji se smisenim 37% roztoku H3PO4 s oxidem zinecnatym. Oxid zine¢naty se
Castecné rozpusti a vytvoii fosforeCnan zinec¢naty. Ten vytvari matrici, kterd spoji
nezreagované ¢astice dohromady. Po zpracovani a po vysuseni je velmi pevny a vodé odolny.
Prace s timto materidlem je pon€kud naro¢nd, protoZe cement se musi michat pomalu aby se
zabranilo jeho pred¢asnému vytvrdnuti. V pribéhu michani je potfeba udrzet suché prostredi
aby se fosforec¢nan ve vodé nerozpustil. Kyselina fosfore¢na je schopna leptat zubni sklovinu,
¢imz zdrsni povrch zubu a cement miize pfesné vyplnit dutinu a vytvotit mikromechanické
spojeni typu ,,zadmek a kli¢“. V soucasné dobé¢ se s nastupem modernéjSich materiald vyuziva
méné, zejména z diivodu pomérne¢ malé odolnosti proti opotiebeni a neestetiCnosti vysledné
aplikace. [6]

2.1.4 Polykarboxalatové cementy

Polykaboxylatové cementy jsou novéjsi verzi fosforeCanovych cementd. Pfipravuji se
smisenim oxidu zine¢natého s kyselinou polyakrylovou. Kyselina rozpusti ¢ast oxidu
zinec¢natého a vytvofi matrici. Ta se po vytvrzeni stane dokonale nerozpustnou a odolnou
proti vodé a agresivnimu prostiedi. Polykarboxylatové cementy nedosahuji mechanickych
odolnosti a vlastnosti fosforecnanovych cementt, ale prace s nimi je mnohem jednodussi,
rychlej$i a méné drazdi zubni nervy. Jeho pfiprava musi byt taktéz bezvoda aby nedochdzelo
k pozd¢jsi degradaci materialu a ztrat€ transparentnosti vysledné aplikace coz by vedlo ke
sniZzeni esteticnosti. Tyto cementy se pfili§ nevyuZzivaji, v malé mife jsou pouzitelné jako
posilujici a zpeviiujici materidl. [6]



2.1.5 Silikatové a skloionomerni cementy

Nejrozsitenéjsi a v dneSni dobé ve stomatologii nejrozsifenéjsi skupinou cementl
predstavuji silikatové a skloionomerni cementy. Sklo se sklada z oxidu kfemicitého Si0O, jez
ma velmi vysokou teplotu tani. Proto se do skelné smési ptidavaji n€které oxidy kovi (fluxy)
které maji za ukol snizit teplotu tani smési. Po roztaveni této smési vznikd tavenina
s konzistenci hustého sirupu. Jako treti slozka smési se piiddva stabilizator (uhlicitan
vapenaty-vapenec), ktery zaruéi stabilitu a odolnost proti vodé a agresivnimu prostiedi. Bez
pouziti stabilizatoru se sklo ve vode€ rozpousti a vznika tzv. vodni sklo. Pti pouziti olova coby
stabilizdtoru mé sklo vynikajici jasnost a odolnost. Jako dentdlni materidl vSak toto sklo
nemiize byt vyuzito z divodu zdravotni zavadnosti olova. Zakaz pouziti tohoto skla vydal
americky institut Food and Drug Administration (FDA) a fidi se jim nejen Amerika, ale 1 Asie
a Evropa. VyuzZiti oxidu bdru jako stabilizatoru v minimalnim obsahu 5 hm % dava
borosilikatové sklo, které ma vybornou odolnost proti teplotnimu Soku. Ve stomatologii se
prilis nevyuziva kvili jeho vysoké potizovaci a zpracovatelské cen€. Jako dalsi stabilizatory
se daji vyuzit oxid hlinity, oxidy alkalickych kovl nebo stopové mnozstvi zirkonia a titanu.
V dentdlni praxi jsou nejpouzivangjs$i typy cementll vyrobeny ze skla s pfimési fluoridu
sodného a stabilizované hlinikem. Vznikéd fluor-hlinito-kfemicitanové sklo, které je odolné
proti vlhkosti 1 agresivnimu prostfedi v ustech. Vlastnosti a barva se mohou ¢astecné ovlivnit
pridanim stopovych mnozstvi jinych kovii.

Skloionomenrni vyztuze byly pouzity az po objeveni kyseliny akrylové. Smisenim kyseliny
akrylové a fluoro-hlinito-kifemicitanového skla se sklo rozpousti a vznika pevnd matrice,
obdobné jako u silikatovych cementt. Je to acido-bazicka reakce, pfi které vznika stil kovu, ta
zaCne krystalizovat a tvoii cement. Takto vznikly materidl je téméf transparentni, snadno
barvitelny do potfebného odstinu a pilisobi esteticky. Materidl mé niZ§i tvrdost neZ obdobné
pripraveny cement ze silikat. Proto je pfi pouziti k opravé zubli mensi riziko popraskani
zbylych hran opravovaného zubu a materidl se 1épe ptizplisobuje. Tyto vyplné se hojné
vyuzivaji ve v§ech oblastech zachovné stomatologie Dalsi vyhodou skloionomerniho cementu
je dobra adheze k povrchu tvrdé zubni tkanég, ktera je zprostiedkovana iontovou vyménou na
rozhrani cementu a zubni stény. Ze skloviny a z dentinu se vytésni fosfatové a vapenné ionty
a ty jsou nahrazeny polyalkenovymi fetézci z materidlu tak aby byla zachovana elektricka
rovnovaha sil. Tento proces v malych rozmérech probihd po celou dobu Zivotnosti zubni
vypln¢ a proto se vyrazné snizuje riziko odloupnuti a poSkozeni cementu. Vyuzivaji se i jako
fixacni latka pfi lepeni korunek. Jejich nevyhodou je kratka Zivotnost a zvySené naroky na
provedeni dané aplikace a také zvétSend nachylnost k lomiim. [6]

2.2 Vlaknové kompozity

Vldknové kompozity se ve stomatologii pouzivaji jako material pro piipravu celkovych
zubnich nahrad (kratkovldknové kompozity), nebo jako vyztuze mustkovych aplikaci,
post-ortodonickych dlah, retenci apod. (dlouhovldknové kompozity). V zavislosti na tipu
vysledné aplikace je mozné pouzit jednosmérné ¢i vicesmeénné vyztuze.

Nejbéznéjsim zplisobem vyroby téchto materialii pultruze. Pultruze predstavuje metodu pro
vyrobu kompozitnich materidli tazenim za kone¢ny vyrobek. Jako vyztuz se nejcastéji
vyuziva sklenénych vldken v podobé dlouhych jednosmérné orientovanych svazkd,
splétanych vldken, tkanin ¢i netkanych rohozi. Funkci matrice obecné zajist'uje nejcastéji UP
(Unsaturated polyester - nenasycené polyestery) nebo VE (vinyl ester) pryskyfice a v piipadé
dentdlnich vldknovych kompoziti se pouzivd matrice na bazi bis-GMA. Pultruze je
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kontinudlni proces v principu tvofeny nékolika zdkladnimi fazemi vyroby, které se v pribéhu
let pfiliS nezménily. Jsou to odvijeni vladken, impregnace, tvarovani, vytvrzovani, odtah
a stithani. V pfipad¢ dentdlnich vldknovych kompozit, které se vyrdb&ji ve formé
nezpolymerovanych, ptfedimpregnovanych paskii tzv. prepregii proces vytvrzovani odpada.
[11]. Jednotlivé faze vyroby jsou detailnéji popsany nize.

Svazky vléken jsou ve formé rovingu nebo vicesmérné orientované vyztuze navinuty na
civkdch a nasledné jsou s potfebnym predpetim tazeny do srovnavaciho zafizeni, které
zajistuje sdruzeni svazki pred vstupem do impregnacni lazné. Obvykly pocet civek je mezi
10 az 100 civkami.

V dalsi fazi jsou svazky vldken tazeny do ldzné, kde se impregnuji ve smési pryskyftice.
V lazni jsou zarazeny kladky nebo tycCe, které zajiStuji lepSi smaceni vlaken pryskyfici, coz
vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti vysledného produktu. Impregnaci vlaken v 1azni je
také mozno zlepSit zavedenim ultrazvuku UAP (Ultrasonically Activated Pultrusion), ktery
zpusobi lepsi prosyceni vldken pryskyfici. V modernéjSich technologiich je mozné toto
smaceni provadét az v dalsim kroku.

Z lazné se impregnovand vldkna vtahuji do tvarovaci hlavy. Zde se odstranuje prebytecna
pryskyfice, ktera se nasledn¢ vraci zpét do lazné€ k dalSimu pouziti a pasek ziskava sviij tvar.
Jak jiz bylo vySe zminéno, u moderné€jSich linek je mozné impregnaci provadét teprve v této
fazi metodou RIP (Resin Injection Pultrusion), tedy ze se vySe zminénd impregnacni smes
vsttikuje do svazku pod tlakem tésn¢ pred vstupem do tvarovaci hlavy. Vyztuz se 1épe prosyti
pryskyfici a odstrani se problémy vznikajicich par, které jinak snizuji kvalitu prosyceni.
Proces je naprosto uzavieny a to dovoluje udrzet odpafovani rozpousStédla na minimalni
urovni.

Nasledujicim krokem je v ptipadé vldknovych prepregli pro dentalni ucely proces baleni.
Ten je nejCastéji zaloZen na umisténi taZzeného prepregu mezi jeden ¢i vice materialii se
silikonovanym povrchem. Ten zabranuje pfilepeni povrchové vrstvy pryskyfice a zaroven
umozni snadnéj$i manipulaci stomatologovi pfi odstranovani obalu.

Odtahové zatizeni musi byt dostatecné silné, aby dokazalo ptekonat vSechny odpory ve
vyrobnim procesu. Je to hlavi tazna sila celé linky. Odtah muze byt zajistén bud’ dvéma pasy,
které mezi sebou odtahuji vysledny profil, nebo reciprocnimi tahaci, jenZ jsou pomeérné
naro¢né na synchronizaci.

Zavére€nou fazi vyroby je fezani profilu na pozadované rozméry. Tento fez je vétSinou
zajistén feznym diamantovym kotoudem. Rezaci zafizeni se pohybuje stejnou rychlosti
a stejnym zpisobem jako recipro¢ni tahace, tedy piimocCarym vratnym pohybem. To je
dilezité z hlediska plynulosti celého procesu. [10]

Pultruzi je moZzné kromé& prepregii vyrabét 1 celkové vytvrzené kompozity. Jedinou
zménou oproti popsanému postupu vyroby je zatfazeni vytvrzovaci jednotky mezi faze
tvarovani a odtah (uzel baleni v tomto pfipad€ odpadd). Vytvrzovani probihd pomoci LED
diod nebo zafivek o pozadované vinové délce a intenzité zareni, které iniciuji chemickou
vytvrzovaci reakci a vedou k polymeraci pryskyfice.

Vyhodou pultruzni metody je pomérné vysokéd produktivita linky s moznosti kompletni
automatizace, ktera se vSak odrazi ve vysokych pofizovacich nakladech. [12]
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2.3 Znaceni vlaknovych dentalnich kompoziti od vybraného vyrobce
(ADM a.s.)

Dentalni kompozity se znac¢i pomoci zkratky obsahujici 3 pismena.
1. Typ pouziti

2. Typ prifezu vyztuze

3. Orientace vlaken

Nejbéznéji se vyskytujici vldknové kompozity na dentdlnim trhu jsou na bazi
dimetakryldtové ¢i metakrylatové matrice vyztuzené sklenénymi vldkny. Ve své praci se
zaméeiuji na kompozity vyrabéné firmou ADM, a.s. Ta vyrabi kompozity s nésledujicim
oznacenim: PFU,, PFM, SFU, SFM, U;FM, SRM a PRM.

P — Kompozit vyuZzivany pro tvorbu mustka

S — Splint (Vyuziti pro tvorbu dentalni dlahy, nebo post-ortodonické retence)
F — Flat (plochy prifez vyztuze)

R — Round (kruhovy prifez vyztuze)

U,F — Ultra flat (ultra tenky prifez vyztuze)

U, — Jednosmérné orientovana vlakna vyztuze

M — splétané vlakna vyztuze, tzv. ,,pletenec

Primérné mechanické vlastnosti vlaknovych dentalnich kompozitl jsou znazornény
v nasledujici tabulce (Tabulka 2)

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti vybranych vlaknovych dentalnich kompozitii/319]

Vlastnost | Typ produktu

SFU, UFM, SRM ‘ PFU, PFM a PRM
modul pruznosti za sucha [GPa]*
tah 15-20 17-30
tlak 17-20 17/30
ohyb 16-20 17-31
pevnost za sucha [MPa]*
tah 340-780 450-1200
tlak 320-540 430-912
ohyb 330-680 430/1250
deformace pfi lomu [%]*
tah 4,5-3,2 3,8-3,1
tlak 2,8-1,8 2,3-1,8
ohyb 4,3-3,2 3,6-3,3
modul pruznosti za vlhka [GPa]**
tah 15-20 17-30
tlak 16-20 17-30
ohyb 16-20 18-31
pevnost za vlhka [MPa]**
tah 310-780 450-1200
tlak 280-540 400-912
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ohyb  |350-680 420-1250
deformace pii lomu [%]**
tah 4,8-3,2 3,9-3,1
tlak 2,9-1,9 2,8-1,89
ohyb 4,5-3,3 3,6-3,3
difuzni koeficient vody [10” cm.s™']

1,2 1,1
rozpustnost ve vode [mg.cmz]

0,03 0,02-0,06

*Hodnoty méfené za sucha po vytvrzeni t = 23°C a relativni vlhkost (RV) = 75%
**Hodnoty métené za vlhka je po 100 hodinach ve vodé pii teploté t = 85 °C nasledované
suSenim po dobu 24 hodin pii t = 100 °C, méteno piit =23 °C, Rv 75%

Dentélni kompozity jsou vytvofeny tak, aby se jejich vlastnosti blizili vlastnostem ptirodnich
zubnich tkani.

2.4 Pouziti dentalnich kompozitu

V této kapitole je uvedeno nékolik piikladi praktického pouziti a aplikace dentalnich
kompoziti.

Po pouziti rovnatek maji zuby tendenci se vracet zpét do piivodni, nespravné polohy. Tomu
se da zabranit pouzitim post-ortodonické retence, kterd udrzi zuby v poZadované pozici.
Priklad aplikace je na obrazku (Obr. 8). Post-ortodonickd retence je tvofena vlaknovym
kompozitem jehoz povrch je chranén ¢asticovym kompozitem. Aplikuje se na vnéjsi nebo
1épe vnitini stranu chrupu. , Nejdiive se zméfi délka dlahy pomoci voskového pasku a pomoci
rubberdamu a klinkl do mezizubnich prostor se zajisti suché pracovni pole. Aplika¢ni oblast
se vycisti pouzitim etching gelu (36% roztok H3PO4 ) snéslednym oplachnutim vody
a vysusenim proudem vzduchu. Do oblasti, kde bude aplikovand dlaha se nanese malé
mnozstvi ¢asticového kompozitu (flow kompozitu) s nizkou viskozitou. Vldknovy kompozit,
prepreg, o pozadované délce se vyjme z ochrannych obalii a naadaptuje se do tenké vrstvy
flow kompozitu po celé délce aplikacni oblasti, véetné mezizubnich prostor. Takto pfipraveny
vldknovy kompozit se vytvrdi pomoci modrého svétla o pozadované intenzité a vinové délce.
Po vytvrzeni se na povrch vldknového kompozitu nanese mald vrstva flow kompozitu
a vytvrdi se pomoci modrého svétla. Tato hladka vnéjsi vrstva chrani vldknovy kompozit pred
poskozenim béhem udrZovani Gstni hygieny. Povrch dlahy se findlné vylesti.

|
Obr. 8: Vestibularni dlaha vyztuZena vicesmernym viaknovym kompozitem [5]
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Produkt urceny k postortodonickym retencim se ma oznaceni zkratkou SFU coz je plochy
kompozit z rovnych vldken pouZivany na dlahy a je prozatimni zubni nahradou. PouZiva se
pii ztrat€ zubu, kdy se do diry po chybé&jicim zubu vklada tento kompozitni material, ne jako
primarni ndhrada zubu, ale spiSe jako opora proti posunuti okolnich zubti a deformaci chrupu.
To je v dentdlni praxi velmi dllezity krok z hlediska udrzeni spravné kompozice chrupu.
Aplikace je vmnoha ohledech podobnad aplikaci dentdlniho kompozitu popsaného
v pfedchozim odstavci. Piiklad pouziti je znazornén na obrazku (Obr. 9). Stény zubu
sousedici s pteklenovanou dirou se ditkladné ocisti a vysusi. Naméfi se délka potiebného
kompozitniho pasku tak, Ze se prouzek hedvabi opfe o vnitini strany bo¢nich zubl a lehce
ohne do prostoru diry. Poté se ¢asti skloviny bo¢nich zubti, na které bude kompozit ptilozen
naleptaji a na takto pfipravenou plochu se nanese adhezivum. Pasek prepregu se vyjme
z obalu, odstrani se z n¢j kryti a podle délky zkuSebniho pésku se ustiihne. Takto pfipraveny
kompozit se vlozi po vzoru zkuSebniho pasku, ohne koncem vzdy na naleptané misto a podle
podminek uvedenych v pifedchozim odstavci se vytvrdi. V takto vzniklém pfemosténi zubil se
vSak vyskytuji hrany a mezery. Proto se takto vytvrzeny vldknovy kompozit jesté zatésni
a zpevni tenkou vrstvou kompozitu ¢asticového, ktery vyrovna ostré prechody a mezery mezi
zubem a prilozenym dentdlnim kompozitem a naneseny c¢asticovy kompozit se opétovné
vytvrdi. Posledni fazi je zabrouseni a vylesténi této kompozitni zalohy, coz ma ucel jak ve
zvyseni odolnosti kompozitu, tak i kosmeticky ucel. Jak jiz bylo zminéno, tento tip kompozitu
nemiiZe v principu sam o sobé nahradit chybéjici zub, slouzi jen do doby, nez dojde
k implantovani plnohodnotné zubni nahrady.

-
-

Obr. 9: Zdloha za zubni ndahradu [5]

r

Produkty nesouci obecné oznafeni PFM jsou ploché kompozity ze splétanych vldken
pouzivané na zubni mistky. Zpisob ustaveni kompozitniho pasku je znazornén na obrazku
(Obr. 10). Tato aplikace tedy slouzi k vytvoreni uchytu na plnohodnotnou zubni nahradu.
Proces miiZze probihat piimo v ustech nebo nepifimo mimo ustni dutinu. Pfimé metoda muize
byt provedenda dvéma zpusoby. Prvni se pouziva v ptipadé fraktury zubu, pricemz kotfen
a kréek zlistaly zachovany. Vy¢nélek zubu se zbrousi do nizkého véalce. Naméii se obvod
takto vzniklého vyc¢né€lku, pfi¢emz vysledna délka vlaknového kompozitu musi byt lehce
delsi. Tento vy¢nélek se zaktivuje a vysu$i s na zaktivovany povrch se nanese Céasticovy
kompozit. V pribéhu zakroku je potfeba zabranit pfistupu vytvrzovaciho zafeni. Prepreg se
ustfihne na pozadovanou délku, obnazi se od kryciho papiru a folie a opatrné¢ se pomoci
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pinzety zasune ze strany sousedniho zubu. Podle jiZ vySe popsanych pravidel pro vytvrzovani
modrym svétlem se nejprve opatrné vytvrdi ¢ast ktera je ptilnuta ke sténé sousedniho zubu
tak, aby nedoslo k ozareni zbytku pasku. Pomoci pinzety se pak tento kompozit omota kolem
vyénélku, vytvrdi a pomoci dentdlni brusky vybrousi. Na vzniklou konzolu se nasledné
dodéla plnohodnotna zubni ndhrada z polymethylmethakrylatu.

Druhd metoda se vyuziva pokud dojde k totalni ztraté zubu. V tomto ptipad€ je postup
stejny jako u diive zminéné zalohy za zubni nahradu. V zavéru zakroku se vybrousi zubni
nahrada z PMMA rozmérové shodnd s dirou a se zdbrusem aby se piesné opiel o miistek
vytvofeny dentalnim kompozitem. Zubni nahrada se zalepi adhezivem, vytvrdi a vylesti.

Ptiprava zubni ndhrady mimo ustni dutinu se provadi metodou inlejového mustku v ptipadé
totalni absence zubu. Postup ma piesna pravidla a provadi se stejné jako keramické inleje.
Sousedici zuby se preparuji skiifikovou preparaci s hladkymi st€énami, avSak pfi preparaci ¢i
zabruSovani nesmi byt naruSen dentit zubu, v némz je adheze mnohem slabsi. Oblast diry
a sousednich preparovanych zubi se otiskne do silikonové nebo polyetherové otiskovaci
hmoty, ¢imz se vytvofi negativni tvar problematické oblasti. Z negativniho modelu se vytvori
»kamenny model*“ oblasti zubli na kterou se bude v laboratofi pfipravovat zubni ndhrada.
Oblast diry se v modelu izoluje vrstvou gelu a do drazky vytvorené v sousednich zubech se
odméii pasek dentalniho kompozitu a pomoci pinzety se z n¢j odstrani ochranny papir a folie.
Obnazeny prepreg se pomoci pinzety vlozi do vybrouseného kanalku zubti sousedicich s dirou
na modelu. V pozadované oblasti se usadi a uvede do zddaného tvaru. Neékdy pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti se do oblasti diry vklada silikonova vylozka. Prepreg se ¢dstecné
vytvrdi pinzetou se vyjme ze zubniho modelu. Na mista kontaktu kompozitu a skutecné zubni
tkdné se nanese tenkd vrstva casticového kompozitu a ptipraveny vldknovy kompozit se
zasadi do drazky s adhezivem a dentéalni Spachtli se uhladi. Takto vloZzeny mistek se spole¢né
s ¢asticovym kompozitem vytvrdi zafenim. Do hotové kostry se do oblasti diry vymodeluje
plastovd zubni ndhrada. Vymodelovand zubni ndhrada i kompozitni kostra se zabrousi
v oblastech svych stycnych ploch, vycisti a na stycné plochy se zuby se nanese vrstva
adheziva a gelu pouzivaného pred cementovanim. Vybrousené kanalky se dolepi dentalnim
cementem, jehoz piebytek se po zatvrdnuti odstrani Spachtli. Na zavér se celkovy komplex
zabrousi a vylesti.

Obr. 10: Kompozitni mustek [5]
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Dalsi dentalni kompozit se oznac¢i jako PFU a je to plochy kompozit z rovnych vldken
pouZivany na opravy. Ukolem tohoto typu dentilniho kompozitu je oprava poskozenych
celkovych nédhrad tzv. zubnich protéz. Princip zpeviiovani zubni protézy je ilustrovan na
obrazku (Obr. 11). Vyroba nové celkové nahrady by byla pfili§ drahd a proto se pouzivaji
v pfipad€ jejich poSkozeni prasklinou ¢i jejich uUplného rozlomeni. Pro prasklou nebo
poskozenou protézu se vyrobi kamenny podklad, do kterého se celkova nahrada uchyti
a ustavi se tak pfesna poloha, jaké se ma po odstranéni praskliny dosdhnout. Podklad je tfeba
izolovat, aby pfi zakroku nedoslo k ptilepeni protézy k podkladu. Oblast praskliny se zbrousi
a kolmo na prasklinu se vyfiznou kandly pro uchyceni kompozitu o délce 5 mm a Sitce 0,2
mm. Kandly se vyplni ¢asticovym kompozitem a zabrani se ptistupu jakéhokoli zateni. Podle
zkusebniho pasku se odméfi a nastiitha potfebny pocet paskli FRC paskl z nichz se pomoci
pinzety odstrani kryci papir a folie. ObnaZeny prepreg se vlozi do kandld a lehce pfitlaci, aby
doslo k co nejlepsi adhezi. Pii Gplné zlomeniné celkové nahrady je potieba vytvofit kanal
atento postup aplikovat po celé délce praskliny. Nasledné se preparovand cast kompletné
zakryje zakladni pryskyfici ktera zpolymeruje podle podminek pfedepsanych samotnym
vyrobcem dentdlniho prepregu. Vysledny povrch uz neni nutno déle upravovat brouSenim ani
leSténim.

Obr. 11: Oprava zubni protézy [5]

V piipadech, kdy dojde k uplné ztrat¢ zubni korunky a zbyva pouze koten zubu, ktery uz se
ovSem neda zbrousit do vycnélku a ovinout dentdlnim kompozitem pro vytvoteni nové zubni
korunky, se pouziva kompozit s oznacenim PFU, coZ je pro tento ucel tenky, jiz vytvrzeny
kompozitni ¢ep znazornény na obrazku (Obr. 12). Tato metoda slouzi jako polymerni
alternativa doposud vyuzivaného kovového kotfenového cepu, ktery slouzi jako ndhradni
spojnice mezi kofenem zubu a nové vytvofenou zubni korunkou. Kofen zubu se navrtd
a pomoci zkusebni tyCinky z materidlu Gutta-percha se zjisti hloubka kanalu. Vnittek diry se
zlehka naleptd a vysu$i vzduchem. Kandl se naplni ¢asticovym kompozitem, ktery smaci
povrch diry. Polymerni ¢ep se vyjme pinzetou z plastového pouzdra, podle zkuSebni ty¢inky
se zkrati na pozadovanou délku. V tuto chvili se kompozitni ¢ep pokryje tenkou vrstvou
dentalniho cementu a zasune se do kandlu. Vldknovy kompozit i dentdlni cement se vytvrdi
a tim se ptipravi k aplikaci ndhradni syntetické zubni korunky.
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Obr. 12: Kompozitni cep [5]

V piipadech, kdy je poskozeni zubu jiz tak vaZné, Ze je nezbytny rozsahly a slozZity zakrok
slouzi dentalni kompozit UFM coz je zkratka pro extrémné plochy kompozit ze splétanych
vldken zobrazeny na obrazku (Obr. 13). S vyhodou se vyuzivaji zejména na mistech velkych
poskozeni zubni korunky nebo Spatné pristupnych mistech a je to opora pro tvorbu nové zubni
z vrchni ¢asti naleptd pro aktivaci povrchu a leps$i adhezi zubni tkdné ke kompozitu,
a nasledné vysusi vzduchem. Na aktivovanou oblast se nanese souvisld vrstva ¢asticového
kompozitu a vytvrdi. NanaSeni casticového kompozitniho adheziva a jeho nasledné
vytvrzovani se opakuje, dokud nevznikne maly ¢ep. Obvod tohoto ¢epu se odméri zkusebnim
paskem. Cep se nasledn& pokryje vrstvou nevytvrzeného &asticového kompozitu a zabrani se
dalsimu kontaktu s jakymkoli zafenim. Podle délky zkuSebniho pasku se pfipravi délka
dentalniho kompozitu, ten se pomoci pinzety se umisti se po obvodu ¢epu, vyvine se potiebny
tlak pro co nejlepsi adhezi s ¢asticovym kompozitem na povrchu a takto pfipraveny prepreg
se vytvrdi. Postup ovijeni ¢epu kompozitnim prepregem pokracuje do vzniku dostate¢ného
objemu nové zubni korunky a na vrchni plochu se nanese vétSi mnozstvi ¢asticového
kompozitu, ktery po vytvarovani a nasledném vytvrzeni vytvoii nahradni sklovinu a Zvykaci
plosku zubu. Pokud se klade diraz na zvySenou pevnost zubu, nebo se predpoklada silngjsi
opotiebeni, je mozné nanést na obvod jest¢ jednu vrstvu dentalniho prepregu a vytvrdit. Na
takto vytvorenou korunku se nanese tenkd vrstva kompozitu C&B podle pokyni vyrobce
a delsi dobu vytvrdit specidlni lampou. Na zavér se zubni ndhrada obrousi a vylesti zubai'skou
bruskou. [9]

Obr. 13: Tenky dentdlni kompozit [5]
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3 Zarizeni pro odtah a strih dentalniho kompozitu

3.1 Vymezeni cili

Spole¢nost ADM, a.s. sidlici na ulici U Vodarny 2 v Brn€ se zabyva vyrobou dentdlniho
kompozitniho prepregu, nazyvaného Dentapreg' ™ (dale pasku) pultruzni metodou. Pro tento
ucel vlastni mens$i vyrobni linku, kterd je v neustdlém vyvoji. Mym ukolem bylo vymyslet
a sestrojit odtahové a sttihaci zatizeni pro vyrobu dentdlniho prepregu, které¢ by méelo nahradit
dosavadni odtah, jez byl zprostfedkovan fetézovym pievodem pohanénym elektromotorem
s ozubenym kolem. Stavajici odtah ma dvé nevyhody.

e Systém neni kontinudlni, protoze pii dojeti fetézu na konec své drahy je potieba
vyjmout pasek z Celisti, pfesunout taznou celist zpét do vychozi polohy, pasek opét
upnut a cely proces neustale opakovat.

e Druhou nevyhodou je absence automatického stiihu. Stfih na pozadovanou délku
pasku je provadén ru¢né nlizkami. Pozadavkem byl ndvrh a realizace stfihu
prepregu za kontinudlniho odtahu.

3.2 Vyvoj zarizeni

Prvni idea nového teseni byla vytvoieni odtahu pomoci recipro¢nich odtahovych jednotek.
To obnasi vyrobu dvou pneumatickych upinacd, jez se piimocCarym vratnym pohybem
pohybuji proti sob&. V prvnim kroku drzi péasek prvni upina¢. Pred koncem jeho drahy
prichytava pasek i druhy upina¢ a po Smm spolecného odtahu konc¢i drdha prvniho upinace,
ktery pasek pousti a vraci se zpét. V momenté dosazeni druhé polohy upinace (maximdalni
vzdalenosti od sebe) chytd prepreg opet prvni upinac a po urazeni S mm spole¢né drahy druhy
upina¢ prepreg pousti a vraci se zpét. V této fazi tla¢i prvni upina¢ pasek pod druhym
upina¢em vpied. Cyklus se pak neustdle opakuje. Posuv odtahu byl realizovan dvéma kusy
Linearniho vedeni Kuroda SG3310A. Stiih mél byt realizovan piimo na pravém voziku na
némz se nachazi druhy upinaé. Bfit m¢l byt piimo soucésti tohoto voziku a samotny stfih mél
byt realizovan feznymi kotouci, které mély byt pfipevnény z boku vozi¢ku kolmo na smér
pohybu pésku. Podle této myslenky byl vytvotfen prvni ndvrh dle obrazku (Obr. 14). Stranova
fixace pasku byla realizovana ploskami na vrchni strané vozikii, z nichz jedna byla pevna
a druhd stavitelnd pomoci Sroubu a pruziny. Pfechod mezi voziky byl realizovan pomoci
Sikmych ploch a toto feseni do dalSich verzi pretrvalo. Tato koncepce nebyla realna z divodu
velmi malych rozmérii a z toho plynouci ptilisné naro¢nosti vyroby.
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Obr. 14: Prvni verze odtahu

Prvni tprava byla provedena na pravém voziku, smefovala k moznosti ladit délku pasku
a tedy moznosti posouvat vzdalenost mezi pneumatickou Celisti a stfihem.Vozik byl rozdélen
nejprve na dvé a pozdéji z divodu tvarové narocnosti vyrobku na 3 ¢asti, Prvni je spodni
nosnd ¢ast pod nazvem Spodek, kterd ma na své vrchni ¢asti rybinovou lyZinu. Pfedni vrchni
¢ast nazvana Vrch drzi pneumaticky pist a ma rybinovou drazku. Tieti, zadni vrchni ¢ést
nazvana Rybina ma vyfrézované otvory pro upevnéni dvou bfiti za sebou orientovanych
stejnym smérem. Nasledné¢ mél byt na tuto ¢ast upevnén fezaci mechanismus. I tato ¢ast ma
rybinovou drazku pomoci které se zasadi do lyziny spodni nosné ¢asti a aretuje se Sroubem
ktery prochézi z vrchu celou vrchni &asti (Rybinou) a opie se o &ast spodni - Spodek. Césti
Vrch a Rybina jsou spolu spojeny pomoci Sroubu M5 prochdzejiciho obéma c¢astmi, ktery
umoziuje presné ustaveni vzdalenosti mezi pneumatickou celisti a bfity stfihu. Hlava Sroubu
je v ¢asti Vrch a je zajisténa pojistnym krouzkem proti vysunuti. Toto rozdéleni je zndzornéno
na obrazku (Obr. 15). V tomto feSeni vSak neni odstranén problém s pfiliSnou ndro¢nosti
vyroby a objevuje se problém podoby a uchyceni stithacitho mechanismu.

Obr. 15: Druha verze odtahu
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ProtoZe spolecnost ADM, a.s. vyrabi pasky o riiznych délkach ale konstantni Sifce, bylo
mozno nahradit stranové fixacni ploSky na vrchni stran€ soucésti pouze drazkou o Sifce pasku,
¢imz se odstranil zbytecné sloZity mechanismus dvou ploSek s pruzinovym pfitlakem. Na
hiidel pneumatického pfitlaku byla ptfidana pfitlacna Cast s vystouplou ploskou (soucast
Kostka), kterd méla sitku vyfrézovaného vystupku na povrchu tak, zZe vystupek piesné zapadal
do drazky v Rybine. Dalsi upravou bylo vylepSeni aretace obou vrchnich ¢asti viici Spodku
tak, Ze aretacni Srouby byly pfidany i do ¢asti Vrch. Stiith mél byt realizovan zplisobem dvou
kotouci, které se za sebou otaceji a posouvaji po britech. Odstfihnou tedy ¢ast pasku, ktera je
omackana od celisti a je nepouzitelna. Tyto kotouce a zplisob fezu byl prevzat z feza¢ky na
papir DAHLE profesional 550, kdy se blok kotouce skldda z fezaciho kotouce z tvrdokovu
a z pryzového kolecka, jenz je mensiho priméru nez fezaci kotouc. Pryzové kolecko se
odvaluje po bfitu. Asi 2 mm nad bfitem lezi plastovy pftitlak, ktery po stisknuti pryzovym
kole¢kem dolehne na bfit a aretuje tak stithany predmét proti pohybu. PruZina tiskne fezaci
kotou¢ k hrané€ bfitu, kotou¢ se tedy pii pohybu po bfitu otac¢i spolu s koleCkem pryzovym
a vyviji tak lepsi fezny efekt nez klasicky ntiizkovy zpusob. Toto zpracovani stiihu vSak bylo
shledano pfili§ slozité na to, aby bylo pfimo zabudovano do soucasti Rybina. Proto byla do
¢asti Rybina pouze vyfrézovana pricna drazka do které mél byt pomoci dvou Sroubti uchycen
cely stfihaci mechanismus.

Stiihaci mechanismus se sklada z Viozky stihu, kterd mé uprostfed drazku pro vedeni
fezacich kotoucu a po bocich prostor pro uchyceni bfiti pomoci Sroubii. Jak plyne z obrazku
(Obr. 16), v této verzi jsou jiz bfity otoCeny proti sobé a fezaci kotouce se pohybuji mezi
nimi, ¢imz je dosazeno uspory prostoru a tim minimalizaci stfthaného odpadu. Po ustiizeni
vypadava odpad otvory na krajich drazky ve VlozZce. Na bocich Viozky jsou pfipevnény dva
Boky, které maji funkci nosné konzoly. Ty se na Viozku nasadi, dovniti se vlozi distan¢ni
podlozka a na podlozku se polozi plastové piitlaky. To vSe je spojeno pomoci Sroubil
vedoucich ze spodu. Bfit mé vysku 1,5 mm a distan¢ni podlozka 4 mm. Tim vznikne prostor
pro prostré¢eni kompozitniho pasku. Na vrchu je vodici ty¢ stiihu, kterd je na obou koncich
zasazena do drzakd, které jsou volné uloZeny v zatezu Boku. Sttedova ty¢ je proti posunuti
jisténa hiidelovymi pojistnymi krouzky. Protoze je tfeba na pryzova piitlacna koleCka
vyvinout pii stfihu urcity tlak, aby pfitlacila plastové dily k pasku a tim ho zajistili proti
nezadoucimu posuvu, jsou z horni ¢asti Boku vedeny Srouby, které potiebny tlak vyvinou.
Tim je tlak regulovatelny a da se nastavit podle potfeb. Aby nedochézelo k axidlnimu posuvu
drzakl vodici htidele, je z bocni Casti zatez zakryt vzpérami, které jsou k Boku upevnény
pomoci Ctyf Sroubd. Zarubné zaroven vyztuzuji celou konstrukei, pfitom avsak nevadi pohybu
sttthaciho mechanismu. Stfihaci mechanismus je konzola drzici proti sobé orientované dva
bloky stfihacich kotoucli, mezi nimiz je silikonovy krouzek zastupujici funkci slabé pruziny.
Klasickd pruzina vtomto piipadé nemohla byt pouzita z diivodu nedostatku mista mezi
kotou¢ovymi bloky. Pivodné¢ mél byt mechanismus stiihu svafen z ocelovych trubek ale
z divodu piilisSné néarocnosti vyroby byl tvar pozménén a tvar vyrobku byl vyfrézovan
z duralu. V horni ¢asti Stfihaciho mechanismu je vodorovny zavit pro hiidel pneumatického
pistu FESTO typu CD85N20-100-B o délce zdvihu 100 mm. Pist je nasroubovéan v drzaku
vodici htidele. Podle ptfedpokladu mél mit pasek po ustiizeni dostateCnou tuhost aby se pfi
pohybu vpied neohnul a presel na druhou stranu Viozky stiihu a na druhy bfit, coz se ukazalo
mylné. Pasek se ohybal a zasekéaval se o hranu bfitu.
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Obr. 16: Treti verze odtahu

Problém s ohybem pasku byl vyfeSen pomoci navadéciho zatfizeni, které¢ by se pfi stiihu
odsunulo, uvolnilo prostor StFihacimu mechanismu a po ustfizeni pasku a ndvratu
mechanismu do vychozi pozice se zasunulo do polohy priichodu pasku. Pomoci navadéci
zkosené diry byl pasek bezpecné naveden na druhou stranu do prostoru mezi bfit a zdvihnuty
plastovy pfitlak. Takovyto navddéci mechanismus, Cécko, se pohybuje po stejné vodici tyci
jako Stfihaci mechanismus a je s mechanismem sptrazen. Pohybuji se soucasné a kdyz se
mechanismus vrati do vychozi polohy a gumové pfitlaéné kolecko uvolni pfitlak pasku,
navadéci dil se ustavi v poloze, kdy vyplni cely prostor drazky ve Viozce stiihu a presné
navede pasek do poZzadovaného prostoru mezi bfit a plastovy pritlak.

Pii stfihu vznikd u kazdého prepregu problém, ze se v dusledku deformace
impregnovaného pasku vytla¢i ¢ast pryskyfice. V tuto chvili mél tento fakt dva praktické
dasledky. Prvni dasledek spocival ve Spatném odvodu usttizeného odpadu v disledku lepeni
na okolni stény a druhy duisledek byl, Ze se vymackana pryskyfice prilepila k hran¢ bfitu a tim
padem se pasek nedokazal vlivem tlaku posouvani samovolné odlepit a pokra¢ovat. Prvni
problém byl vyfeSen priddnim tvrdého malifského Stétce tésné¢ za tezaci kotouce, ktery
okamzit€¢ po stiihu odstranil ustfizeny odpad do otvoru ve VloZce a nasledné¢ pomackany,
odsttizeny kousek padal do zasobniku. Po urcité dobé je mozné zasobnik pohodIné vyjmout
pomocného tazného zafizeni. Tento pomocny odtah mad podobu dvou proti sobé se
otacejicich, tvarovanych, ocelovych valct, pfi¢emzZ spodni valec mé silikonovou buZirku
kvili zlepseni adheze vic¢i pasku a tim mozné zmensSeni sily nutné k odtahu pasku, coz je
zadouci kvuli deformaci pasku. Spodni valec je pomoci femenového prevodu pohanén
elektrickym micromotorem typu L149.4.392. Vidlce jsou zasazeny v kleci na kluznych
loziskach a pomoci Sroubt v boku klece jsou pies ocelovou kulicku stranové stavitelné, aby
bylo mozno dosédhnout polohy vélcli s co nejmensim nezaddoucim tfenim boc¢nich stén. Cela
klec je dvoudilnd a stazena k sob&¢ pouze jednim Sroubem vedoucim skrz celou délku klece.
Konstrukce tohoto pomocného odtahu je zndzornéna na obrazku (Obr. 17). Pro tento piidavny
odtah bylo nutné vybrousit drazku v obou vrchnich nosnych ¢astech, tedy Vrchu i Rybiné. Do
této drazky se klec s valci uzavie a presné vystredi. Upevnéni této klece k nosné konstrukcei
hlavniho odtahu je realizovano pomoci dvou Sroubtd uchycenych na Rybinu piimo pod Viozku

21



strihu. Vyroba tohoto pomocného odtahového zatizeni nebyla mozna ve firméach s béznym
vybavenim z diivodu velmi malych rozméri a vysoké pozadované ptesnosti. Komponenty
tohoto zafizeni byly nakonec zhotoveny ve firmé¢ Vakuum Praha a sestaveny na Fakulté
chemické VUT v Brné¢.

Obr. 17: Pomocny odtah

Vsechny vyse popsané se tykaji druhé c¢asti odtahu tj. druhé posuvné cCelisti se stiihem. Na
levé stran¢ jiZ totiZ neni potfeba stfithu ani pomocného odtahu, proto je Levd cast odtahu
realizovdna pouze nosnou casti, kterd se sklddd z jediného nosného kusu a pneumatického
pistu s drzékem, jenz jsou shodné jako u Pravé casti.

Podle predpokladu mél tazeny kompozit, sefiznuty na potiebnou délku, vytlacit predesly
pasek aby spadnul ptes okraj Rybiny doliu. Tento predpoklad se ukdzal mylny, protoze
nasledujici prichazejici pasek se nasunul navrch predeslého pasku misto aby ho vytlacil. Proto
byl do sestavy zarazen automaticky podavac¢ realizovan spinacim relé s ramenem na konci
opatfen silikonovym dilem. Po sepnuti pfitlaci relé ramenem a leZici ustfizeny pasek. Spinaci
relé je pomoci ocelové tyCe spojeno s Levou casti. Relé spind v okamziku, kdy se Pravd
a Levd cast zaCinaji pohybovat smérem k sob¢ az dojedou do krajni polohy. Proto pfi sepnuti
a pritlaceni pasku stahuje rameno pasek doli do pfipravené¢ho zasobniku. Ten se nasazuje
dozadu na Rybinu a pti jeho naplnéni se stejné jako zasobnik na odpad da rychle vyjmout
a vyprazdnit. Po zafazeni do zkuSebniho provozu bylo zjiSténo, Ze pfi stfithu naraZejici,
sttthaci mechanismus do dorazli na sténach bok stfihu a vyvolava razy a vibrace, které piilis
vychyluji cely mechanismus z osy. To by mohlo pfi trvalém provozu poskodit citlivéjsi casti.
Problém razt byl ¢asteéné vyfeSen priddinim gumové koncovky na drzak cécka, ¢imz byly
razy ztlumeny. Vznikajici vibrace byly odstranény pfidanim podplirnych postrannich
obdélnikovych hlinikovych blokt s teflonovymi kluznymi plochami. Ty jsou slozeny ze dvou
¢asti, z nichZ jedna je pfipevnéna k podloZce a druha je pfipevnéna ze spodni strany Viozky
strihu. Ob¢ ¢asti se pii pohybu voziku s Pravou cdsti po sobé smykaji a pii stiihu absorbuji
vetSinu nezadouci energie. Soucasnou podobu celého stroje vystihuje obrdzek (Obr. 18), na
némz jsou pro veétsi nazornost skryté vyztuhy na bocich stfihu, avsak jsou vidét Srouby, na
nichz tyto ¢asti drzi.
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Obr. 18: Finalni sestava

Na obrazku (Obr. 19) je fotografie vyrobeného zatizeni pofizend pii testovacim provozu
v podniku. ProtoZe soucasti linky je jiz pasek prepregu, ktery nesmi piijit do styku
s vytvrzovacim zarenim (modrym svétlem) nemohla byt fotografie potfizena v barve.

Obr. 19: F otograe zarizeni

Po zatazeni do provozu jsou pfedpokladany jesté urcité drobné upravy, které by jiz nemély
mit zasadni vliv na celkovy vzhled nebo funkci zatfizeni. Pro vyvoj celého zafizeni jsem
pouzival programy Autodesk AutoCAD 2008 a modelovaci program Autodesk Inventor 2008.
Témer celd sestava odtahu je vyrobena z duralu a hliniku, n€které ¢asti, u nichz je vysoky
pozadavek na mechanickou odolnost jsou vyrobeny z oceli.

Druhym problémem pii vyrobé byl fakt, ze pfi kontinudlnim odtahu kryci folie vznika
v tomto pasku urcité napéti. Kryci folie se vSak pifi tomto napéti protdhne vice, nez kryci
spodni papirovy pasek, coz vede k pokrouceni pasku, v ojedin€lych piipadech az oddé€leni
folie od kompozitniho pasku. Délkova zména papirového pasku je ve srovnani s délkovou
zmeénou folie zanedbatelnd a proto ji neni nutno primarné fesit. Pro feSeni problému s kryci
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folii bylo vytvoreno zafizeni, které bude odvijet tuto folii ze zdsobni civky pfi jeho
minimalnim predpéti. Toto zafizeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 20). Odvijeni je
realizovano elektromotorem SGSTCL 6,0V. Ten otacéi pryzovym koleckem, jenz se odvaluje
po obvodu civky s folii a tim zarucuje pozadovanou odvijeci rychlost i pfi zmenSovani
obvodu zasobni civky. Motor musi byt stale pfitlacovan k povrchu civky. Aby tento tlak byl
zajistén v kterékoli Sifce civky je motor umistén na dvou ramenech, jenz jsou k sobé
pfitahovana taznou pruZinou. Ramena jsou spojena volnym kloubem, aby se mohly volné
otaCet. V horni ¢asti ramena drzictho motor (rameno snazvem Vertikalka) je otvor pro
protazeni kabelli vedoucich k motoru. Spodni rameno Pricna je spojeno s trubkou o stejném
vnitinim priméru jako je primér ty¢e na niZ je nasunuta civka. Tato trubka také udrzuje
polohu zafizeni na ty¢i a pomoci Sroubu tuto polohu zajiStuje proti pootoceni. V obou
ramenech, jak ve Vertikalce tak v Pricné je otvor pro kolik drzici taznou pruZinu. K tomuto
zafizeni bylo tfeba sestrojit regulacni zatizeni, které na zékladé aktualniho napéti v kompozitu
regulovalo optimalni ota¢ky elektromotoru. Odvijeci zafizeni musi spravné regulovat jak pfi
zastaveni vyroby a tim zastaveni odtahu kompozitniho péasku, tak pfipotiebé odtazeni
kompozitu vyssi rychlosti nez je dana elektromotorem.

Obr. 20: Pohon folie

Zatizeni regulujici otacky elektromotoru bylo pivodn€ navrzeno na principu ,.houpacky*.
Dve¢ stojiny ptipevnéné pomoci Sroubtl k podlozce jsou naproti sobé a kazdd ma navrchu Cep,
na kterém je zavéSené kyvné rameno. Kyvnd ramena jsou na spodni strané spojena hiideli na
které je kolecko vodici pasek folie. Tim vznikla urcita uzaviena, zpevnéna konstrukce. Kyvné
rameno bylo na ¢epu nasazeno v 6 mm kuli¢kovém loZisku a stejné tak vodici kolecko bylo
nasazeno na hiideli v loziscich, aby byl zajistén kyvny a oto¢ny pohyb vodiciho kolecka
s minimalnim tfenim. Pasek folie mél prochéazet pres kolecko a vlivem zvysujiciho se nebo
snizujictho se mechanického napéti mél zdvihat ,houpacku®, neboli kolecko na kyvném
rameni. Z tohoto divodu také nemohly byt stojiny v horni ¢asti zcela spojeny, protoze by
nemohl pres tuto spojnici piechazet pasek folie a zatfizeni by bylo nefunkéni. Protoze jsou
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povolend napéti folie velice mald, bylo pfi navrhovani konstrukce dbano na co nejnizsi
hmotnost celé konstrukce, aby byl pohyb houpacky co mozna nejvétsi. Samotnd regulace
mela byt realizovdna pomoci posuvného potenciometru, jenz by byl pfipevnén ke stojné
a posuvny jezdec ke kyvnému rameni. Jak by se houpacka zdvihala nebo klesala, pohyboval
by se jezdec v potenciometru a vlivem zmény odporu potenciometru by byly regulovany
otacky elektromotoru. Ptfi zvednuti houpacky by bylo potifeba otdCky motoru zvysit aby
mechanické napéti folie kleslo, pti klesani houpacky naopak. Tato prvni koncepce zatizeni
vSak byla nepouzitelnd ze dvou ditvodd. Prvnim diivodem bylo uzavieni konstrukce na obou
stranach stojinami, ¢imz nebylo mozné dostat pasek folie ven z konstrukce. Druhym divodem
bylo ptili§ velké tfeni posuvu potenciometru, nehledé¢ k jeho problematickému upevnéni
k jednotlivym ¢astem soustavy.

Druhy navrh koncepce feSeni jiz nepocital suzavienym nosnikem. Ob& stojiny byly
presunuty ob¢€ najednou stranu a stejné tak jako dvé casti kyvného ramena. To bylo mozné
diky velmi nizké hmotnosti soustavy a malym pfedpoklddanym ptlisobicim sildm. Snimani
polohy potenciometrem bylo nahrazeno snimanim sil v ohybu ramene pomoci tenzometru.
Kyvné rameno bylo rozdéleno na dva dily, mezi néz byl pfipevnén tenzometr typu NP
40/10N, ktery snima sily plisobici ve své ose x. V klidové poloze dole je sila v ose x rovna
0, v maximalni poloze, tedy ve vodorovné poloze ramena je sila maximalni protoze sila
pusobi kolmo na rameno. Tato koncepce sice byla vyrobena, avSak pti testovani se ukazala
nepouzitelnou, protoze i ptes velmi nizkou hmotnost komponent byla vyslednd sila nutné ke
zdvihnuti kyvného ramena pfili§ vysokd. Tim se rameno nezdvihlo do dostatecné vysky, aby
mohl tenzometr zareagovat dostate¢n¢ velkou odezvou.

Problém pfili§ malé odezvy tenzometru je nakonec vyfeSen zménou konstrukce tak, ze se
rovnovazna poloha presunula ze svislé do vodorovné polohy. Tato koncepce je zndzornéna na
obrazku (Obr. 21) a je prozatim koncepci konec¢nou. Zmeéna byla provedena v kyvném
rameni, které bylo opét spojeno v jeden kus a tenzometr byl piesunut na druhou stranu paky.
Pro spojeni s ¢epem vychdzejicim ze stojiny bylo vytvotfeno pouzdro pro ulozeni lozisek.
Toto pouzdro je velice dulezité z divodu vyoseni kyvného ramene vici Cepu stojiny. To je
velmi vyhodné z hlediska rozlozeni sil. Protoze je rameno umisténo pod osou Cepu, vraci se
v rovnovazném stavu vzdy do vodorovné polohy. Pokud by rameno ziistalo v ose Cepu,
nastala by rovnovéaha v kterékoli poloze a rameno by se do vodorovné pozice nevracelo.
Navic pfi postupném zvedani kyvného ramene z rovnovazné vodorovné polohy do krajni
vertikalni polohy piisobi proti pohybu sila, ktera je dana velikosti vyoseni ramene vii¢i ¢epu
a hmotnosti ramene. Hmotnost ramene je dana pfidanymi kousky oceli, které slouzi jako
zévazi. Pohybem téchto zavazi po rameni je mozné precizné vyladit rovnovdzny stav
v klidové poloze. Tenzometr ma v této koncepci obracenou charakteristiku. V klidové poloze
ramene totiz na n¢j totiz pusobi nejvetsi sila a tim paddem déva nejvyssi moznou odezvu.
Regulator signdl vyhodnoti a motor pohanéjici zasobni civku s folii zcela zastavi. Ptikladem
muze byt zastaveni vyroby, kdy klesne mechanické napéti folie. Pokud je rameno v optimalni
poloze, tedy ptiblizn€¢ pod thlem 45°, dava regulator motoru napéti 2,5V a motor se otaci
rychlosti 0,066 ot.s”’. V momenté dosazeni mezni polohy kyvného ramene, tedy polohy
svislé, dava tenzometr nulovou odezvu a regulator pousti napéti 6,0V coz je maximum
motoru. Motor se ota&i rychlosti 0,16 ot.s™.
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Obr. 21: Kladka

Rizeni polohy a iniciace vozikil na zadatku cyklu je detekovana pomoci dvou optickych
zédvor na rozhrani posuvi. Ridici elektronika je piipevnéna na DIN listé ze spodni strany
podlozky. Ovladaci panel je umistén na ptistupném misté¢ z boku podlozky. Obsahuje Ctyti
tlacitka: Iniciace jenz nastavi Pravou a Levou ¢ast odtahu do vychozi pozice k sobé. Tato
poloha je snimdna a kontrolovana pomoci optickych zavor, Start, Stop a Rychloposuv, ktery
spusti motorek pomocného odtahu. Ovladaci panel je v této verzi vyroben z ohybaného
hlinikového plechu, v ptipadé vyroby ostré verze by byl nahrazen sofistikovanéj$im feSenim.
Veskerou elektroniku a programovani automatizace provedl vedouci této bakalarské prace.
Schéma blokového zapojeni fidici elektroniky je zndzornéno v Priloze 1. V pfiloze je rovnéz
uvedeno nékolik ptikladii vykresové dokumentace.

3.3 Tydenni testovaci provoz

Ve dnech 19 aZ 23 dubna 2010 bylo zafizeni pfevezeno na testovaci provoz do firmy
ADM a.s., kde bylo pouzito na vyrobu cca 500 metri dentdlniho kompozitu. Testovaci
provoz byl rozvrzen do 5 pracovnich dnti. B€hem této doby bylo mym tkolem sledovat chod
zafizeni, najit ptipadné chyby a vytvofit ¢asovy pldn pro CiSténi stroje a vyprazdinovani
zachytné krabi¢ky na hotové prepregy. O chodu stroje byl kazdy den vytvofen zaznam:

Zaznam o chodu zafizeni z pondé€li 19.dubna.

V dopolednich hodinach bylo zatfizeni plné zprovoznéno. Kyvné rameno regulace piedpéti
kryci félie bylo jednou stojnou piipevnéno k podlozni desce odtahového zatfizeni a druhou
stojnou z divodu nedostatku mista provizorné piipevnéno k jedné z kladkovych ty¢i. Odvijeci
zatizeni kryci foélie bylo, podle planu, nasunuto na ty¢ s odvijenou civkou kryci folie
a pfipojeno k regulatoru predpéti. Nasledné byl provoz spustén a zakon¢en v 17 hodin. Béhem
této doby byl provoz asi dvakrat prerusen z divodu zaneseni stroje. Stiithem se totiZ
z prepregu vytlacuje malé mnozstvi pryskyftice, kterd ulpivd na bfitech stithu a ma za
nasledek, ze se protahovany pasek k britu piilepuje. Protoze vSak pneumatické celisti stale
pasek odtahovaly, dochdzelo v mist€¢ mezi valeCckem pomocného odtahu a prvnim bfitem ke
zvInéni pasku a vysunuti z poZzadovaného sméru. Tomuto problému se da zabranit presnym
vytycenim ¢asovych useki, po nichz musi byt stroj vycistén.
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Zaznam o chodu zatizeni z utery 20. dubna.

Provoz byl zahajen v 11:30 vyskytl se problém s uchycenim cécka. To je s drzdkem cécka
spojeno pomoci Sroubu, ktery je proti pooto€eni jistén kontramatkou. Toto jiSténi se vSak
ukdzalo nedostate¢né, protoZe vlivem razi zptsobenych stifthem byla jistici matice uvolnéna,
Sroub se povolil a cécko asi o 2 mm kleslo. To ptsobilo ze zacatku urcité razy, kdy cécko pfti
navratu do vychozi pozice zachytdvalo o hranu viozky strihu. Pozdé&ji jesté kleslo a zacalo
mechanismus stiihu zcela zasekavat, takze se nemohl dostat do vychozi pozice a vznikaly
kolize. Tento problém byl vyfesen piidanim véjitové podlozky pod matici Sroubu, ¢imz se jiz
Sroub neuvolnil a zabréanil se pootdceni. Po odstranéni tohoto problému probihal chod, az na
nékolik zastaveni kvili ¢isténi, bezchybné.

Zaznam o chodu zatizeni ze stfedy 21. dubna.
8:55 Stroj byl vycistén, kompozitni pasek byl zaveden pod odtahové Celisti a vyroba byla
zahdjena
10:02 Zastaveni, ¢iSténi stroje acetonem od pryskyfice, 10:10 opét spusténa vyroba
10:40 Stithaci mechanismus se zasekl na vodici ty¢i a zpuisobil komplikace. Tim bylo
zjisténo, ze pii udrzbé stroje je nutné zajistit dostatecné mazani vodici tyce, aby se po mi
mohl drzdk cécka i mechanismus sttihu volné pohybovat. V 11:10 byla obnovena vyroba.
12:10 Zastaveni, Cisténi stroje 12:23 byla opét spusténa vyroba
13:30 Zastaveni, €isténi stroje 14:33 spusténa vyroba
15:20 Zastaveni, €isténi stroje, ukonceni vyroby.
Zatizeni bylo vZdy po hodiné chodu ¢isténo. S dodrZzenim téchto intervald nepiisobil stroj
74dné podstatné provozni problémy.

Zaznam o chodu zatizeni ze ¢tvrtka 22. dubna.
8:45 Vycisteni stroje, zavedeni pasku a zahajeni vyroby.
9:35 Zastaveni z divodu zaseknutého pasku, ¢isténi stroje 9:55 spusténa vyroba
13:00 Zastaveni, Cisténi stroje. 13:40 spusténa vyroba
15:30 Zastaveni, ¢isténi stroje. 15:43 spusténa vyroba
17:00 Zastaveni, CiSténi stroje, zakonceni vyroby.
ZkuSebni provoz dokazal, Ze zafizeni je schopné dlouhodobé prace. Testovala se maximalni
mozna doba provozu bez ¢isténi. Zatizeni bylo v provozu 7 a ¢tvrt hodiny Cistého Casu a ze
zédznamu je patrné, ze bez Cisténi dokdze vyrabét az 2 hodiny. Misty se vSak projevily drobné
chyby v elektronice stroje.

Zaznam o chodu stroje z patku 23. dubna
8:45 Zahajeni vyroby
9:25 Zastaveni z diivodu drobné poruchy a ¢isténi stroje. 10:00 spusténa vyroba.
11:36 Zastaveni, Cisténi stroje, 12:45 spusténa vyroba
12:05 Z divodu zavady v elektronice muselo byt zafizeni odstaveno a zbyly kompozit musel
byt odtazen na starém zafizeni a nastfihan rucné. Porouchand soucéast byla nasledné
v laboratofi na FCH vyménéna za odolngjsi.
Zatizeni na odtah a stfih dentdlniho kompozitniho prepregu se ukdzalo jako schopné
dlouhodobého provozu. Z testovaciho tydenniho provozu byly analyzovany mozné problémy,
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jejich feSeni a prevence vzniku chyb. Na zaklad¢ téchto zkuSenosti byl sestaven manudl
k obsluze zatizeni.

3.4 Manual k obsluze a udrzbé stroje

3.4.1 Zavadéni pasku

Péasek kompozitniho prepregu krytého z jedné strany silikonovym papirem a z druhé kryci
polyethylenovou folii se zavadi z Levé Casti odtahu provleCenim pod piitlacnou kostkou
pneumatické Celisti. Ddle se protahuje az k Pravé ¢asti odtahu a pod druhou pneumatickou
Celisti az k valeckim pomocného odtahu. Stroj se ptipoji k elektrické siti a zapne se hlavni
vypina¢ stroje umistény nad pfivodnim napdjecim kabelem. Na ovladacim panelu se rozsviti
zelena kontrolka. Pravym, Sedym tlacitkem na ovladacim panelu se manualné spousti otacky
pomocného odtahu. Pfi protazeni pasku mezi valecky pomocného odtahu je tieba mackat toto
tlacitko, tim se pasek vtahne mezi valecky a odtah jiz nasméruje pasek potiebnym smérem.
Pések je tfeba protlacit mezerou mezi prvnim bfitem a plastovym pfitlakem, pak dale pak do
cécka a nasledné mezerou mezi druhym bfitem a plastovym pfitlakem. Na konci by mél pasek
vycnivat asi 3 cm za konec pfitlaku z diivodu dobrého uchyceni odtahovym relé. Pokud je
pasek dobie protazen, musi lezet ve vyfrézované drazce ve vrchni ¢asti Rybiny.

3.4.2 Spusténi stroje

Zatizeni se piipoji pomoci ptivodniho kabelu k elektrické siti, a pomoci nylonové hadice se
zpétnou klapkou k ptivodu tlakového vzduchu. Pripojeni k elektrické energii i vstup pro
tlakovy vzduch se nachézeji v na pravé ¢asti troje pod vrchni deskou. Zapne se hlavni vypinac
stroje umistény nad vstupem tlakového vzduchu. Na pfedni ¢ésti zafizeni je pripevnén
ovladaci panel se Ctyfmi tlacitky a zelenou kontrolkou detekujici sepnuty hlavni spinac.
Ovladaci panel je zndzornén na obrazku (Obr. 22). Nejprve se stiskne druhé tlacitko z leva,
Sedé-INICIACE. Obé posuvné c¢asti se zacnou pomalu pohybovat proti sobé az se
automaticky zastavi ve vychozi pozici. Tato pozice je snimana pomoci optické zavory. Nyni
se zavede pasek dentdlniho kompozitu dle vySe popsaného postupu. V této poloze je stroj
piipraven a uvede se do pracovniho cyklu stisknutim druhého tladitka zprava,
modrého-START. Zahdji se automatizovany cyklus, ktery se da v pfipad¢é potieby kdykoli
zastavit stisknutim prvniho tlacitka zleva, Cerveného-STOP. Stroj se zastavi a pro opétovné
spusténi je nutno znovu stisknout tlacitko INICIACE a po znovu nastaveni vychozich pozic
stisknout START.

Stop Iniciace Start FosLy

Zelena kontrolka _ / / - .
sres

Obr. 22: Ovladaci panel
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3.4.3 Cisténi a GidrZba stroje
Cisténi se provadi pouze za klidu zatizeni, nikdy ne za chodu. Pro &isténi stroje je tieba
odpojit ptivod tlakového vzduchu vytazenim ptivodni hadice. Zpétna klapka sepne a vzduch
jiz z hadice neunikd. Odpojit od elektrické energie neni potieba, staci pouze vypnout hlavni
vypinac stroje. Pasek dentalnitho kompozitu se odstrani Uplnym vytazenim z upinaci. Zatizeni
se Cisti pomoci acetonu a kousku vaty namotané na Spejli. Z drazky ve Viozce stiihu
a z prostoru mezi bfitem a plastovym pfitlakem se odstrani zbylé prostfihy a piipadné
necistoty. Vata se navlhéi acetonem a dikladné se vycisti prostory mezi pritlakem a britem.
Dale je tfeba vycistit sty¢né plochy bfitl a fezacich kotoucti. Po odstranéni ptivodu tlakového
vzduchu je mozno pohybovat fezacim mechanismem, ¢imz se daji vycistit 1 Spatné pfistupna
mista v této oblasti. Protoze se n¢kdy ¢ast odpadu dostane az na vrch plastového pfitlaku, je
tteba zkontrolovat i pryzovy piitlaény kotou¢ a v ptipade potieby jej ocisti od pryskyfice, Ci
ptilepenych kusii vldken. Stejné€ tak je doporuceno kontrolovat i valecky pomocného odtahu
a pritlacné ¢asti pneumatickych cCelisti a v ptipad¢ potieby je ocistit acetonem. Po ukonceni
¢iSténi se zkontroluje, zda se pti udrzb€ nezachytily na nékterych mistech kousky vaty. Vodici
ty¢ mechanismu stfihu se namaze malym mnozstvim lubrigantu a pti spusténi stroje se

postupuje dle vyse uvedeného postupu.

Cisténi a udrzba stroje by se méla provadsét vzdy na zagatku smény pred zapodetim vyroby
a po ukonceni vyroby na konci smény. V pribéhu vyroby by se mél stroj Cistit vzdy po hodin¢
souvislého provozu. Pifi zaseknuti pasku ve stroji a pfipadné poruse se pasek vytdhne ze
stroje, odstiihne se zdeformovana ¢ést a znovu se pasek do stroje zavede podle vyse uvedené
kapitoly ,,Zavadéni pasku®. Po kazdém zaseknuti pasku ¢i chybé je vhodné provést udrzbu
stroje. Na konci pracovni smény je doporuceno provést dikladné CiSténi a udrzbu, na zacatku
a v pribéhu pracovni ¢innosti staci ¢isténi rychlejsi.
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4 Zavér

Pultruze je v dnesni dobé jedna z béZzné pouzivanych metod vyroby dlouhovldknovych
kompozitnich materidld. Pfi této vyrobni metodé je velmi casto odtah vytvrzeného
kompozitniho materidlu realizovan pomoci recipro¢nich odtahovych celisti a pro déleni
materidlu se vyuzivd zpravidla pilového nebo brusného kotouce. Kompozitni prepreg
dentdlniho kompozitu ve form¢ pasku je zhlediska vyroby velmi specificky material.
Nezachovava si linearni formu, prohyba se a krouti v zavislosti na poméru délkové kontrakce
mezi samotnym impregnovanym paskem, krycim papirem a kryci folii. Pasek prepregu je
velmi meékky, coz klade zvySené naroky na presnost a vhodné umisténi komponent
navadéciho zafizeni. Specifikem pii vyrobé prepregu je, oproti béznym vytvrzenym
kompozitlim, vlastni déleni prepregu. Pii ném je zpravidla vytlacena ¢ast nevytvrzené a tedy
stale lepkavé pryskyfice, coz komplikuje jakékoli dalsi strojové zpracovani. Pii konstrukci
zatizeni byla tato specifika uvazovana a na zakladé dosavadnich zkusenosti technologii bylo
navrzeno sttihaci a odtahové zatizeni, které je schopné tyto problémy eliminovat. Cely systém
byl pribézné optimalizovan a nakonec testovan pii tydenni vyrobé, kde vyhovél jak
z hlediska parametrt vystupniho materidlu tak z hlediska pozadavki na udrzbu a obsluhu.

Navrzené a sestavené zatfizeni v ramci této bakalarské prace je unikatni z hlediska sprazeni
odtahu a stfihu do jednoho kompaktniho systému a feSeni zplsobu déleni prepregu. Je
vyrobeno pievazné z duralu a hliniku a slouzi jako funkéni vzorek €i prototyp. Na zakladé
prilozené vykresové dokumentace je planovand vyroba komponent z vysoce legované,
korozivzdorné oceli. Protoze pozadavky na vyrobni proces se postupem casu optimalizuji, je
pravdépodobné, ze budou v budoucnu na zatizeni provadény dodate¢né upravy, nebo bude
zafizeni rozsifeno o dal$i dopliikové komponenty.
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6 Seznam pouzitych zkratek

FRC — Fiber reinforced composite — kompozitni materidly s vldknovou vyztuzi

PFM - Plochy kompozitni materidl s vyztuzi ze splétanych vlaken slouzici k vyrobé miistka
PFU — Plochy kompozitni materidl s vyztuzi z rovinnych vlaken slouzici k vyrobé miistk
UFM - Zvlastné plochy kompozitni material s vyztuzi ze splétanych vldken

SFU — Plochy kompozitni materidl s vyztuzi z rovinnych vlaken slouZzici k vyrob¢ dlah
SFM — Plochy kompozitni material s vyztuzi ze splétanych vldken slouzici k vyrobé mustkl
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7 Seznam priloh

Ptiloha 1 — Blokové schéma zapojeni tidici elektroniky
Ptiloha 2 — Sestava odtahového zafizeni
Ptiloha 3 — Kusovnik odtahového zatizeni
Ptiloha 4 — Sestava regulacni kladky
Ptiloha 5 — Kusovnik regula¢ni kladky
Ptiloha 6 — Sestava pohonu folie

Priloha 7 — Kusovnik pohonu folie
Ptiloha 8 — Vyrobni vykres: Upinka k ty¢i
Ptiloha 9 — Vyrobni vykres: Pfi¢na
Ptiloha 10 — Vyrobni vykres: Vertikalka
Piiloha 11 — Vyrobni vykres: Cep
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Solenoid Clamp A Solenoid Clamp B
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M Step Motor A
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Piston Clamp A
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Piston Cutter

=5

MCU B

<- Ready 1
<- SyncGo 2
<- Clamp 3
<-Cut4

-> EndSW 10
-> GO 11

-> |nit 12

-> Start 13

-> Ready? 14
->L115
->L016
->V0 17

-> RESET 18
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Kusovnik odtahového zarizeni

Pozice Kusy Nazev Material
1 1 Spodek Dural
2 1 Vrch Dural
3 1 Rybina Dural
4 1 VloZka stfihu Dural
5 2 Bok Dural
6 2 Brit Ocel
7 2 VloZka do boku Dural
8 2 Drzak pistu Ocel
9 3 Télo pistu
10 2 Pist ty¢
11 2 Hlavice pistu Dural
12 2 Drzak vodici tyCe Dural
13 1 Stfedova ty¢ Ocel
14 2 Pojistny krouZek stfedové tyCe
15 1 Mechanismus stfihu Dural
16 1 Hridelka fezaci Ocel
17 2 Rezaci kole¢ko Tvrdokov
18 2 Plastovy drzak kolec¢ka
19 2 Pojistny krouZek fezaci hfidelky
20 2 Piitlatné koleCko Pryz
21 2 Plastovy pfitlak MMA
22 1 Ty¢ velkého pistu
23 1 Réamecek_levy Ocel
24 1 Ramecek pravy Ocel
25 1 Hfidelka_vrchni Ocel
26 1 HFfidelka_spodni Ocel
27 1 Silikon Silikon
28 1 Destitka Ocel
29 1 Boc&nice pomocného odtahu Hlinik
30 1 Valec-motoru
31 1 Hfidelka-motoru
32 2 Hnaci kolecko Ocel
33 1 Pasek Pryz
34 1 Sroub M3x122
35 2 Matice M3
36 3 Sroub M2x5 plochy
37 1 Sroub M1,5x5 plochy
38 8 Sroub M3x5a
39 10 Sroub M3x5 plochy
40 4 Sroub M4x10 zapusteny
41 1 Sroub M5x100
42 1 Levy Dural
43 2 Vystuha konstrukce Dural
44 2 Sroub M10x20
45 1 Drzak cétka Dural
46 1 Cécko Dural
47 1 Sroub M4x12
48 1 Spojnice Hlinik
49 1 Sroub M8x40
50 2 Matice M8
51 4 Sroub M5 spec R
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Kusovnik - Kladka

Pozice Kusy Nazev Material
1 2 Stojny jekl Dural
2 2 Stojna Dural
3 1 Tenzometr
4 1 Kolecko kladky Plast
5 4 Lozisko
6 1 Rozporka kolecka TR 10x2x8 Ocel
7 1 Rozporka TR 10x2x7 Ocel
8 1 Ty¢ M3 Ocel
9 8 Matice M3
10 12 Sroub M3 s plochou hlavou
11 2 Rozporka TR 5x1x15 Med’
12 2 Rozporka TR 5x1x1 Meéd’
13 1 Domecek Dural
14 1 Spodek pohybu Dural
15 1 Vrch pohybu Dural
16 2 Zavazi Ocel
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Kusovnik — pohon félie

Pozice

A
=
1,]
<

Nazev

Material

Upinka k ty¢i

Dural

Pii¢éna

Dural

Sroub M2x5 plochy

Monotek

Sroubovy spoj

Sroub M5

Vertikalka

Dural

Cep

Ocel

Matice M5

Podlozka 5
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