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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tématem vyroby kompozitni protetické paze. Prvni Cast prace
je vénovana reSerSi zakladnich kompozitnich materiald a technologii vyroby protetickych
pomucek. Druha ¢ast prace je zaméfena na praktickou vyrobu, kde ze skenovani jiz zhotovené
predeslé protézy bude ziskan model. V navaznosti na tuto ¢ast bude vyrobena ¢ast paze, ktera
bude podrobena zkouskam materialu.

Klicova slova
protéza, kompozit, paze, matrice, vlakna, pryskyfice

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of manufacturing a composite prosthetic arm. The
first part of the thesis is devoted to the research of basic composite materials and technologies
for the production of prosthetic devices. The second part of the thesis is focused on the
practical manufacturing, where from the scanning of a previously made prosthesis we obtain a
model. Following this part, a part of the arm will be fabricated and subjected to material
testing.
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UvVOD
Dodnes stale neni jasné, kdy presné se ve svété objevily prvni ndhrady koncetin. Jako prvni se
vyrabély dievéné protézy. Postupem Casu se zaCaly konstruovat protetické pomucky z kovu
u uméleckych kovaii. Ve dvacatém stoleti, které bylo také velkym obdobim valek, se zaCala
protetika hojné vyuzivat. Kvuli valkam se ménily jak materialy, tak i tvary protetickych
koncetin.

Konstrukce kompozitnich protéz zacala jiz v 80. letech dvacatého stoleti, kde se jako prvni
uvazovalo o nékolika termoplastickych polymerech. Prvni byl pouzit hydroxyapatit,
vyztuzeny kompozit z vysokohustotniho polethylenu, jako obdoba kostni nahrady a nosného
materialu v kloubnich endoprotézach. [4]

V dnesni dobé se protézy koncetin vyrabi predev§im z kompozitnich materiala, kvuli svym
nenahraditelnym vlastnostem. NejcastéjSim kompozitnim materidlem jsou uhlikova vlakna
s termosetickou, ¢i kovovou matrici. Diky dne$nim technologiim se pomoci protéz mohou
lidé vratit zpét do svého sportovniho i osobniho zivota s mirnym omezenim.

Obr. 2 protéza zapésti [7].
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1 ROZBOR ZADANI

Resenym dilcem je protéza pravého piedlokti pro konkrétniho jedince, coz je vidét na obrazku
(obr. 3). Dany uzivatel nasazuje protézu na pravou pazi, respektive na pahyl pod pravym
loktem. Proteticka ruka je témét plnohodnotnou nahradou predlokti pfi sportu, cviceni, a tudiz
disponuje vyménitelnymi hlavicemi pro uchop cinky, palky, fiditek a mnoho dalsich, které
muiizeme vidét na obrazku (obr. 4).

Hlavnimi parametry jsou pfedevSim hmotnost, pevnost v tahu a utlum vibraci. Z tohoto
divodu se jako idealni materialy jevi kompozity na misto oceli, ktera ma o dost horsi pomér
hmotnosti a pevnosti nez kompozitni materialy.

Obr. 3 protéza V praxi. Obr. 4 hlavice pro uchop éinky

1.1 Druhy technologii vyroby kompozitnich protéz

Existuje cela tfada technologii, kterymi se daji vyrabét protézy z kompozitnich materiald.
Druhy technologii vyroby kompozitni paze [16; 17]:

= 3D tisk — 3D tisk je pomémé novd metoda vyroby protéz v dnesni dobé. Spociva
v tisknuti materidlu vrstvu po vrstvé ve formé filamentu, prasku ¢i folie. Velkymi
vyhodami jsou — tvarova slozitost nema velky vliv na cenu a neni zde zapotiebi
zadnych forem ani nastroju. Nevyhody této technologie jsou horsi mechanické
vlastnosti a anisotropie mechanickych vlastnosti.

* mokré kladeni — jedna se pravdépodobné o nejrozSifenéj§i a nejjednodussi
technologii, ke které je zapotfebi minimalniho vybaveni. Nevyhody technologie jsou
— potiebna zrucnost a zkuSenost obsluhy a je téméef nemozné vyhnout se porozité
v pryskyfici. Pro vyrobu je tfeba jednodilna forma, Casto byva lesténa, protoze
kvalita jejiho povrchu ovliviiuje kvalitu vyrobeného dilu. Formy lze ziskat otiskem
modelového dilu nebo pfimo obrabénim. Jejich materidly budou probrany dale.
Pouziva se sucha tkanina, ktera se ru¢né€ prosycuje pryskyfici.

10



UST FSI VUT V BRNE

2 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materidly jsou v dneSni dobé stale vice vyuzivané diky svym jedineCnym
vlastnostem, kterymi disponuji. Jejich uplatnéni je velmi rozmanité, vyuzivaji se
v kosmickém pramyslu, kde tvoii hlavni komponenty raketoplanu, v leteckém primyslu, ve
sportu a medicin€, kde se kompozitni materialy vyuzivaji predev§im jako funkéni protézy
a sportovni vybaveni.

2.1 Zakladni pojmy a materialy

Kompozitni material 1ze definovat jako kombinaci dvou nebo vice materiall, které vede
k lepSim vlastnostem, nez kdyz jsou jednotlivé materidly pouzity samostatné. Na rozdil od
slitin kovu si kazdy material zachovava své chemické, fyzikalni a mechanické vlastnosti. Jako
dva komponenty jsou bézné pouzita vladkna a matrice (obr. Cislo 5). Materidlem vyztuze
1 matrice mohou byt jak kovy, keramika, tak nekovové organické ¢i neorganické materialy ve
forme keramiky nebo polymert. Typicka vlakna jsou sklenéna, aramidova a uhlikova, ta
mohou byt kontinudlni nebo diskontinualni. Kontinualni vlakna maji dlouhé poméry stran,
zatimco nespojita vlakna je maji kratké. Kompozity se spojitymi vlakny maji obvykle uréenou
orientaci, nespojitd vlakna zase nahodnou orientaci. Priklady spojitych vyztuzi jsou
jednosmérna, tkana a Sroubovité vinutd (obr. 6a), pfikladem nespojitych vyztuzi jsou sekana
vlakna a nahodna rohoz (obr. 6b) [3;5;16;17].

vlakna  matrice  kompozit

Obr. 5 kompozitni material [16].
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Obr. 6 b&zné typy vyztuzi [16].
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Vyhody a predni vlastnosti kompozitnich materialt [1]:
* redukce hmotnosti dilce,
»  skvély pomér tuhosti a tuhosti viici hmotnosti,
= delsi zivotnost diky korozivzdornosti,
»  prizpusobitelné vlastnosti,
* lze pfizpusobit pevnost a tuhost ve sméru zatiZeni,
piirozené tlumenti,
* zvySeni/sniZeni tepelné a elektrické vodivosti.
Nevyhody kompozitnich materialt [1]:
naklady na material a vyrobu,
* pficné vlastnosti mohou byt slabé,
* matrice ma malou houzevnatost,
* matrice podléha enviromentalni degradaci.

Tab. 1 Mechanické vlastnosti kompozitnich materialu [3]

w Modul pruznosti Mezni pretrzeni pfi
Napéti v tahu [Mpa] [MPa] prodlouzeni [%]
E-Sklo 500 11 4.8
Aramid 550 19 2.8
Uhlik 530 33 1.5

2.2 Matrice

Uloha matrice v kompozitnich materialech je zasadni. Matrice udrzuje vlakna ve spravné
poloze, zajistuje celistvost kompozitniho télesa, chrani je pred odérem, prenasi zatizeni mezi

vlakny a zajist'uje pevnost ve smyku mezi vlakny.

Vhodné zvolena matrice také zajistuje odolnost vuci teplu, chemikaliim a vlhkosti; ma
vysokou odolnost proti deformaci, vytvrzuje se pii co nejnizsi teploté a neni toxicka [3] [2].

Nejcasteji se pouzivaji organické polymerni matrice. Nasledujici vycet se zaméfuje na jejich

dvé zakladni charakteristické skupiny — termosety a termoplasty [5].

Zékladni rozdéleni matric dle typu polymeru [16]:
* termosetické (reaktivni):
- nenasycené polyesterové pryskyfice,
- vinylesterové (VE-R),
- epoxidové pryskyfice (EP-R),
- fenolitické pryskyfice.
* termoplastické:
- polypropylen,
- polyamid,
- polykarbonat,
- polyether.

12
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Tab.2 Mechanické vlastnosti vybranych termoseta [17]

p E Opt Emkrit
103kgm™3 GPa MPa %
Epoxidova pryskyfice 1,1-1,4 2,1-6 35-90 1-10
polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5
Fenolické pryskyfice 1,3 4.4 50-60 1-3
Tab.3 Mechanické vlastnosti vybranych termoplastt [17]
p E Opt Em,krit
103kgm™3 GPa MPa %
Polypropylen 0,9 1,1-1,5 28-41 10-700
Polyamid 1,42 2,8-2,4 76-83 60-300
Polykarbonat 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130
Polyether 1,31 3,8 70 50-130

" polyester

Polyester je zakladnim prvkem kompozitniho primyslu. Je pouzivan v nejvétSim objemu ze
vSech materialt diky své cené€, mechanickym vlastnostem a odolnosti. Ackoli jsou naklady
nizsi nez epoxidy, maji polyestery obecné nizsi teplotni odolnost, nizsi mechanické vlastnosti,
niz§i odolnost proti povétrnostnim vlivim a vykazuji vétsi smr§téni béhem vytvrzovani.
Potrubi a nadrze, sprchové kouty a vany, lod€, automobilové komponenty a mnoho dalSich

aplikaci plastd, vyztuzenych vlakny, jsou polyesterovymi kompozity. [2

Obr. 7 Polyesterova pryskyfice [8].

-~
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» epoxidova pryskyfice

Jednim z nejbéznéjsich materiali matrice jsou epoxidy pro vysoce vykonné kompozitni
materialy. Maji vynikajici kombinaci sily, pfilnavosti, nizkého smrsténi a univerzalnosti
zpracovani. Prednimi vlastnostmi epoxidovych matric jsou obecné vyssi hodnoty lomové
houzevnatosti nez polyestery a vinylestery, coz muze mit za nasledek lepsi odolnost
laminat proti Unavé, dale také maji niz§i viskozitu oproti jinym termosetickym
pryskyficim. Jsou mnohem drazsi, navzdory lepSim mechanickym vlastnostem. Komer¢ni
epoxidova matrice mohou byt velmi jednoduché a obsahovat mohou tak jednu
epoxidovou a jednu vytvrzovaci pryskyfici. VétSina znich vSak obsahuje hlavni
epoxidovou pryskyfici, jeden az tii vedlejsi epoxidy a jednu nebo dvé vytvrzovaci Cinidla.
Vedlejsi epoxidy se pridavaji za ucelem zajisténi regulace viskozity, zlepSuji vlastnosti pri
vysokych teplotach, snizuji absorpci vlhkosti nebo zlepSuji houzevnatost. Vytvrzovani
muze probihat za tepla i za studena, podle konkrétniho typu pryskyfice a tvrdidla
epoxidova pryskyfice (obr. 8) mnachazi hlavni vyuziti predevSim v leteckém
prumyslu. [2;3;5;17]

Tab.4 Zavislost mechanickych vlastnosti epoxidové pryskyfice EPON na teploté [17]

p E Opt Emkrit
Teplota °C
103kgm™3 GPa MPa %
25 1,22 2,8 95,1 5,5
120 1,22 2,1 46,2 9,6

Obr. 8 epoxidova pryskyftice [9].
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= fenolicka pryskyfice

Fenoly jsou obvykle velmi kiehké a béhem vytvrzovani vykazuji velké smr§téni.
Jejich primarni pouziti je pro vnitini konstrukci letadel, protoze maji nizkou hmotnost,
hotlavost a tvorbu koufe. Fenoly maji vynikajici rozmérovou stabilitu v Sirokém
rozsahu teplot, elektrické izolacni vlastnosti a tvrdost. [2;3]

Fenolické pryskyfice (obr. 8) se vyrabéji reakci fenolu (fenolického materialu, napft.
krezolu) s aldehydem. Pouzitym aldehydem je témeér vzdy formaldehyd, protoze je
nejuspornéj$im aldehydem, reaguje rychleji a nemuze podléhat vétsin€ vedlejSich
reakci, které jsou mozné u vyssich aldehydu. [2;3]

Obr. 9 fenolicka pryskyftice [10].

2.3 Material vyztuze

Vlékna jsou zakladnim nosnym prvkem v kompozitu vyztuzenym vlakny. Jsou predem
sestaveny do riznych forem, aby se usnadnila vyroba kompozitnich dild. Vzhledem
k pevnosti a tuhosti vlaken, jsou prevazné€ pouzivany vyztuze pro pokrocilé kompozity.
Vlakna mohou byt spojita nebo nespojita, v zavislosti na aplikaci a vyrobnim procesu.
Nespojita vlakna (oznacovana také jako sekana nebo kratka vlakna) se Casto pouzivaji
k vyrobé levnych kompozit, napfiklad z deskovych formovacich smési nebo netkanych
rohozi. Vlakna, filamenty, pfize, prfadena a prameny obecné predstavuji paralelni svazky
spojitych vlaken. [2;3]

Dva hlavni faktory, které urcuji pevnost a tuhost kompozitd, jsou délka a orientace vlaken.
Teoreticky se kompozit z prerusovanych vlaken s dostate¢nou délkou, ktery je dokonale
orientovany, piiblizi pevnosti a tuhosti kompozitu z nekonecnych vlaken. Ve skutecnosti je
velmi obtizné kontrolovat orientaci u kompoziti s nespojitymi vlakny. Béhem zpracovani
dochazi k protlacovani vlaken proudem pryskyfice, coz zpusobuje jejich nespravnou
orientaci.

Hlavni druhy a vlastnosti vlaken [16]:
» skelna vlakna:
- izotropni a hydrofilni vlakna,

- vysoka pevnost, nizsi tuhost,

15



UST FSI VUT V BRNE

231

uhlikova vlakna:

- vysoka tuhost a pevnost,

- dobra manipulace,

- anizotropni vlakna,

aramidova vlakna:

- dobré tlumici vlastnosti,

- anizotropni,

- nizka pevnost v tlaku,

piirodni vlakna:

- levna vyztuz s malou hustotou,
- recyklovatelny odpad,
polyethylenova vlakna s ultravysokou molekulovou hmotnosti (UHMPE):
- dobra odolnost vuci vlihkosti,

- dobré elektrické vlastnosti.

Druhy materialovych vyztuzi
Skelna vlakna

Diky nizkym materidlovym nakladim, ve srovnani suhlikovymi a aramidovymi
vlakny, jsou kompozity ze sklenénych vlaken nejpouzivanéj§im kompozitnim
materialem vibec.

Kvili vysoké pevnosti v tahu, vysoké odolnosti proti narazu a dobré chemické
odolnosti se sklenéna vlakna hojné vyuzivaji v komercni sféfe. Jejich vlastnosti se
vSak nemohou rovnat vlastnostem uhlikovych vlaken pro vysoce vykonné kompozitni
aplikace. Maji relativné nizky modul pruznosti a horsi inavové vlastnosti ve srovnani
s uhlikovymi vlékny.

Dva nejrozsifenéjsi typy skelnych vlaken pro strukturalni vyuziti jsou E-glass a S-2
glass, viz obr.10. Nejcastéji pouzivanym typem je E-glass, protoze tato vladkna jsou
levna, disponuji dobrou kombinaci pevnosti v tahu (500 ksi) a modulu pruznosti (11
msi). S-2 glass ma lep$i pevnost v tahu (650 ksi) a modul pruznosti (12,6 msi), je o
40% pevnéj§i nez E-glass a pii vysSich teplotach zanechava vyssi procento své
pevnosti. Na druhou stranu je daleko drazsi nez E-glass.

Sklo je amorfni material, ktery se sklada zkfemiku SiOz s riznymi oxidovymi
slozkami, které vytvareji specifické slozeni a vlastnosti. Skelné vlakno se vyrabi
z ktemicitého pisku, vapence a dalSich surovin. Vyroba spociva tazenim z taveniny
v pfipravenych platinovych pecich. Vlakno je nésledné ochlazovano a opatfeno
ochranou vrstvou, ktera jej brani pfed okysliCovanim a také zvySuje adhezi
a smacivost organickymi matricemi. [3;16;17]
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Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna jsou obzvlasté vyhledavanou vyztuzi diky své nizké hmotnosti,
vysoké pevnosti a tuhosti. Jejich nevyhodou je pomérné vysoka cena. Jiz desitky let se
hojné pouzivaji v leteckém primyslu, ale v poslednich letech si nasla cestu i do
sportovniho vybaveni spolu se zavodnim a automobilovym primyslem (obr. 11). [5]

Vyrabi se pyrolyzou polyakrylonitrilovych vlaken PAN. Ta jsou nejprve zahfata
a protahovéana, aby se ziskala vhodna orientace molekul. Nasleduje stabilizace
v okysliCyjici atmosfére pii teplot¢ 220-230 °C az 10 hod. Potom se pokracuje
grafitizaci v inertni atmosfére pii 10001500 °C a dal§im protahovanim. Naslednym
technologickym krokem je grafitizace v inertni atmosfére za teplot 2500-3000 °C pod
napétim. Vysledkem je zna¢na anizotropie materialovych charakteristik. [5]

PAN vlakna se déli dle mechanickych vlastnosti [17]:

- HS (vysokopevnostni) — disponuji dobrou pevnosti v tahu. VétSinou jsou brany
jako standardni uhlikova vlakna, které se pomérné Casto oznacuji HT
(vysokopevnostni v tahu),

- IM - velice pevna vlakna, ktera maji sttedni modul pruznosti,
- VHM/UHM - vlékna s velmi vysokym modulem pruznosti,

- HM grafitizovana vlakna s vysokym modulem pruznosti.
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Obr. 11 uhlikova vlakna [12].

Aramidova vlakna

Aramidova vlakna jsou také zkracend verze chemického nazvu (aromaticky
polyamid). VyznacCuji se predev§im nizkou mérmou hmotnosti, pevnosti,
otéruvzdornosti a odolnosti vaci ohni. Tyto vlastnosti se uplatiuji predevsim
v narocném prostiedi, kde je dulezita bezpeCnost. Navzdory vSem benefitim ma
aramid 1 spoustu nevyhod, jako je nachylnost na UV zafeni nebo rychld degradace
a zhorSeni mechanickych vlastnosti ve vlhkém prostiedi vlivem absorpce vlhkosti.
Dals$im negativem je obtiznost stfihani vlaken. Aramidova vlakna je obtizné stiihat
béznymi ntzkami a dost Casto se fezou vodnim paprskem. Jejich nejvétsi vyuziti je
pro balistické ucely a lze je nalézt také v ochrannych odévech, jako jsou neprustielné
vesty. [3;5;16]

Aramid je bézné zluté barvy nejvice znam pod obchodnim nazvem Kevlar (obr. 12),
ktery si roku 1965 patentovala spoleCnost DuPont. Kevlar mizeme rozdélit na
zakladni tfi druhy [5, 16]:

- kevlar — hlavni vyuziti jako vyztuz pryze,
- kevlar-29 — predev§im nachazi vyuziti jako ochranné prvky,

- kevlar-49 — vysokovykonné kompozity a dopravni aplikace.

18



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 12 kevlar [13].
* Polyethylenova vlakna (UHMWPE)

Polyethylenova vldkna s vysokym modulem pevnosti se vyrabi tazenim za pevného
stavu vysokohustotniho polyethylenu. Maji dobrou odolnost proti vlhkosti, vysokou
razovou houzevnatost a pozitivni elektrické vlastnosti. Spolecné s hustotou 0,97 g- cm?
jsou polyethylenova vlakna leh¢i jako aramidova. Maji lep§i korozni odolnost, protoze
vlakna lze leptat pouze silnymi oxida¢nimi Cinidly, jako jsou koncentrovana kyselina
dusi¢nd nebo hydroxid sodny. Velikou nevyhodou polyethylenové vyztuze je
nachylnost na teplo. Vldkna snesou teplo pouze do 143°C. Hlavni pouziti UHMWPE
vlaken je v protiprofezovych odévech, protibalistickych aplikacich, jako jsou
neprustielné vesty a vysokopevnostni lana, které 1ze vidét na obr. 13. [3;16]

Obr. 13 vysokopevnostni lano z UHMWPE [14].
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Pfirodni rostlinna vlakna [16]

Ptirodni organicka vlakna se ziskavaji z péstovanych rostlin. Jadro je tvoreno ligninem
a celulozou. Jejich nejtypictejsi vlastnosti je odlisna délka a pramér jednotlivych
vlaken, ze kterych se poté tvofi rovingy. Mechanické vlastnosti u téchto vlaken maji
ponékud veliky rozptyl, zptsobeny hlavné diky odlisné délce a priméru vlaken.
Hlavnimi vyhodami rostlinnych vlaken je levna vyztuz pomérné s malou hustotou,

biodegradaci Hlavni vyuziti najdeme pro vnitini vyplné panelt a dvei.

Tab. 5 mechanické vlastnosti pfirodnich vlaken [16].

Modul Mezni
. Hustota Pevnost v tahu N . prodlouzeni
Vlakna 3 pruznosti E vy
[g- ecm?] [GPa] [GPa] pfi pretrzeni
[%]
Celulézova 1,5 0,675 35 6,2
Bavina 1,5-1,6 0,287-0,597 5,5-12,8 3-10
Kopfiva 2,11 1,59 87 2,11
Bambus 1,5 0,3-0,34 16,2 23,8
Len 1,53 0,8-1,795 40-85 1,1-1,5

e

Obr. 14 ptirodni Inén4 vlakna.
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast se zamétuje na vyrobu Casti protetické paze pravého predlokti z kompozitnich
materiald. Z nich poté vyplyne ten nejlepsi a nejvhodnéjsi pro protetickou pazi a jeji pouziti.
Nebude délana exaktni kopie, ale bude vyrobena pouze ¢ast této paze, ktera bude slouzit pro
otestovani materialti a vyuziti metod zpracovani.

V prvni fadé se prakticka cast rozdéluje na dvé cesty. Prvni variantou je vymodelovani paze
v programu Inventor 2023 s pfibliznymi rozméry. Druhou variantou je sken zhotovené starsi
protetické pomucky (obr. 15) z uhlikovych vlaken a prevedeni sken do modelu. Varianta cislo
dva je daleko presnéjsi a vhodnéjsi, nicméné je také Casové mnohem naro¢néjsi, nez varianta
¢islo jedna.

e @i

Obr. 15 protéza.

Prvni varianta, modelovani paze v programu Inventor 2023 s pfibliznymi rozmeéry, nebyla
Casové tak naroCna, ale o to vice byla narocnéjsi svym procesem. Modelovani zapocalo
prostym nacrtem elipsy, ktera ptiblizné odpovidala tvaru protézy. Nasledné se v dalSim kroku
nastavila odsazend rovina o 15 mm od pfedchozi zakladni roviny a opét se nacrtla elipsa
v piiblizném tvaru. Timto postupem se postupovalo piiblizné dvanactkrat, dokud nebylo
dosazeno casti lokte. Dalsi byl usek lokte, ktery se vymodeloval pomoci rotace na naklonéné
rovin€ pod thlem 25° C. Z celého télesa se ke konci udélala skofepina o tloustce 1 mm.
Hotovy model 1ze vidét na obr. 13.
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Obr. 13 model protézy v programu Inventor 2023.

3.1 Skenovani predchozi protézy a zpracovani

Druhé metoda je ponékud slozitéjsi, tudiz byla rozdélena na nékolik mensich ¢asti. Jako prvni
byla protéza naskenovana, sken se poté upravil v programu GOM 2018. Nasledné byl nahran
do programu Inventor 2023, kde z néj byl ziskan model.

Prvnim krokem vyroby je skenovani starS$i protetické paze, kterd jiz neni pouzivana
z rozmérovych divodu. Paze je zhotovena z epoxidové pryskyfice a vyztuzena uhlikovymi
vlakny (obr. 16). Povrch je velmi leskly, coz je divodem k pouziti zmatiovaciho spreje
k lepSimu snimani povrchu.

Obr. 16 kompozitni paze pred skenovanim.

3D skenovani (obr.17) je prevedeni fyzického objektu do pocitacovych dat. Skener funguje na
principu triangulace, kdy je zékladem aktivni zdroj zareni, minimalné jeden snimac¢ a povrch
predmétu, které dohromady tvoifi triangulacni trojuhelnik. Vzdéalenost mezi svételnym
zdrojem a snimaSem se nazyva triangulaéni baze. Uhel, ktery svirda maticova kamera
a svételny zdroj je neménny. Naproti tomu thel, ktery svird baze a paprsek dopadajici na
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snimac je proménny dle mista odrazu paprsku od predmétu. Touto metodou se daji informace
pouzit na dopocitani vzdalenosti od predmétu.

Pred samotnym snimanim je nutnosti olepit objekt reflexnimi body, co nejvic pravidelné
a rovhomérné po celém povrchu télesa. V prvni fadé se nastavi protéza do vertikalni polohy
a nasnimaji se pocCatecni body. Skener se pak pfesune na dal$i misto, které bude snimat.
Nutnosti je mit v optickém poli n€kolik jiz snimanych bodl a neékolik bodi novych. Obdobné
probiha kazdé pootoceni skeneru. Timto zptusobem se nasnima celé té€leso a obraz se postupné
spojuje. V pribéhu je dulezité obnovovat vrstvu spreje pro optimalni sken.

Cely proces trval piiblizné dvé hodiny, v€etné manualni pfipravy. Piistroj je velmi nachylny
na vibrace, které byly zpusobeny jizdou vytahu a zapfiCinily ¢asovou prodlevu skenovani.
Diky vibracim skenovani trvalo pfiblizné tfikrat déle nez normalné.

Vystupem jsou data tvorena trojuhelnikovou siti. Jedna se o nejjednodussi zptsob vykresleni
povrchu. Nejcastéjsi vyuziti najdeme pro 3D tisk.

Obr. 17 hlavice skeneru skenujici ruku.

»  Zpracovani v programu GOM Inspect

Cely sken (obr. 18) se zpracuje v programu GOM Inspect 2018, kde se provede nékolik
nezbytnych Uprav predtim, nez se sken nahraje do programu Inventor 2023 a bude se z néj
délat model.

- Zalepeni dér po reflexnich bodech — reflexni body zanechaly v samotném skenu,
diry, které je nutné zalepit. Zalepeni je docileno funkci Close hole automaticaly,
kde se nastavi parametry delete neighbourhood na 5 a maximal hole size 10 mm.
Pro lepsi vysledek je lepsi pouzit funkci Close hole ineractively, kde se nastavi
parametr delete neighbourhood na 4 a maximal hole size 8§ mm.

- Vyhlazeni sité — povrch starsi protézy byl Castecné poskozeny a zanechal na
povrchu hrbaty reliéf. Funkci Smooth mash je zajistén krasny povrch celé soucasti.
Zde byl parametr radius nastaven na velmi velky, detailni ostrost na velmi nizka a
povrchova tolerance na 1 mm.
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- Redukce poctu trojuhelnikti — po opraveni veskerych dér byla zredukovana hustota
polygonalni sit€. Toho bylo docileno pfikazem thin mash, ktery zredukuje sit
predevsim v rovinnych oblastech

- Ustaveni do soufadného systému — k ustaveni do souradného systému je zapotiebi
si zadefinovat geometrie. Definovand geometrie je v tomto piipadé valec, bod
a rovina pomoci kterych se nastavi soutfadnicovy systém. Pouziti funkce construct,
kde se zvoli create datum system. Zde se nastavi cely soufadnicovy systém pomoci
jednotlivych geometrickych entit. Novy soufadnicovy systém se srovna
s globalnim pomoci funkce aligment, kde se vybere main aligment by coordinate
system a zvoli aktualni soufadnicovy sytém.

Obr. 18 sken protézy v programu GOM Inspect 2018.

3.2 Prevod skenu do modelu v programu Inventor 2023

Prevod skenu do modelu byla nejzdlouhavéjsi Cast z celé praktické Casti, z davodu vyskytu
hned nékolika problémt s modelovanim. V Inventoru nebyla modelovana cast pouzdra na
loket, protoze je velmi slozita a nese s sebou né€kolik problému jak pro 3D tisk, tak pro
samotnou laminaci, ktera by byla zna¢né naro¢né;jsi.

Prvnim krokem bylo nahrét z tieti strany sken do Inventoru, kde je pouze jako 3D objekt
nikoli jako model. Poté co protéza (obr.19) byla nahrana, celd soucast se obkresli a nasledné
vymodeluje.

Obr. 19 sken protézy v programu Inventor 2023.
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Modelovani se odrazi od zakladniho nacrtu na uzsim konci protézy, kde se nejprve definuje
pocate¢ni rovina. V rovin€ se pomoci funkce spline nacrtne prvni nacrt v tvaru prafezu
protézy, ktery pfipomina kruznici (obr.20). Vhledem k tomu, ze kazdéa cast protézy je jiného
nepravidelného kruhovitého tvaru a velikosti, nelze fict, Ze se jedna o kruznice. Funkce spline
umoziiuje vytvorit kiivku na zakladé zadanych fidicich vrcholti. UrCenim prvniho bodu se
zaCne kreslit funkci spline a zadanim ostatnich vrcholt se ovliviiyji spline kiivky.

r B

Obr. 20 nacrt pomoci funkce spline.

Obdobnym postupem se pracuje dale, kdy je protéza zobrazena v fezu (obr.21) a zde se
obkresli funkci spline. Model bude velmi pfesny, pokud bude sit' dostate¢né husta.
Nevyhodou je Casova narocnost této metody. Celad sit' rovin byla zvolena po 10 mm, coz
odpovida pomérné presnému modelu s nepatrnou odchylkou.

Obr. 21 protéza zobrazena v fezu.
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Po dokonceni vSech nacrti se objevil prvni problém. Pivodni plan byl pouzit funkci
Sablonovani. Je to funkce, ktera slouzi k vytvoreni ptfechodového tvaru mezi dvéma a vice
nacrty. Problém nastal ve chvili, kdy se nedala tato funkce provést. Problém byl zptisoben
nespravné obkreslenymi ktivkami, které byly kresleny na tfikrat a nenavazovaly pfimo na
sebe. Cely problém byl vyfesen piekreslenim danych nacrtu.

Druhy problém souvisel také s funkci Sablonovani. V prvni fazi se protéza vySablonovala
trasami, které navrhl sam Inventor. Hlavni potiz byla vtom, ze se nedalo pouzit funkci
skofepina, protoze vlastni trasy Inventoru vytvofily ostré hrany. To bylo vyfeseno nastavenim
vlastnich tras Sablonovani mezi kazdym konkrétnim nacrtem tak, aby dané trasy byly co
nejrovnéjsi a nevytvareli zadné ostré hrany. Cela Cast predlokti (obr.22) byla vymodelovana
po 18 hodinach, véetné vyfeseni vSech problémad.

Jako daleko lepsi metoda se jevi modelovani v programu Catie, ktery je daleko privétive)si
pro modelovani podobnych protéz. Tato metoda nebyla zvolena z diivodu absolutni neznalosti
daného programu a vzhledem k mnozstvi ¢asu nepfipadalo v uvahu uceni se programu Catie,
prestoze je pro modelovani protézy jednodussi.

Obr. 22 vymodelovana ¢ast predlokti.

3.3 Vybér materialu

Vybér materialu patii k jednomu z nejdulezitéjSich rozhodnuti vyroby kompozitnich soucasti.
Vybirat se da z celé fady materialt, matric a jejich kombinaci. Zakladnimi faktory, ovliviyjici
vybér jsou cena a vlastnosti vyrobku.

Idedlni konstruk¢ni material ma vysokou houzevnatost, vysokou pevnost a tuhost a nizkou
hmotnost. Uhlikova vlakna s polymernimi matricemi spliuji tyto vlastnosti 1épe nez jakykoliv
jiny material. Navzdory vSem pozitivnim vlastnostem maji uhlikova vlakna 1 fadu negativ.
Mezi hlavni patii kiehkost a nizkd odolnost proti narazu. Po porovnani vSech vyhod
a nevyhod je uhlik jasnou volbou materialu pro testovaci vzorek protézy.

Druhym materialem je Inéna vyztuz. Typickym znakem Inénych vlaken je rizna tloustka
a délka. Z tohoto divodu maji velky rozptyl jejich zakladnich vlastnosti. K prednim vyhodam
Inénych vlaken patii jejich utlum vibraci. Dal§im pozitivem je jejich nizka cena.
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K pfednim vlastnostem paze musi patfit pfedev§im nizka hmotnost, vysokd pevnost, utlum
vibraci a pozitivni reakce k lidskému organismu. Z tohoto divodu byla vybrana kombinace
uhlikovych a Inénych vladken. Uhlikova vlakna spolecné s epoxidem disponuji vysokou
pevnosti a tuhosti, ¢imz tvoii idealni kombinaci. Oproti tomu Inéna vlakna, zde slouzi jako
utlum vibraci. Dohromady je kombinace vybornym hybridnim materidlem (obr.23) pro
protézu.

m
Obr. 23 testovaci vzorky hybridniho materialu karbon-len

3.4 3D tisk a testovani

Na 3D tisku je zajiSténa vyroba formy, ktera bude pouzita pro naslednou laminaci vlaken. Pro
3D tisk je nezbytnou soucasti mit zhotoveny model, ze kterého se nasledné vytiskne dany
tvar.

Tisk se realizuje na tiskarnach od firmy Prusa (obr.24), z ¢ehoz jedna tiskarna byla specialné
upravena pro individualni potteby, jako byly naptiklad rozméry. Druha tiskarna byla ponékud
star§iho typu, nicmén¢ byla podstatné vétsi a rychlejs§i. Materidlem na tisk je PET plast, jez je
pouzivan pomérné Casto pro tisk, diky jeho nizké cené a vlastnostem.
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Obr. 24 tiskarna od firmy Prasa

Vytisténa Cast slouzi jako forma (obr.18), na kterou budou laminovéana vlakna. Vytisknuta
forma je bilé barvy o tloustce jeden milimetr. Vyska je 19,5 cm, §itka nejuzsi Casti je 4,5 cm
a nejvetsi casti 7,5 cm. Plast je pomérné pevny a pfitom pruzny, diky ¢emuz je idealni volbou.

Cely tisk trval cca 3 hodiny jeden kus. Celkové byly vyrobeny kusy dva, pfiCemz tisk
probihal soucasné. Povrch vytiski je mimé hrbolaty, coz je zplisobené nepfesnym
modelovanim v programu Inventor 2023. Nepfesnost je zapii¢inéna lidskou chybou nikoli
programem. Vymodelovat pfesné takovy tvar paze vyzaduje znacnou davku praxe
S programem.

= Tahova zkouSka materialu

Pfed samotnym pouzitim bude material karbon-len zkouSce tahem. Zkouska bude
provadéna na stroji Zwick Z100 (obr.25). Stroj Zwick Z100 je klasicky zkuSebni stroj
s centralnim kulickovym Sroubem. Tento stroj nabizi celé fady zkousek, jako je
naprtiklad tahova zkouska, zkouska mechanickych loma ¢i tlakové zkousky. Vystupem
zkousky jsou data napéti vaci relativnimu prodlouzeni, modul pruznosti, mez pevnosti
a smluvni mez kluzu. Veskera data jsou zndzornéna v tabulce ¢.6 a na obrazku 26.
Z grafu vyplyva, ze kombinace karbon-len je vysoce pevny kompozitni material, ktery
bohaté postaci pro protetické ucely.
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Tab. 6 data tahové zkousky.

Obr. 25 stroj Zwick Z100 [15].

Et Rm Rp2
X 9,477072 368,4401 19,23455
s 0,923127 32,94738 6,576182
n [%] 9,740638 8,942398 34,18943
Zkouska 6.2
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y /
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Obr. 26 graf zavislosti sily na prodlouzeni.
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3.5 Laminace testovaciho vzorku

Byla zvolena technologie mokrého kladeni za pomoci vakua. Princip technologie spociva
v kladeni tkanin nebo rohozi, které jsou prosyceny pryskyfici. Velkou vyhodou je
jednoduchost technologie, ktera nepotiebuje drahé technické vybaveni. Nevyhodou je
nevyhnutelna porozita pryskyfice.

Jako vrstvy vladken pro laminaci, byla zvolena uhlikova a Inéna vlakna, ktera budou pokladana
na formu vytisknutou na 3D tiskarné. Kvalita vyrobeného dilu je ovlivnéna kvalitou povrchu
formy.

V prvé fade v celém procesu bylo spravé naseparovat povrch paze voskem (Obr.26) po celém
povrchu, a to v nékolik vrstvach.

Obr. 26 vosk na nasyceni povrchu.

Dulezité je mezi natfenymi vrstvami délat pauzy 2-3 minuty. Cely proces se opakuje pfiblizné
Sestkrat, dokud neni forma patficné naseparovana. Separovani je dilezité pro nasledné
oddéleni vytvrzeného dilu od formy.

Druhym krokem, bylo nastfihani vSech potfebnych kust vyztuze. Jako prvni se nastiihala
Inéna vlakna (obr.27). Vlakna byla stfihana obycejnymi nizkami ve tvaru obdélniku. Celkem
byly nastiihany dvé vrstvy Inénych vlaken. Velmi dilezité bylo ke konci oddé¢lat vlakna
z okraju, nebot zde vlakna nebyla dukladné€ spojena s ostatnimi. Nasledovalo stfihani
uhlikovych vlaken, ktera se stiihaji haf nez vlakna Inéna, a proto trvalo priblizné Ctyfikrat
vice Casu je nastiihat. Celkové byly nastfihany ¢tyfi vrstvy uhlikovych vldken (obr.28).
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Obr. 27 Inéna vlakna.

Obr. 28 role uhlikovych vlaken.
Pfed samotnou laminaci je nutnosti namichat pryskyfici stuzidlem. Jako pryskyfice byla
zvolena laminaéni pryskyfice LG 700 (obr.29). Jedna se o epoxid, ktera disponuje predevsim
nizkou viskozitou a umoziuje tak tvorbu laminati velmi nizké hmotnosti. Jeji pouziti je
vhodné pro ru¢ni laminaci a pro RTM. Zaroveti je sytém pouzitelny pro obvyklé typy vyztuzi
jako jsou skelna, uhlikova a aramidova vldkna. Dal§im velikym plusem je dobré teplotni
odolnost. Doba zpracovatelnosti je 20-180 minut dle typu tuzidla. Tuzidlo bylo zvoleno HG
700 (obr.30), které je zakladni variantou k epoxidové pryskyfici LG 700. Je velmi tekuté
a vhodné pro infuzi velice tenkych materialovych kompozici. Gel-time 100 g tuzidla pfi
teploté¢ 23 °C je 90 minut. Gel-time je Cas, ktery je zapotiebi, aby se pryskyfice vytvrdila
z tekutého skupenstvi do formy gelu. Pryskyfice byla namichana s tuzidlem v poméru 100:30
a jeji Cas zpracovani byl ptfiblizn€ 35 minut.
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Obr. 30 tuzidlo HG 700.
Dalsim krokem bylo dikladné prosyceni vlaken. Prosyceni bylo dosazeno roztiranim smési
pryskyfice s tuzidlem za pomoci Stétce. Dobfe prosycena vlakna zméni barvu a jsou
ptipravena k pokladani na formu. Jako prvni byly pokladany dvé vrstvy uhlikovych vlaken.
Prosycena vrstva byla nanesena opatrné na povrch formy. Je nutné, aby povrch byl kompletné
pokryty vlakny a nebylo zde zadné prazdné misto. Ke konci se vlakna piekryji pres sebe, kde
nasledné vznikne pomyslny Sev. Dalsi vrstva byla opét z uhlikovych vlaken. Postup probihal
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stejn¢ s jedinym rozdilem. Druha vrstva se polozila na povrch ruky, aby se vysledny Sev
nepiekryval se Svem predchozim. Tteti a Ctvrta vrstva se skladala z Inénych vlaken. Lnéna
vlakna oproti uhlikovym vlaknim vstiebavaji pryskyfici daleko vice, z tohoto divodu se ji
musi pouzit mnohem vice. Prosyceni na Inénych vlaknech jde vidét podstatné lépe nez na
vlaknech uhlikovych. Na obé& vrstvy byla spotiebovana zhruba polovina celé pryskyfice.
Posledni dvé vrstvy vyztuze jsou opét vlakna uhlikova, kde se postupuje stejnou metodou.

Pred vakuovanim je laminat obalen jesté tenkou vrstvou strhavaci tkaniny, ktera strhne malé
mnozstvi pryskyfice a zajisti dobry povrch. Na strhavaci tkaninu byla aplikovana separacni
folie (obr. 31), ktera obaluje ruku z venku i zevnitf. Jeji funkce je zabranéni ptilepeni dilu na
dal§i wvrstvy. Separani folie je jeSté obalena odsavaci tkaninou (obr.32). Tkanina
zprostredkovava vakuum pres cely dil.

—~a

1 e 3 w

Obr. 32 Vrstva odsavaci tkanina proti poskozeni pii vakuovani
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Posledni faze praktické cCasti je vakuovani. Testovaci vzorek je nutné vakuovat, kvili
spravnému prilnuti jednotlivych vrstev vlaken. Vakuovani probiha pomoci vyvévy (obr.33),
ktera je bézné dostupna na pracovisti s kompozitnimi materialy. Pfed samotnym procesem je
nutné protézu vhodné€ zabalit do vakuovaci folie, které bude dostate¢né pevna. Pomoci
kaudukové pasky se z folie vyrobi pytel (obr. 34), kde bude probihat vakuovani. Casova
narocnost vyroby je znazornéna v tabulce ¢.8

Tab. 8 Casova naroénost vyroby.

skenovani | uprava (GOM) | modelovani | 3D tisk | laminace | celkem

pocet hodin (hod) 2,5 1 18 3 2 26,5

Vytvrzeni probihalo za pokojové teploty. Cela ruka (obr. 35) je ve finale velmi lehka
a zaroven velice pevna. Po strhnuti odséavaci tkaniny, separacni vrstvy a strhavaci tkaniny ma
povrch vrascity reliéf. Vrasky jsou zpusobené tlakem vakua. VrascCity povrch se da pozdéji
obrousit a eliminovat.

Obr. 33 Vyvéva
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bbr. 35 Kompozitni paze
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ZAVER
Protetické pomucky se uz v dneSni dobé€ vyrabi téméf pouze zkompozitnich materiala
a poskytuji zivot skoro bez omezeni a dovoli ¢lovéku posouvat své limity.

Tato bakalarska prace pojednava o technologii vyroby a materidlu kompozitni protetické
pomucky pravého predlokti konkrétniho uzivatele, ktery jiz od narozeni trpi handicapem.
Hlavni navrh protézy byl zaméten na uzptisobeni danym podminkam sportu a bézného zivota,
podle kterych byl nasledné volen material. Finalni volbou byl hybridni material karbon-len,
ktery kombinuje dvé nejdulezitéjsi vlastnosti.

Velikou inspiraci byla stara protéza, kterou uzivatel uz nemohl dat na ruku z rozmérovych
divodu. Se starou protézou bylo postupovano metodou reversniho inzenyrstvi, kde byla
protéza naskenovana skenerem a nasledné predéland do modelu. Z modelu byla pomoci 3D
tisku zhotovena forma do fyzické podoby. Na ni byly posléze nalaminovana uhlikova a Inéna
vlakna. Vystupem byl testovaci vzorek predlokti o velmi nizké hmotnosti a vysoké pevnosti.

Metoda laminace byla zvolena technologii mokré kladeni, ktera je tradi¢ni a dlouhodoba
metoda vyroby kompozitnich protéz, nicmén¢ vyzaduje velmi velkou zru¢nost. Pouzita byla
vnitini forma, na kterou se z venku pokladala vlakna, coz zpusobilo vrascitost reliéfu. Pro
hladky povrch je optimalni pouziti vné€jsi formy, ktera kvuli sloZitosti a Casu nebyla pouzita.
Do budoucna je mozné zvolit jinou matrici a pazi vymodelovat skenem z odlitku lokte
v sadfe, abychom dosahli jesté vétsi presnosti. Dalsim feSenim do budoucna je program Catie,
ktery disponuje lepSim pracovnim prostiedim pro modelovani paze a je kompatibilni
s programem GOM Inspect. V neposledni fade¢ je velikym faktorem kvalifikovanost obsluhy,
ktera je dalezita pro kvalitu vyrobené protézy.

36



SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

PETERS, S.T., ed. Handbook of composites. Second edition. Mountain View:
Springer Science & Business Media, 1998. ISBN 978-1-4615-6389-1.

MALLICK, Pankaj, ed. Composites Engineering Handbook Materials Engineering. 1.
New York: CRC Press, 1997. ISBN 9780824793043.

CAMPBELL, F. C. Manfacturing processes for advanced composites. New Y ork:
Elsevier, 2004. ISBN 18-561-7415-8.

SACHENKOV, Oscar, ed. Biomechanics of Contemporary Implants and Prosthesis:
Modeling, Experiments, and Clinical Application. 1. Basel: MDPI — Multidisciplinary
Digital Publishing Institute, 2022. ISBN 978-3-0365-5961-2.

Composite materials handbook. [USA]: SAE International on behalf of CMH-17, a
division of Wichita State University, 2012. ISBN 978-0-7680-7811-4.

Trias. In: Https://www.ottobock.com/en-ca/home [online]. Duderstadt: ottobock [cit.
2023-05-22]. Dostupné z:
https://www.ottobock.com/_next/image ?url=https%3 A %2F%2Fspa-prod-
commerce.cep.ottobock.com%2Focc%2Fv2%?2Fcep-
medias%2F2164197_930Wx930H%2F930Wx930H%2FCEP_MEDIA_CATALOG%
2FOnline&w=1900&q=75

A Prosthetic Arm That Gives Amputees the Sense of Touch. In: Bloomberg [online].
New York: Belfiore, 2015 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://assets.bwbx.io/images/users/iqjWHBFdfxIU/i4k9Q6wSXfl4/v1/-1x-1.jpg
Polyesterova pryskyiice HAVELpol 5 - pevnostni (orto). In: Havel-composites
[online]. Praslavice: Havel Composites, 2018 [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www .havel-
composites.com/uploads/images/products/1975/756x570/rp2nij6s6r_._.bra-jpg
TEKUTE EPOXIDOVE PRYSKYRICE. In: 5m [online]. Kunovice: Sm, 2017 [cit.
2023-05-21]. Dostupné z: https://www.5m.cz/wp-content/uploads/2017/01/pryskyrice-
768x679.jpg

ALKYL PHENOL RESINS: HEAT REACTIVE. In: Polyolsandpolymers [online].
GUJARAT STATE: Polyols&Polymers, 2020 [cit. 2023-05-21]. Dostupné z:
https://www.polyolsandpolymers.net/wp-
content/themes/polyolsandpolymers/images/alkyl-phenol-resins-heat-reactive-
phenolic-resin-resol-adhesive-resins.jpg

Glass-fibers. In: Azom [online]. Manchester: Azo materials, 2021 [cit. 2023-05-21].
Dostupné z: https://d120ja0ew7x0i8.cloudfront.net/image-
handler/ts/20211116065927/ri/750/src/images/Article_Images/ImageForArticle_2097
0_16370639661632450.jpg

Carbon-fiber. In: JWEI [online]. NingBo: Jingwei Systemtechnik, 2020 [cit. 2023-05-
22]. Dostupné z: https://www.jweicut.com/wp-
content/uploads/2020/08/tanxianwei.jpg

Kevlar. In: Azom [online]. Manchester: Azo materials, 2022 [cit. 2023-05-22].
Dostupné z: https://d120ja0ew7x0i8.cloudfront.net/image-
handler/ts/20221004080445/r1/750/src/images/Article_Images/ImageForArticle_2209
5_16648850838835859.jpg

UHMWPE. In: REHOBOTH [online]. Yangzhou: rehoboth transform heavy to light,
2022 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://bpowergroup.com/benefits-of-uhmwpe-
rope/


Https://www.ottobock.com/en-ca/home
https://www.ottobock.com/_next/image?url=https%3A%2F%2Fspa-prod-
https://assets.bwbx.io/images/users/iqjWHBFdfxIU/i4k9Q6wSXfl4/vl/-lx-l.jpg
https://www.havel-
https://www.5m.cz/wp-content/uploads/2017/01/pryskyrice-
https://www.polyolsandpolymers.net/wp-
https://dl2oja0ew7x0i8.cloudfront.net/image-
https://www.jweicut.com/wp-
https://dl2oja0ew7x0i8.cloudfront.net/image-
https://bpowergroup.com/benefits-of-uhmwpe-

UST FSI VUT V BRNE

15. AllroundLine floor-standing testing machine. In: ZwickRoell [online]. Ulm:
ZwickRoell [cit. 2023-05-22]. Dostupné z:
https://www.zwickroell.com/zrmedia/_processed_/2/6/csm_CTA271607_TVM162928
5_661289496b.png

16. ZOUHAR, Jan. Kompozitni materidly. 1. Brno, 2021.

17. VRBKA, Jan. Mechanika kompozit. Brno: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a
biomechaniky FSI VUT v Brné¢, 2008.



http://www.zwickroell.com/zrmedia/_processed_/2/6/csm_CTA271607_TVM

UST FSI VUT V BRNE

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni Legenda Jednotka
Rp2 Smluvni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
X Stfedni hodnota

S Vybérova smérodatna odchylka

n Relativni Cetnost %

Opt Pevnost v tahu [MPa]
E; Modul pruznosti [MPa]
& Mezni pretrzeni pii prodlouzeni [%]

p Hustota [g:cm™3]
Em krit Mezni taznost [%]
Zkratky

Oznaceni Legenda

ksi Kilopounds per square inch

msi Milionpounds per square inch

HS High strengt

M Intermediete modulus

HM High modulus

UHM Ultra high modulus

UHMWPE  Ultra high molecular weight polyethylen

Si0, Oxid kiemicity

S-glass High strentg glass

E-glass Electrical glass

RTM Resin Transfer Moulding

PAN Polyakrylonitrilova vlakna
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Laminaéni pryskyfice (Laminacni systém)

LG 700

pro RTM
Tuzidla HG 700 F, HG 700 M, HG 700, HG 737, HG 700 S

[ 1. Popis

Laminaéni systém LG 700 |e epoxidovy systém nowé generace, na béz sind modifikovansd epoxidové
pryskyfice a nékolika terdidel, kterymi lze nastavit rozdinou zpracovateinost a podminky vytwizen(.

Laminatni pryskyfice LG T00 je velmi tekutd pryskyfice se zvySenou vaznostl a reaktivitou, ol 88
mimafadnou flexibilitou pli zechowénl welmi vysoké teplotni odoinosti. Pryskyfice obsahuje modifikadni Gnidla,
miaximalng ziepiujic prinik laminaéni smési do thandny.

TuZidlo HG 700 F e welmi nychié tufidio s nékolika akeelerdbory, urnodfiujicl velmi krétky temperatnl cyklus.
Je urfana zejména pro sérovou vyrobu mensich dilkd. Gel-tirme (100g) phi 23°C je 20
minut.

TuZidlo HG 700 M e rychié tuZidio s akceleraiorem, umodiiujicl krétiy termperadni cyldus. Je vhodné pro
vyrobu mendich a stfednné velkych dild. Gel-time (100g) pfi 23°C je 50 minut.

TuZidlo HG T00 e zékladni vananta tudidia pro epoxid LG 700, Je velmi tekuté a proto vhodné pro infuzi i
t&ch nejtentich materidlovych skiadeb. Gel-ime (100g) pA 23°C je 90 minut.

Tuidlo HE 737 e welmi pomalé tuZidlo pro injektd® vellych dilh nebo velmd silngch materidlovych
skladeb. Ani phi sile laminstu ned 1 cm nedochédzl k zahofenl smési. Gel-time (100g) ph
23°C Je cca 3 hodiny.

Tubldlo HG 7008 Je velmi pomald hitido. Gel-time (100g) pf 23°C Je cea 4-8 hodin.

[ 2. Pougiti

Laminatni systém 700 se pouliva zejména pro RTM, ale je modné ho pousit | pro rulnl lamineci za pokojove |
zvyland teploty. Je vhodny kpfiprawé komposit s | tepeimou odolnostt & wybomymi  mechanickymi
vlastnostmi_ Je pfedurfen k wyrobé | nérofnpch kompositnich dilcd. Smésnd viskozita systému je 300 — 350
mPals die teploty a pouditého terdidia.

Systém |e pouditelny pro wlechny bédnd poufivanéd wyziude, jako jsou napfikled sklendnd, uhlikova nebo
aramidova viakna, sendvifové materialy atd.

Systém |e kompatibiinl s v&tSinou bEEngch | polyesterovich gelcoatl. Pfesto doporsiujerms jedmotivé
kombinace nejprve pledem vyzkoudst

2.1 Pracovni postup

Se systémem doporutujeme pracovet v rozmezl teplot 18 aX 30°C bédnymi zpracovatelskymi postupy pro
wyrobu kompozitd.

Tenty systém byl nawrfen tak, aby dostatednd vytwrzoval | pfi pokojové teplotd od 18 - 30°C, proto mide byt
zpracovavan | pli pokojove teplotd a pouivan bez nasledného tepeiného vytvizenl. Doba zpracovatelnost je
20 — 180 minut pfi pokojowd teplotd (podle typu tuZidia).

Pfi wyterzenl za tepla Ize dosdhnout teplotni cdolnosti a2 120°C. viz_ tabulka teplotnich odolnostl {str-2).

GRM Sysiems s.r.o. Slafinky &p. 158 =421} 585 431 T34 WA TSy s, o
Psl TE3 42 =421} 5B5 431 204 rfoffgme-sysiems. o
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Lamina€ni pryskyfice LG TO0 pro RTM + TuZidla HG T00 F, HG T00 M, HG T0D, HG TIT, HG T0 5

Gel ime: (nanos do wrstey 1 mm pfi riznych teplotach)

LG To0 HG T00 F HG 700 M HG Tod HG 737 HG TO0D &
pfi 25°C 1 =2 hod. 2 =3 hod 3=5hod B=1Z hod 12 =14 hod
pfi 50°C 25 min. 50 min. 1,5 hod 2 =3 hod 4 -6 hod
Teplotni odolnost (Tg):
LG Too HG To0 F HG 700 M HG TO0 HG TIT HG T00 8
pfi Z3°C (2T dni BS'C BO°C BO'C BE"C 45'C
pfi 50°C (3 hodiny) B5°C m'c 'c B&"C 5&'C
pfi B0"C (> 3 hodiny) T5'C BoC BO°C T5°C B0°C
pfi 80°C (> 2 hadiny) B5°C 100°C 100°C BE°C B&5'C
pfi 1207C {2 hodiny) 105°C 110°c 1o 105°C 85°C
Pomér michani pryskyéice + tufidlo:
Sloky vihavé 100 : 30
Slakky ohjamave 100 : 38
2.2 Technické parametry
Viastnostl:
LG ToO
Hustaia plens® (25%C)  1.18-1,23
Viskosita mPas (25°C) 500 - 700
Ekvivalent epaxidu mol'lkg 156 - 185
Index epoxidu . 0,60 - 0,84
Barva Gardnssr max 3
HGTOOF HGTIOM HGTH HG 737 HG TO0 &
Hustaia plen® (25%C) 0,98 0,08 0,54 0,88 0,98
Viskosita mPas (35°C) 30 -40 35-50 1520 10 - 15 1015
Vadikovy slvivalen . 48 48 48 48 48
Barva Gandner max 3° max 3* max 3 max 3° e 3
Smésnd viskazita mPas (25°C) 320.328 450.457 245.M0 277.2B5 277.285
*Wrlahige se & nebanendmi tubd.
Podrobnostl pro zpracovani:
LG To0 HGTOOF HGTHOM HGTOD HG T3T HG TOD S
Primé&ma hodnola epaxidu 0,62 e e a = .
Primésmy ekvivalent amine B 48 48 48 48 48
Skladovani 24 {epoxid), 12 mésich (ukidia) v uraviendm obalu
GRM Sysisms s.1.0. Slatinky £p. 158 +470) 5B5 £31 734 WWW. TSy lems. oz
PEC TE3 42 +470) 5B5 £31 594 oy me-sysiems. o
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Lamina€ni pryskyfice LG T00 pro RTM + TuZidla HG T00 F, HG T00 M, HG T0D, HG TIT, HG T &

Orlentaéni mechanické parametry vytvrzens nevyzitufené pryskyflce:

Mer pevnasti a ohybu MPa 110 = 120
E - modul - sfiyb MPs 2700 - 3300
Mez pevnasti « tahu MiPa B5. 75
Mez pevnasti v Baku MPa 120 - 140
Talnosl % 6.8
Rdzowd houbevnaiost Kudien? 38 . 48
Share D . BS

[ 3. Skiadovéni a baleni

Pryskyfice mohou byt skladovany po dobu nejménd 24 mésicd, tutidla 12 mésicl v pedivé uzevfenych obalech.
Phi teplotdch pod + 15°C mohou pryskyfice a tukidla zkrystelizovat. Krystalizace je patma jako zamldenl &
zména tekutd podoby obsahu obalu na pevnou. Pled zpracovénim se musi krystalizace zahfatim odstranit
Pomalu zahfejete obsah obalu a do pfibidng 50 - 60°C ve wodnl l1dzni nebo peci a michanim & potfasdnim
uwedete material do pdvodniho stavu bez jakékoli vady na kvalitd. Zpracovdvelie pouze vyrobky zcela jednotng
barwy. Phed zahfitim lehce obal otevleta, aby doflo kvyrownani Haku. Bé&hem zahfivani budte opatml.
Mezahfivejte nad oteviferym chném! P michénl poutivejte bezpefnosini pomdcky (nuikavice, bryle, respirdtor).

[4. Kontakt |
Vyrobce/Dovozce: GRM Systerms s.ro. Tel: +420 585431734
Slatinky &.p 158 Fax: +420 585 431 994
PSC T3 42 WWW. M-Sy stems o2
CZECH REPUBLIC Infog@grm-systems.cz
KANCELAR & SKLAD
GRM Systarms sr.o.
Technologicka 28
77900 Olomouc
CZECH REPUBLIC
Technicky servis: Zhynék Gofrol Tel.: +420 T77 T66 706
zhynekEgrm-systems.cz
Poznédmka

Tents technicky list byl vytvolen na zakladé nadich nejnovéjéich poznatkd a podie nejlepdinoe widomi a svédomi.
Jeliko nejsme schopni kontrolowat spravnost pouditl nadich vyrobku, nemildems garantovat ani visledicy.

GRM Systems s.ro. Slafinky £.p. 158 +420) 585 £31 734 WWW. I SYS LB 0T
Fst TEz 42 +420) 585 £31 994 irfoggm-sys iems. o
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