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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva studiem kompozitnich polymernich materialt, jejich
vyuzitim v biomedicinské oblasti, a volbou materialu, ktery by byl vhodny pro vyrobu

protézy dolni koncetiny.

Experimentalni ¢ast porovnavd dva typy kompoziti zvolené¢ho materidlu, které maji
odli$nou skladbu vléken a jsou fezané v riiznych smérech. Pomoci mechanickych zkousek

je nasledné ovétovana vhodnost téchto typlt kompozitu pro danou aplikaci.

Cilem prace je vyhodnotit vysledky mechanickych zkousek, odolnost zvoleného materidlu

zejména vici razovému namahani, a zhodnotit material z hlediska jeho pouziti.

Kli¢ova slova: kompozit, biomedicina, mechanické zkousky, prepreg, uhlik, razové

namahani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of composite polymer materials, their use in the
biomedical field, and the choice of a material that would be suitable for the production of a

lower limb prosthesis.

The experimental part compares two types of composites of the selected material, which
have a different composition of fibers and are cut in different directions. Using mechanical
tests, the suitability of these types of composite for the given application is subsequently

verified.

The goal of the thesis is to evaluate the results of mechanical tests, the resistance of the
selected material, especially to impact stress, and to evaluate the material from the point of

view of its use.

Key words: composite, biomedicine, mechanical tests, prepreg, carbon, impact stress
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UVOD

Kompozitni materidly jsou idedlni pro aplikace, kde je vyZzadovan vysoky pomér tuhosti
k hmotnosti a pevnosti. Lidstvo objevilo kombinovani vice typi materidll jiz v davné
minulosti, kdy zacalo stavit sva obydli z kombinace slamy a hliny. Tyto materidly
predstavuji kvalitativni zménu v rozporu mezi pozadovanymi vlastnostmi a moZznostmi
homogennich materidlli. Kombinace materialil je vzdy navrhovanad pro velmi konkrétni
pouziti s cilem maximalniho vyuziti jejich hmoty. Lidé nasli vyuziti v oblastech od letectvi
az po biomedicinské aplikace, kde kompozity dokazaly nahradit kovy, a staly se zajimavou
alternativou. Klinické situace cCasto vyzaduji opravu pojivovych tkani, a pouziti
kompozitnich materiali mtze byt pro tyto aplikace vhodné kvili moznostem navrhnout

tkanové nahrady nebo implantaty s pozadovanymi mechanickymi vlastnostmi.

Volba kompozitniho materidlu vzdy souvisi s jeho pouzitim, a to souvisi také s volbou
technologie vyroby. Ne vzdy se podafi vlastnosti vldken a matrice vhodn¢ kombinovat. Na
zacatku je potieba si stanovit, jaké vlastnosti by mél vytvofeny materidl spliovat, a jakému
namahani bude vznikly material (kompozit) vystavovan. Nejlepsi zplsob, jak zjistit tyto

vlastnosti, je material podrobit zkouskam a porovnat je s jinymi jiz zndAmymi hodnotami.

Teoretickd cast diplomové prace se zabyvad materidly pro vyrobu kompozitl, jejich

rozdélenim, vyuzitim v biomedicinskych aplikacich a mechanickymi zkouSkami.

V praktické ¢asti je popsano a nakresleno, pro jakou aplikaci by byl zvoleny material pouzit.
Tato ¢ast obsahuje 1 navrh vyrobku a formy. Podle dané aplikace jsou ur€eny materidlové
pozadavky a nasledn¢ dle studii zvolen dany specificky material. Tento materidl je nafezan
v ruznych smérech na téliska pro mechanické zkousky. Ty slouzi k tomu, aby se ovéfila

vhodnost zvoleného materidlu a porovnani G¢inku sméru vldken.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPOZITNI MATERIALY

Kompozitni materialy, jsou takové, které se skladaji spojenim dvou a vice materidl
s odliSnymi vlastnostmi. Tyto materialy spolupracuji tak, aby poskytly kompozitu jedinec¢né
vlastnosti. V rdmci kompozitu tyto materialy je snadné mezi sebou rozliit — nerozpoustéji
se ani se navzajem neslucuji. [1]

Kompozity existuji v riznych forméach a mizeme je vidét i v pfirodé, kterd nas obklopuje.
Napriklad kus dfeva je kompozit s dlouhymi vldkny celulézy (slozita forma Skrobu), které
drzi pohromad¢ slabsi latkou zvanou lignin. Celulézu lze nalézt i v jinych pfirodnich
objektech jako je bavlna a len, ale je to pravé vazebna sila ligninu, ktera déla dievo mnohem

pevnéjsi nez svazek bavinénych nebo Inénych vldken [1].

Tvrdost rostlin dle obsahu ligninu:

Lignin
i d w - -
/ J

18-25% 27 -33% 17-24%

Hemiceluloza ~ Celuloza

Obr. 1 Komporzity v prirode [2]

1.1 Historicky vyvoj kompoziti

Kompozitni materidly jsou vyuzivany lidmi po tisice let. Takovym piikladem pouziti
v historii miize byt nepalena cihla. Spojenim svazku slamy, ktera ma velmi dobrou odolnost
v tahu a blata, které po zaschnuti ma naopak dobrou pevnost v tlaku, vznikne jedine¢né

pevny matrial — kompozit. Nepélenou cihlu pouzivali Egyptani jiz 1500 let pf.n.1. [3]

Od starov€ku pokracovali stavitelé, femeslnici, inzenyii a vyrobci ve vyvoji kompoziti ze

SirSi Skaly materialti pro sofistikovanéjsi aplikace [3].
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DalSim takovym ptikladem v historii je prvni kompozitni luk vynalezeny roku 1200
z kombinace dieva, bambusu, kosti, dobytcich Slach, rohl a hedvabi spojenych piirodni
pryskyfici. Tyto malé, silné a extrémné pruzné luky byly nejobavanéj$imi zbranémi na Zemi

az do vynalezu stfelnych zbrani ve 14. stoleti. [3]

Vyvoj pokracoval az do 70. let 19. stoleti, kdy byly syntetické pryskyfice byly
transformovany z kapalného do pevného stavu v zesitované molekularni struktufe pomoci

procesu polymerace. Mezi prvni syntetické pryskyfice patiil celuloid, melanin a bakelit. [3]

V 20. stoleti byly vytvofeny materialy jako vinyl, polystyren, fenol a polyester. Pro zajisténi

pevnosti a tuhosti bylo zapotiebi vyztuzeni.

V roce 1935 predstavil Owens Corning prvni sklenéné vldkno a zahajil primysl vldknem

vyztuzenych polymerti (FRP — Fiber Reinforced Polymer).

Ve 40. letech 20. stoleti zacaly vznikat prvni trupy lodi. V roce 1947 vznikl prototyp
automobilu s pln¢ kompozitni karoserii, coz vedlo k vyvoji Corvette z roku 1953. Nastup
automobilového véku dal vzniknout nékolika novym metoddm lisovani, a to predevSim
metoda SMC (Sheet Moulding Compound) a metoda BMC (Bulk Moulding Compound). Na
pocatku 50. let 20. stoleti pokracovaly vyrobni inovace s vyvojem pultruze, lisovani

s vakuovou folii a navijeni vlaken ve velkém meéftitku. [3]

V roce 1961 bylo patentovano prvni uhlikové vldkno, to zlepSilo pomér tuhosti termosetové
¢asti k hmotnosti pro pouziti v jesté vice aplikacich, jako je letectvi, automobilovy primysl,
sportovni zbozi a spotfebni zbozi. V 60. letech 20 stoleti byl dokonce nejvétSim
spotebitelem kompozitnich materidli ndmoini trh. Béhem 80. let 20. stoleti se ke
spotiebitelim kompozitnich materialti pfidal 1ékatsky trh, kde je uhlikové vldkno z velké

¢asti vyuzito. [3]
V 90. letech kompozity dokazou nahradit tradi¢ni materialy, jako jsou kovy.

V dne$ni dobé vyzkum kompozith pfitahuje granty od vlad, vyrobcl a univerzit. Tyto
investice umoziuji urychleni inovaci. Nyni je mozné i vyuZiti ekologicky Setrnych
pryskyfic, které obsahuji recyklované plasty a biopolymery, spliiujici pozadavky na silné&jsi,
leh¢éi a ekologicky Setrné produkty. Pti pohledu do budoucna, vldkna a pryskyfice, které se
budou teprve vyvijet, vytvori jesté vice aplikaci pro kazdodenni zivot a specializované

pouziti. [3]
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S0. leta 15. stoleti synteticka
pryskyfiice (Bakelit)

od 40. let 20. stoleti vivoj
technologii SMC, BMC, pultruze, ...

1961 prvni uhlikové vldkno

' |
70. |&ta 20. stoleti \I']I'Uilﬁ v od 80, let 20, stoleti 'U'Wiltl'
dopravnim prumyslu v biomedicing

Obr. 2 Historie vyvoje kompozitu [3]

1.2 Rozdéleni kompozitnich materiali
Kompozitni materialy 1ze rozdélit podle n¢kolika hledisek [4]:

- podle materialu vvztuze

e kovy (W, Fe, Cr, Mo, Ti, Ni a jejich slitiny)
e nckovy

o anorganické materialy
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- keramické materialy
- skla
- cediCe

o organické materialy

- polymery (aramidova vldkna — Kevlar, polyamidova vldkna —
napt. Nylon)

— podle materialu matrice

e kovy (Al, Ag, Fe, Mg, Ti, Co, Cu, Ni a jejich slitiny)
e nekovy
o anorganické materialy
- keramické materialy
- skla(E,S)
- C
o organické materidly (nejcastéjsi)

- polymery (polyester, vinylester, fenolické pryskyfice,
epoxidy, polyamidy atd.)

Tyto materidly 1ze kombinovat nejriiznéj$im zptsobem, napt. kov — polymer, keramika —
kov, kov — kov, polymer — polymer. OvSem je nutny piedpoklad dobré mezifazové adhese a

vhodné deformacné-napét'ové vlastnosti. [4]

- podle seometrického tvaru vvztuze (nosné ¢asti)

Podle geometrického tvaru vyztuze délime kompozity na vlaknové, ¢asticové a skeletové.

Typy vlaknovych kompoziti jsou zndzornény na Obr. 3.
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Obr. 3 Typy viaknovych kompoziti [4]
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a) jednosmérna dlouhd vlakna

b) jednosmérna kratkd vlakna

c) dvousmérné vyztuzeni (kfizova tkanina, rohoz)
d) vicesmérné vyztuzeni

¢) nahodna orientace vlaken

f) nahodna orientace kratkych vlaken

U casticovych kompozitnich materiald (Obr. 4 vlevo) jsou vyztuzujici Ccastice
dispergovany v matrici a omezuji rozvoj plastickych deformaci, ¢imz zvySuji mez kluzu,
pevnosti a tvrdost. Kromé toho také ovliviiuji celou fadu dalsich vlastnosti napt. tepelnou a

elektrickou vodivost.

Skeletonovy kompozitni material (Obr. 4 vpravo) je tvofen poérovitou matrici, kterd je

prostoupena souvislym nosnym skeletem. [4]

MATRICE

!/ - ’
VYZTUZNY SKELET

Obr. 4 Casticovy kompozitni materidl, skeletonovy kompozitni material [4]

- podle pouZziti

Kompozitni materialy je mozné v dneSni dobé vytvofit tak, aby mély specifické vlastnosti
pro jejich budouci pouziti. Tyto materidlly mohou byt zdruvzdorné, zarupevné
korozivzdorné, pro aplikace v letectvi, strojirenstvi, stavebnictvi, nyni tento materidl ma

velky vyznam i ve zdravotnictvi. [4]
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1.3 Vyhody a nevyhody kompozitnich materiali

Ve srovnani s ostatnimi skupinami materiali maji ty kompozitni velmi dobré pevnostni
vlastnosti, vysokou houzevnatost, a to pii nizké hustot¢ a vysoké konstrukéni tuhosti.
Hustota kompozitt je zpravidla v rozmezi 1600-2000 kg.m™, v porovnani s hustotou ocele
7800 kg.m™ nebo hliniku 2700 kg.m™. Kompozitni materialy se vyrazné nedeformuji, mez
kluzu odpovidd mezi pevnosti, rovnéz vykazuji vysokou mez Unavy. Dalsi ptednosti
kompozitnich materiadlt je vybornd ohnivzdornost, korozivzdornost, odolnost proti

opotiebeni, minimalni tepelnd vodivost a elektroizolacni vlastnosti. [4]

Mezi jejich nevyhodu vSak patii obtizna zpracovatelnost, vysoka cena, a pfedevsim nédkladna

a slozita recyklace. Déle pak odlisnost technologie vyroby konstrukénich soucasti.[4]

1.4 Matrice — pojivo

Matrice je v podstaté homogenni a monoliticky material, ve kterém je zabudovan vlaknity
systém kompozitu. Matrice ptendsi zatizeni mezi vldkny, dava kompozitnimu komponentu
Cisty tvar a urcuje kvalitu povrchu. Kompozitni matrice je nej¢astéji polymer, ale miize byt
také keramika, kov nebo uhlik. Polymerni matrice jsou nejrozsitenéj$i pro kompozity
v komer¢nich a vysoce vykonnych leteckych aplikacich. Keramické a kovové matrice se
obvykle pouzivaji v prostiedich s velmi vysokou teplotou, jako jsou motory. Uhlikové
matrice se pouziva v extrémné vysokoteplotnich aplikacich, jako jsou karbon/karbonové

brzdy a raketové trysky. [5]

Nejrozsitenéjsi polymery v kompozitech jsou termosety, to je tfida plastovych pryskyftic. Ty
se po vytvrzeni stavaji netavitelnymi a nerozpustnymi, takovy material poté nelze vratit do
pivodniho nevytvrzeného stavu. Téméf vSechny termosety jsou odvozeny zropnych
surovin, nicméné vyzkum a vyvoj v rostouci oblasti biopryskyfic pokracuje. Biopryskyfice
obsahuji v riiznych pomérech polyol (ze sdjovych bobti) a etanol (z kukufice). [5]

Pii ptipravé kompozitu je dulezité, aby doslo k sprdvnému sméceni vyztuze, tzn. aby pfi
vysoké energii povrchu vyztuze méla kapalnd matrice co nejmensi povrchovou energii.

Ptiklad dobrého a Spatného smaceni povrchu Ize vidét na Obr. 5 [6, 7].
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Ykp
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Obr. 5 Povrchova energie a kontaktni uhel 6 u kapky matrice na tuhém povrchu — dobré
smaceni (vlevo), Spatné smaceni (vpravo) [8]

Kontaktni tithel pti sméaceni musi byt velmi maly, tj. kdyZz se cos blizi 1. Kontaktni thel je

dan vztahem [8]:

cos @ = M, (1)
Ykp

kde: yy  je povrchova energie napéti na rozhrani tuh€ a plynne faze,
Yex  je povrchova energie napéti na rozhrani tuhé a kapalné faze,
Ykp  j€ povrchova energie rozhrani kapaliny a plynu.

Polymerni matrice maji nejmensi povrchovou energii. Epoxidové pryskyfice maji hodnotu
Y cca 40 MJ.m™, to znamena Ze budou dobie smacet napf. hlinik s hodnotami y, = 1100
MJ.m, ale ne vlakna z vysokopevnostniho polyethylenu (UHMWPE) s povrchovou energii
Yo = 30 MJ.m™ [8].

Matrice polymernich kompozith se v zéasadé¢ déli do dvou skupin — reaktoplasty a

termoplasty.

Reaktoplasty jsou kompatibilni témét s kazdym druhem vldken a jsou odolnéjsi viici
vysokym teplotdm a creepu. Tyto materidly zlstavaji i po zahfati v pevném stavu. Mén¢
pouzivané jsou poté i termoplasty, ty vSak pti zvySujici se teploté meéknou a po dosazeni
kritické teploty teCou. Maji vysokou viskozitu, takZe se i hlife zpracovavaji. Pokud je ale

potieba jeho vyuziti, je vhodnéjsi pouzit impregnovanad vlékna. [5]

Vybér matrice zalezi na konstrukénich pozadavcich. Prehled vlastnosti nejbéznéjSich druhti
polymernich matric je uveden v Tab. 1. Pro srovnani jsou zde uvedeny i hodnoty pro matrici

keramickou nebo kovovou. [6]
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Tab. 1 Viastnosti riiznych druhit matric [6]

MATERIAL: Epoxidy Polyestery Fenoly Polyamidy | Termoplast | Keramika Kovy
¥
Modul pruznosti v
s [GPa] 4-5 2-4 6-12 3-4 2-5 3-12 5-50
Mez pevnosti v 34-103 21-89 34-62 41-189 34-138 28-132 48-482
tahu [MPa]
Max. provozni 93-177 79-141 149204 | 204-316 171-232 | 815-2204 | 538-1093
teplota [°C]
Hustota [g.cm-3] | 1,2-1,25 1,1-1,2 1,3-1,4 1,3-1,4 1,1-1,2 1,8-2,5 2,0-6,0
Absorpee vihkosti | 5 0,2-0,6 - 1,1-1,2 0,01-0,3 - -
[%0]
Prodlouzeni [%] 2,0-4,0 1,4-4,0 0,5-0,8 1,1-60 ; - ;
Koef. teplotni 6-7 . 3.5 3.5 3.5 0,5-0,6 0,6-1,2
roztaznosti
x 1075[K~1]

1.4.1 Reaktoplasty

Reaktoplasty, jak jiz bylo zminéno, jsou polymery, které nevratnou chemickou reakci
prechazeji ze stavu linedrniho do stavu sitovaného. Tyto plasty pfidanim vytvrzovaciho
prostiedku nebo zahtatim ptechdzi do nerozpustného a netavitelného stavu. Pouzivaji se
napf. k vyrob¢ lisovacich hmot, vrstvenych materialt, lehéenych hmot, lepidel, natérovych

hmot, prostfedkli pro upravu papiru, textilu, dieva a ktize. [6]

1.4.2 Polyesterové pryskyrice

Polyesterové pryskyfice patii mezi nejrozsifenéjsi pryskyficné systémy, a to zejména
v ndmoinim pramyslu. Velkd vétsSina c¢lunt, jachet a pracovnich ¢luntt vyrobenych

z kompozitl vyuziva tento systém pryskyfice. [9]

Tyto pryskyfice jsou ,,nenasycené¢ho® typu. Jedna se o termoset, ktery lze za spravnych
podminek vytvrdit zkapalného nebo pevného stavu. Existuji dva zékladni typy
polyesterovych pryskyftic: Ortoftalové a Isoftalové pryskyftice. Ortoftalova pryskyfice je
standardni ekonomickd pryskyfice bézné vyuzivana. Isoftalova pryskyfice je spise

pouzivana v priimyslovych odvétvich, a to zejména pro vynikajici odolnost proti vod¢. [9]
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Vétsina polyesterovych pryskyfic je viskoznich, jsou to svétle zbarvené kapaliny sestavajici
z roztoku polyesteru v monomeru, kterym je obvykle styren. Tyto pryskyfice lze tvarovat
bez pouziti tlaku a nazyvaji se ,kontaktni* nebo ,,nizkotlaké* pryskyftice, maji také dobie
vyvazené mechanické, elektrické a chemické vlastnosti. Obvykle se pouzivaji pfi vyrobé

v kombinaci se skelnymi vyztuzemi. [9,10]

1.4.3 Epoxidové pryskyrice

Epoxidové pryskyfice maji mnoho jedinecnych vlastnosti. Jednou znich je naptiklad
vynikajici pfilnavost a mechanické vlastnosti, mezi dalsi patii odolnost proti korozi a

chemickym latkdm, proto se Siroce vyuzivaji v riznych oborech.

Hlavni oblasti vyuziti je stavebnictvi (natéry, lepidla, podlahové krytiny, kamenné koberce,
chemické kotvy, renovace betonu atd...) Kromé¢ toho se ale Siroce vyuzivaji
v elektrotechnickém, elektronickém, leteckém a automobilovém primyslu, pii vyrobé

sportovniho zbozi a dalSich aplikacich s vysokymi naroky na vlastnosti materialu.

Epoxidy jsou ve velké vétSiné dvouslozkové systémy, sestavajici z epoxidové pryskyfice a
z vytvrzovaci slozky. [11]

1.4.4 Fenolické pryskyfrice

Patii mezi prvni Cisté syntetické pryskyfice, které dosly mnohostranného pouziti. Miizeme

si je klasifikovat na dva zdkladni typy:

- Novolaky jsou produkty polykondenzace fenolu s nedostatkem formaldehydu, které je

mozné vytvrdit az po ptidani formaldehydu nebo jiného vytvrzovaciho ¢inidla.

- Rezoly jsou produkty polykondenzace fenolu s ptebytkem formaldehydu, které piisobenim
tepla nebo kyselin je mozné snadno ptevést v nerozpustnou a netavitelnou hmotu zvanou

resin. [12]

1.5 Vyztuzujici vlakna

Vyztuz je nespojitd faze kompozitl. Na rozdil od matrice je mnohem pevnéjsi a tuZzsi.
Nevyhodou je jeji nachylnost k poskozeni v agresivnim prostredi a také kiehkost. Dal§im

problémem je udrzet vlaknovou vyztuz v pozadovaném prostorovém uspofadani.

Vysledné vlastnosti a moznosti zpracovani zavisi predev§im na jeho rozlozeni a vzajemném

ovlivitlovani jeho jednotlivych slozek. Koncentrace vyztuze, kterd se udava objemovym
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podilem a hmotnostnim podilem sloZek je vyznamnym ukazatelem vlastnosti kompozitu.
Koncentraéni distribuce je mirou homogenity nebo rovnomeérnosti systému, informuje o
jejich vzajemnych prostorovych vztazich. Avsak nékteré vlastnosti nelze vysvétlit pouhym
souctem vlastnosti slozek, ale zavisi na jejich vzdjemnych interakcich a geometrickém

rozlozeni. [13]

S jednosmérnym
vyztuZenim
Dlouhovlaknové
S vicesmeérnym
vyztuZenim
lednovrstvé
S nadhodnou
orientaci viaken
VIdknové Kratkovlaknové
kompozity S pfednostni
orientaci viaken
Hybridy
Vicevrstvé
Laminaty

Obr. 6 Rozdeéleni vidknovych kompozitii dle vyztuze

1.5.1 Prirodni vlakna

Vyzkum profesora Lenfelda potvrdil, Ze pouziti n€kterych ptirodnich vlaken zvySuje
mechanické vlastnosti kompozitnich materidlti a plastovych dila. Touto schopnosti disponuji
napfiiklad vlakna juty, konopi a Inu, vldkna bananovniku i bambusu. I s pouZzitim pfirodnich
vladken si material zachovava houZevnatost a hodi se jak pro pohledové, tak i konstrukéni
dily. Vyuzivaji se u vyplni dvefi, sloupkti, konzol a u dalSich automobilovych dila z plastt.
Zpracovatelské vlastnosti jsou i pfes pouZiti plniv o velkém procentualnim objemu velmi
dobré, povrch vyrobenych plastovych dilti je velmi kvalitni a zvySuje se rozmérova stabilita,

absorpce hluku a vibraci. [14]

1.5.2 Sklenéna vlakna

Typickym druhem vldken z anorganického nekovového materidlu jsou sklenénd vldkna

s vysokou pevnosti, vysokym modulem, odolnosti proti oxidaci a korozi, odolnosti vici
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vysokym teplotdm a dalSimi vlastnostmi, které maji také vynikajici vlastnosti zvukové,

tepelné a elektrické izolace. [15]

Sklenéna vlakna textilni kvality jsou vyrobena z kiemicitého pisku (SiOz), ktery taje pti
1720 °C. Kremicity pisek je také zakladnim prvkem kiemene, pfirozené se vyskytujici
horniny. Pokud cisty SiO» se zahieje na 1720 °C a poté se rychle ochladi, 1ze zabranit
krystalizaci a proces poskytuje amorfni nebo ndhodné¢ uspofadanou strukturu, kterou zndme

jako sklo. [16]

Samotny proces vyroby lze rozd¢lit do 5 zédkladnich krokli: davkovéani, taveni, rozvlaknéni,

potahovani a suseni. [18]

V pocatecni fazi vyroby skla je nutné materidly peclivé navazit v pfesném mnozstvi a
dikladné promichat (davkovat). Nasledné je smés poslana do vysokoteplotni pece vytapéné
zemnim plynem k taveni. Pec je rozdélena na tii sekce. V prvni sekei je ptijiména vsazka a
dochazi k roztaveni, zvySeni rovnomérnosti a odstranéni bublin. Roztavené sklo pak proudi
do rafinéru, ke se snizi teplota na 1370 °C. Posledni ¢asti je predpeci, pod niZ je umisténa
fada ¢ty az sedmi priichodek, které se v dalSim kroku pouzivaji k vytlatovani skla na
vlakna. Postupnym mechanickym taZenim (zeslabovanim) vytlaCovanych proudi
roztaveného skla do vléknitych prvki (filamentt) o priméru od 4 do 34 mikrometrd vznikaji
sklenénd vldkna. V kone¢né fazi se nanasi chemicky natér nebo klizidlo, dochéazi k suseni a

baleni vldken do tvarovaciho baliku, ktery pfipomind civku s niti. [16]

7,.

i NN
o

Obr. 7 Vyroba sklenénych viaken — rozviakneéni [16]
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Sklolaminat je lehky, extrémné pevny a odolny materidl. Ackoli pevnostni vlastnosti jsou
ponékud nizsi nez u uhlikovych vlaken a jsou méné tuhé, material je obvykle mnohem méné
kiehky a suroviny jsou mnohem levngjsi. Jeho objemova pevnost a hmotnostni vlastnosti
jsou také velmi ptiznivé ve srovnani s kovy a lze jej snadno tvarovat pomoci lisovacich
procesti. Vyrobky ze sklenénych vlaken jsou rozdéleny do Ctyt hlavnich skupin: nasekané

prameny, pfimé taZeni roving, sestavené rovingy a produkty rohoze. [17]

1.5.3 Uhlikova vlakna

Uhlikové vlakno je druh vlakna osahujici uhlik v riiznych modifikacich, mlize byt tenci nez
pramen lidskych vlasi a ziska silu, kdyZ se sto¢i dohromady jako ptize. Poté mize byt tkany
dohromady, aby tvofil latku. Uhlikové vldkno mé vysokou tuhost a pevnost v tahu, nizky
pomér hmotnosti k pevnosti, vysokou chemickou a teplotni odolnost a nizkou tepelnou
roztaznost. Z tohoto diivodu jsou vladkna velmi popularni v mnoha priimyslovych odvétvich,
jako je letecky, automobilovy, vojensky primysl a rekreacni aplikace (lyZe), ale v neposledni
fad¢ v se uhlikova vlédkna vyuZzivaji v medicinské oblasti. Uhlikova vldkna se pouzivaji k
vyrobé¢ protetickych koncetin, které jsou pevné, lehké a pohodIné na noseni a pouzivani.

Nevyhodou téchto vlaken je vysoka potizovaci cena [18].
Vyroba uhlikového vldkna se rozdéluje do péti zakladnich kroki [19]:

1. Pfiprava prekurzoru — vychozi material je upraven bud’ tavnym zvlakiiovanim, nebo
Yy y 5

zvlakfiovanim z roztoku.

2. Stabilizace — zahtatim na vzduchu na pomérné nizké teploty 200—400 °C se ziska
teplotné stabilni zesiténa struktura. V1dkno sbira kyslikové molekuly ze vzduchu a

dochazi tak k prerovnani atomové struktury vlakna.

3. Karbonizace — pfevod prekurzoru na uhlikova vldkna. Provadi se v inertni atmosféte,
pti teplotach v rozmezi 1000-2000 °C. Inertni atmosféra je bez ptistupu kysliku a
vlakno tedy nemtize hotet. Vysoka teplota zpisobi rozkmitani atomt ve vldkn¢ tak,

ze je vétsina neuhlikovych atomi odstranéna.

4. Grafitizace — tato operace neni nutna. Pokud se ale provede, vznikaji tzv. grafitova
vlakna. Provadi se pfi teplotach 2400-3000 °C a dochazi ke zvySeni obsahu uhliku

na 99 % a vice.

5. Povrchova uprava — karbonové vldkno nevéze snadno epoxidy a dalsi latky

pouzivané v kompozitnich materidlech, proto se povrch vldkna mirné oxiduje.
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Kyslikové atomy na povrchu umoziuji lepsi prilnavost dalSich latek a zhrubnuti

povrchu pro lepsi mechanické spojeni s témito latkami.

Obr. 8 Tkanina z uhlikového viakna [20]
1.5.4 Aramidova vlakna

Aramidova vlékna jsou vlakna na bazi linearnich organickych polymeri. Prednosti téchto
vlaken je tuhost a pevnost. Pouzivaji se v leteckém a vojenském primyslu, pro vyrobu
nepristielnych vest a balistickych kompozitii, v pneumatikach jizdnich kol a jako nédhrada
azbestu. Nazev je zkratkou aromatického polyamidu. Molekuly fetézce aramidovych vlaken

jsou vysoce orientovany podél osy vlaken, takze lze vyuzit silu chemické vazby.

Aramidové vldkno neni mozné vyrobit klasickym tavenim, proto se vyrabi zvldkinovanim

rozpus$téného polymeru na tuhé vladkno z chemické kapalné smési.

Nevyhodou aramidovych vldken je jejich citlivost na vlhké prostfedi a UV zafeni, kdy se
jeho pevnost snizuje. Aramidova vldkna mohou byt zpracovana se vSemi druhy pryskyfic.

[21]

1.5.5 Stru¢né srovnani aramidovych, uhlikovych a sklem vyztuZenych kompoziti

24

vlastnostech matrice. Kromé anizotropie mechanickych vlastnosti jsou to také hodnoty
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soucinitelli teplotni roztaznosti, kde jsou rozdily zieteln¢ vyrazné. Chemickd odolnost
kompoziti je zavisla ve vétSin€ piipadii na odolnosti matrice, ve které jsou vldkna
zabudovana. Uhlikova vlakna jsou elektricky vodiva, zatimco sklenénd vldkna a aramidova

vlakna vykazuji velky elektricky odpor. Srovnani vlastnosti vldken 1épe ukazuje Tab. 2 [21]

Tab. 2 Vseobecné srovnani vilastnosti kompozitii s hlavnimi vyztuznymi viakny [21]

KOMPOZITY VYZTUZENE VLAKNY:
VLASTNOSTI
skelnymi aramidovymi uhlikovymi
Hustota p: +- ++ +
Mez pevnosti v tahu: + + +
E-modul - + ++
Mez pevnosti v tlaku: + - +
Réazova houzevnatost: + + -
Tlumeni: - + -
Chovani pii statickém a
- + ot
dynamickém namahani
Dielektrické vlastnosti: ++ ++ -
Adheze, pfilnavost: ++ - +
Nasdakavost: + - +
Cena: ++ +- -

1.5.6 Typy vlaken a druhy vazeb

Jednotliva vyztuzujici vlakna jsou samostatné¢ pouzivana jen ve vyjime¢nych piipadech.
Vétsinou se pii vyrob¢é kompoziti aplikuji upravené produkty. Proto se vyrabi rizné typy

vlaken [21]:
e prize — spradanim vldken, dale se zpracovavaji na tkaniny, pasy a pletené vyrobky,

e nité (sekana pfize) - skladaji se z jedné nebo vice ptiz, které jsou spolecné spiedeny,
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e roving (pramenec) — je sloZzen z 20—60 konct, sdruzenych z rovnobézné ulozenych

nestocenych vldken, nebo tazenim pfimo z taveniny,
e spiedeny roving — vlakna stocend kolem podélné osy,

e rohoZe ze sekanych pramencii — netkané plosné vyrobky, které se vyrabéji z 25-50

mm dlouhych sekanych nepravidelné plosné ulozenych vldken,

e rohoZe z kontinualnich vldken — jsou sloZena z nekonecnych sklenénych vlaken,

ktera jsou uloZena nepravidelné¢ bez orientace v nékolika vrstvach a spojena pojivem,

e povrchové (zavojové) rohoZe — jedna se o netkané plo$né vyrobky ze sklenénych
nebo termoplastickych vlaken, které se pokladaji do povrchové vrstvy laminétu s

vysokym obsahem pryskyfice, aby se zamezilo vzniku trhlin,
e Kkratka vlakna — mletd a rozptylend na jednotliva elementarni vlakna o rizné délce,

e tkaniny — ploS$né vyrobky z vlaken nebo pramenct uloZenych pravouhelné v ttku a

osnove, které piisobi vyztuzné ve dvou smérech.
Druhy vazeb tkanin [21]:

e platnova vazba — jednoduchd zakladni vazba, pro jednoduché zpracovani tkaniny

vzhledem k dobré rozmérové stalosti a malému otfepu pfi fezani,

e keprova vazba — ma vyssi pevnost a tuhost laminatu zptisobena mensim zvinénim
vldken. Tkaniny jsou ohebnéjs$i, a vhodnéj$i pro tvarové prvky nez tkaniny s

platnovou vazbou,

e atlasova (saténova) vazba — ma mensi vychyleni vldken nez u keprové vazby a

velmi dobrou fasitelnost, z toho vyplyva vhodné pouziti pro prostorove slozité prvky.

" .
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Obr. 9 Druhy vazeb vyztuzujicich tkanin [21]
a) platnova vazba, b) keprova vazba, c) atlasova (saténova vazba)
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1.6 Technologie vyroby kompozitii z prepregi

V dnesni dob€ jsou technologie vyroby kompoziti v zdsadé charakterizovany metodami
vkladani nevytvrzeného materidlu do formy nebo na ni, a tim dosaZenim jejiho spravného

tvarovani. [22]

Jednim z moznosti vyroby kompoziti je pouziti tzv. prepregi (z anglického slova
,preimpregnated®, tzn. pfedimpregnovany), kde vldkna mohou byt potazena nebo zcela
impregnovana polymernimi pryskyficemi a mohou byt jednosmérné protkand, vicevrstva,

kombinovand, prostoroveé vazana nebo s vyztuzi ze sekanych vlaken. [22, 7]

Proces prosycovani se provadi pod kontrolou za reprodukovatelnych podminek na
specidlnim zatizeni. Tak vznika material vysoké kvality, coz ma vliv na budouci vlastnosti
produktu. Prepregy se z diivodu predimpregnovani musi skladovat pti nizkych teplotach,
nejlépe pii -18 °C. Zabrani se tak samovolnému vytvrzovani pryskyfice a také se usnadiuje
manipulace stimto na dotek lepivym materidlem. Matrici nejCastéji byva epoxidova
pryskyfice, jejiz obsah je asi 35 %. Tloustka impregnovaného pasu je asi 1-3 mm. Tyto
prepregy mohou byt dodavany v kotoucich a nasledné skladovany po dobu nékolika mésicti

v mrazicich boxech. [22, 7]

Vyroba prepregu za¢ind odvijenim vldken z civek rovnobézné na papirovy nosic. Vldkna se
v papirovém nosici lisuji mezi listy separacniho a nosného papiru pomoci vyhiivanych
valeckd. Separacni papir je potaZzen vrstvou zahfaté pryskyfice tak, aby bylo zajiSténo
diikladné prosyceni vlaken. Koneénym produktem je pfedimpregnovand tenka paska, kterd
se sklada z nekone¢nych a zarovnanych vldken ulozenych v ¢astecné vytvrzené pryskyfici.

Proces vyroby lze vidét na Obr. 10. [7]
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zasobnik pfedehraté
pryskyfice

ziletka

separa¢ni papir

Odpadni papir
R
R
( vyhfiivané valce
navijena vlakna
k navijeny prepreg

nosny papir

Obr. 10 Proces vyroby prepregu [7]

Prepregy se zpracovavaji navijenim, vytlaCovdnim nebo tvafenim. Vyrobni proces

kompozitu je zaloZen na kladeni vrstev do oteviené formy [7]:
e rucni kladeni prepregu a vytvrzovani v autoklavu,
e strojni kladeni prepregu s reaktoplastickou matrici ATP a vytvrzovani v autoklavu,
e strojni kladeni termoplastickych prepregt,
e Sroubovicové navijeni za mokra,

¢ kladeni rovingového prepregu na otacejici se trn,

pultruze.

Pii vyrobé kompozitl tyto prepregy usnadniuji kladeni vrstev do formy a urychluji samotny
proces vyroby. Navic jsou vlakna dokonale prosycena matrici, maji vysoky podil vldknové
vyztuze, stejnomernost a hladkost hotovych dild, které souvisi s predem definovatelnym a

pfesnym uloZenim vyztuze. [22]
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2 VYUZITI KOMPOZITNICH MATERIALU V OBLASTI
BIOMEDICINY

Pouzivani ptirodnich nebo syntetickych materiali k ndhradé nebo integraci té€lesnych funkci
¢i organtl, poSkozenych riznymi traumatickymi udalostmi, saha az do po¢atkt mediciny, do
starovéku. Terapeutické inovace, design a implementace komplexnich prosttedki
v medicin€ nyni umoziuji prodlouzit Zivot pacientii a mohou zlepsit kvalitu Zivota. Vyhodou
kompoziti v medicinskych aplikacich je nejen to, ze vykazuji nejlepsi vlastnosti ze svych
slozek, které jednotlivé slozky nemaji, ale pfedevS§im umoziuji flexibilni design, protoze

jejich strukturu a vlastnosti Ize optimalizovat a pfizpisobit konkrétnim aplikacim. [23]

2.1 Biokompatibilita

Dtlezitym pojmem a vlastnosti pfi vyuziti kompozitniho materidlu ve zdravotnictvi je
biokompatibilita. T€lo se ze sebe snazi vyloucit vSechny cizorod¢ latky. Pojem
biokompatibilita vyjadiuje schopnost pozitivni interakce materidlu s lidskym télem bez
nepiiznivych ucinki. Piisnéj$i pozadavky plati pro materialy, které se vkladaji pfimo do t¢la,

nebo jsou s nim v pfimém kontaktu. [23]

Biokompatibilita se hodnoti z hlediska mechanickych vlastnosti, strukturnich vlastnosti a

biologickych vlastnosti [24]:
mechanické vlastnosti

e pevnost, tuhost, mez kluzu, tvrdost, inava, houzZevnatost atd.,
fyzikalni vlastnosti

e hustota, barva, topologie povrchu, RTG kontrast, krystalinita atd.,
chemické vlastnosti

e chemické slozeni, koroze, degradace, nasdkavost atd.,
biologické vlastnosti

e alergizace, toxicita, drazdivost, trombogenni a imunogenni vlastnosti.
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2.2 Aplikace materialii v medicinské oblasti

Kompozitni materialy maji Siroké vyuziti v rad¢ oblasti medicinskych aplikaci. Od zubnich
implantatl, pres nahrady kloubd, Slach, organti, chrupavek, az po vnéjsi a vnitini fixace

kosti. Piehled aplikaci kompozitu v biomedicin¢ znazoriiuje Obr. 11. [25]

s Nahrady kostni tkané
ahr. i tkané
Zamky a draty zubnich rovnatek HA/PHB, HA/PEG-PHB, CF/PTFE,
GF/PC, GF/PP, GF/Nylon, GF/PMMA PET/PU, HA/HDPE, PET/PU, HAJPE,
Biosklo/PE, Biosklo/PHB, Bioskio/PS,
i HA/PLA
_ Silica/BIS-GMA, HA
“'-:-: - —
A Zubni implantaty
CiEg ) CF/C, CF/epoxid, GF/polyester p—
ot S ) Cévni Stépy
—_— N , Zubni mistky bufiky/PTFE, bufiky/PET,
= '!v \ UHMWPE/PMMA, CF/PMMA, PET/kolagen, PET/Zelatina,
/4 \ \ GF/PMMA, KF/PMMA PU/PU-PELA
1 9
Patefni klece, dlahy, hfeby, Srouby a disk

CF/PEEK, CF/epoxid, CF/PS, Biosklo/PU,
Biosklo/PS, PET/SR, PET/hydrogel

Kostni cement
Kl Kostni drt/PMMA,
Vinitrokost hieby g titan/PMMA, UHMWPE/PMMA,
CF/LCP, CF/PEEK, GF/PMMA, Biosklo/BIS-GMA
GF/PEEK
Totalni nahr. nil
Totdini nahrada kygelniho kloubu CF/epoxy, CF/C, CF/PS, CF/PEEK, CF/PTFE,
CF/epoxy, CF/C, CF/PS, CF/PEEK, CF/PTFE, CF/UHMWPE, CF/PE, UHMWPE/UHMWPE
CF/UHMWPE, CF/PE, UHMWPE/UHMWPE
r—— —
PET/PU, PTFE/PU, CF/PTFE, CF/C CF/epoxy

Slachy/vazy
PET/PHEMA, KF/PMA, KF/PE,
CF/PTFE, CF/PLLA, GF/PU

Kostni diahy, drouby

CF/PEEK, CF/epoxy, CF/PMMA, CF/PP,
CF/PS, CF/PLLA, CF/PLA, KF/PC, HA/PE,
PLLA/PLDLA, PGA/PGA

Obr. 11 Vyuziti kompozitnich materialii v biomedicine [25]
2.2.1 Kardiovaskularni aplikace
Onemocnéni souvisejici se srdcem a cévy, nebo vrozeni 1éze obvykle vyzaduji chirurgickou

1écbu. Nejkritictéjsi problém pro materidly, které prichézeji do styku s krvi je tvorba trombii,

a je siln¢ zavisla na vlastnostech povrchu, mistu implantace, lokalni hemodynamice. Vyvoj
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dokonalého hemokompatibilniho materidlu je stale nevyfeSenym problémem. V soucasné
dobé se kompozity v klinické praxi nevyuzivaji, avSak existuje fada studii o moznostech
pouziti téchto materiald jako cévnich S§tépl. Jednd se o materidly PET (porézni
polyethylentereftalat), PTFE (polytetrafluoretylen), PU (Polyuretan) v kombinaci
s kolagenem nebo Zelatinou.

Arterialni protéza vyrobena z PU vlaken a smési PU a PELA (kopolymer kyseliny mlé¢né a
polyethylenu glykolu) byla ziskéna technologii navijeni vlaken. V dob¢ implantace je $tép
husty, a tak brani ztraté¢ krve, ale matrice je resorbovatelnd, coz ma za nasledek tvorbu

porézni stény béhem hojeni, kterd umozni prortstani tkdn¢ mezi pory. [25]

2.2.2 Aplikace ve stomatologii

Tvrdé tkang, jako je sklovina a dentin, jsou pfirodni kompozity vyrobené z kolagenu a
mikrokrystaly hydroxyapatitu (HA). VétSinou se pouzivaji kompozity s polymerni matrici,
a to predevsim k vyplnéni dutin zubu, obnové fraktur anebo se vyrobi kompletni zubni
implantat. [25]

vvvvvv

stabilita po polymera¢nim smrSténi, odolnost proti opotfebeni a mechanické vlastnosti.
Mechanické vlastnosti silné€ zavisi na adhezi plniva k matrici, mikrodutiny v zubu by mohly
zpusobit vznik bakterialniho plaku. Kompozitni material ve vyplnich zubli se mtize chovat
rizné (opotiebeni, degradace, prasknuti), jelikoz material nebere v tivahu G¢inky stravovani
a stav pacienta. Napf. konzumace alkoholickych napoji mulze zplsobit poSkozeni

kompozitu, protoze alkohol plsobi jako zmekEovadlo matrice. [25]

vvvvvv

napéti. Pfidanim anorganického plniva castice snizuji smrsténi. U Bis-GMA rozmérovou
stabilitu a mechanické vlastnosti lze zlepSit pouzitim monomeru s vétSim molarnim

objemem. [25]

Pevné mustky a snimatelné zubni ndhrady slouzi k vyméné jednoho nebo vice zubti, ¢imz se
obnovuji zvykaci, fonetické a estetické funkce. Jako mistky se pouzivaji kompozitni
materialy jako uhlik, kevlar, UHMWPE nebo sklenéna vldkna PMMA. Nejlepsi vysledky
z hlediska mechanickych a estetickych vlastnosti ziskal materidl kombinujici

methakrylatovou matrici, sklenéné vldkna a anorganické ¢astice. [25]
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2.2.3 Oprava lebe¢nich kosti

Zatizeni pro fixaci zlomenin se pouZzivaji k zajiSténi tuhosti béhem procesu hojeni.
Intenzivni vyzkumna ¢innost byla vénovana vyuziti bioaktivni keramiky, a to pfedev§im
TCP (Trikalciumfosfat) a HA (Hydroxyapatitu), protoZe maji slozeni a morfologii blizkou
mineralni fazi ptirozenych kosti. Tyto osteokonduktivni materidly podporuji a napoméhaji

hojeni kostniho defektu tim, Ze plsobi jako docasné ,,leSeni* pro vristani kosti. [25]

MiniSrouby a minidesticky vyrobené z poly-L-kyseliny mlééné (PLLA) matrice zesilené o
u-HA (surovy hydroxyapatitu) prokazaly snadnou manipulaci a tvarovani podle geometrie
mista implantatu. Dale prokéazaly celkovou resorpéni schopnost, dobrou schopnost se vazat

pfimo na kostni tkané, osteokonduktivitu, biokompabilitu a zachovani vysoké tuhosti. [25]

2.2.4 Aplikace v tkanovém inZenyrstvi

Tkanové inzenyrstvi patii mezi nové vznikajici oblasti mediciny zahrnujici manipulaci
s buitkami k podpofe regenerace a hojeni defektnich pfirodnich tkani nebo vyvoj
biologickych ndhrazek, které obnovuji, udrzuji nebo zlepsuji funkce tkani a organii. Nckteré
kompozitni materidly byly zkouméany za ucelem ovéfeni jejich vykonu v aplikacich jako
podpora (leseni) pro bunécny rist. Jiné studie se vénuji vyvoji leSeni, které kombinuje
specifické biologické vlastnosti a elektrické charakteristiky, zlepSuje regeneraci kosti a
nervové tkang. Ve vyzkumu byly syntetizovany a charakterizovany kompozity vyrobené
z kyseliny hyaluronové a polypyrrolu, tyto kompozity byly testovany ,,na zivo* s dobrymi
vysledky. [25]

2.2.5 Ortopedické aplikace

Ortopedie je 1ékatska oblast, kde se uplatiiuji biomaterialy z velké ¢asti. Je vysoce vyvinuty
jak pro komercializaci, tak pro vyzkumny ucel. Pouziti kompozitl v ortopedii nabizi celou
fadu novych designii a moznost pfizpiisobeni specifickych vlastnosti zafizeni na miru
pacienta. Kompozitni materidly mohou reprodukovat jak makroskopickou, tak
V ortopedii jsou kompozity testovany a studovany. Uéelem je zlepSeni vykonu a dlouhodobé
stability femoralnich diikd a kostniho cementu, ndhrady chrupavky, rekonstrukci Slachy,

vazi a kostnich stépt. [25]
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2.2.5.1 Nahrada chrupavky

Opravou a regeneraci chrupavky se v soucasné dob¢ intenzivné zabyvaji biomedicinské
vyzkumné, akademické i primyslové skupiny zaméfené na vyvoj nédhradnich materiali
s biomechanickymi vlastnostmi podobnymi pfirozené chrupavce. Bézné se jako ndhrady
chrupavky nebo celého kloubu pouzivd n€kolik biokompatibilnich a nerozlozitelnych
umélych materidli, jako jsou kobalt-chromové slitiny, keramika a ultravysokomolekularni
polyetylen. Tyto materidly maji v§ak vyrazné odlisSné mechanické vlastnosti ve srovnani

s ptirozenou chrupavkou a ¢asto maji neptiznivé ucinky na okolni strukturu kosti. [26]

Od 70. let 20 stoleti ptitahuji pozornost védct hydrogely, coz jsou vysoce hydratované sité
zesitovanych hydrofilnich polymerd. Hydrogely nahrazuji chrupavku diky své
biokompatibilité¢, vysokému obsahu vody a nizké propustnosti. To vede k vyjimecné
lubrikacni schopnosti a nizké adsorpci proteini. Bohuzel i tento material méa nedostatek, a
to hlavné¢ v oblasti pevnosti vlomu a modulu pruZznosti, ktery je nutny k udrzeni

o¢ekavaného zatizeni kloubu. [26]

Ptirodni chrupavka je inspiraci pro strukturu nového kompozitu. Hydrogel se sklada ze sité
nanovlédken bakteridlni celulézy (BC) zaclenéné do dvojité sit¢ hydrogelu ze sitovaného
polyvinylalkoholu (PVA) a sodné soli kyseliny poly-2-akrylomido-2-methyl-1-
propansulfonové (PAMPS). Tyto tii vzdjemné se prostupujici sit¢ spolecné zajist'uji
biomechanické vlastnosti materidlu. K pevnosti v tahu pfispiva sit BC, zatimco PVA a
PAMPS zadrzuje potifebnou vodu a zajiStuje viskoelasticky rozptyl energie, elastickou

obnovovaci silu a rovnomérné napéti v siti BC. [26]

~——

Obr. 12 Obnova chrupavky pomoci hydrogelu [26]
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2.2.5.2 Biokompozitni nahrady kostni tkané

Lidska kost je jednim z nejdokonalejSich kompozitnich materiald, ktery existuje. Kostni tkan
ma regeneracni a remodelacni schopnosti. Z riznych divodi vSak mnohé ptipady
traumatickych nebo netraumatickych poskozeni kosti, vyzaduji 1é€bu pomoci nahrad nebo

$tépt. [27]

Pro konstrukci umélych kostnich nidhrad se pouZzivé fada materialti. Lze je rozdélit do tfi
hlavnich skupin: kovové, keramické a polymerni. Pokud jsou tyto materidly pouZzity
samostatné, nikdy nedosdhnou takovych mechanickych a dalSich fyzikalnich vlastnosti jako

kost. [27]

Prvnimi a dodnes nej¢astéji pouzivanymi ndhradami jsou ndhrady na bazi kovti a jejich slitin:
koroziodolné oceli, titanové slitiny, chrom-kobaltové slitiny, které vSak vykazuji
n¢kolikandsobné vyssi tuhost (Youngliv modul v rozmezi 110-210 GPa) ve srovnani s kostni
tkani (Youngtiv modul v rozmezi 7-28 GPa) a tim zptisobuji nevhodny pienos zatizeni. To

Casto vede ke snizeni hustoty kosti a zménam v jeji architekture. [28]

Keramické materidly, jako tfeba hydroxyapatit, bioaktivni skelnd keramika ¢i oxid
zirkonicity vykazuji vysokou pevnost v tlaku (0,9-33,9 GPa). Pro srovnani Younglv modul
keramickych materidlu se pohybuje okolo 50-390 GPa. Tyto materidly sice vykazuji

vyborné vlastnosti pii biologickém hodnoceni, ale jsou kiehké.

Polymerni materidly, jako napfiklad polyaktidy, polykaprolaktany, polyethyleny a
polyuretany, vykazuji sice vhodnou biokompatibilitu, ale soucasné nizkou tuhost (Youngtv

modul pfiblizn€ 0,5 — 3 GPa) a také malou ohybovou pevnost ve srovnani s kosti. [28]

Resenim mohou byt pravé vldkna vyztuzena polymery, resp. polymernimi kompozity. Diky
tomu material bude mit vhodny nizky modul a souc¢asné vysokou pevnost. Vyhodou taky
mize byt volba objemového podilu vldken, lokalniho i globalniho uspofadani vyztuzujici
faze tak, aby byly splnény ndroky na mechanické i fyziologické podminky konkrétnich
aplikaci. Dal§i vyhodou téchto kompozith je vysokd kompatibilita s modernimi
diagnostickymi metodami (CT, MRI) a jejich transparentnost pii pouziti RTG zafeni lze

upravit pfidanim kontrastniho media do polymeru. [28]

,Centrum inovaci pro biomaterialy v ortopedickém vyzkumu (CIBOR) pii Narodnim
institutu pro letecky vyzkum aplikuje znalosti o leteckych materidlech a procesech na
ortopedickd zatfizeni a spolupracuje s vyrobci leteckého priimyslu pii hledani piilezitosti

v Iékatském pramyslu. Mé dva patenty na pouziti uhlikové pény jako materidlu kostniho
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Sté€pu ke zlepSeni Gispéchu v ortopedickych implantatech. Vyzkumny inZenyr Joel White ji
popisuje jako ,,tuhda, karbon/keramicka péna s velmi otevienymi buitkami. Jeho struktura
napodobuje strukturu trabekularni (houbovité) kosti a jeji velikost porti a propojena struktura

mize byt pfizpisobena nasim aplikacim* [29]

2.2.5.3 Vnéjsi protézy koncetin

Vyzkum kompozitnich materiali ukazal, Ze diky vynikajicimu poméru pevnosti a hmotnosti
a vysoké specifické tuhosti jsou tyto materialy také vhodné pro nahrazeni koncetin. Takovy
materidl mize byt totiz vystaven riznym podminkam zatizeni. Umoziuje pouzit materialy s

vybérem vhodného poctu vrstev, typu vldken a orientace tak, aby spliioval dané pozadavky.

Obvykle pifi navrhu konstrukce protézy jsou predem znamy urcité specifikace, jako je
tloustka laminatu, moZznosti jejich orientace a druh materialu. Proto je navrh kompozitni
struktury redukovan na nalezeni vhodnych diskrétnich orientaci vrstev a geometrickych

parametrl v daném rozsahu pro dosazeni pozadované pevnosti a tuhosti. [27]

- sily Vn&j¥f
-Okamziky zatizeni
-Reakce

- kazda vrstva - provozni a
racuje v rovinném . vytvrzovaci teplo
pracuye v rov Design ploty
. hapet " . . - vlhkost y
v ompozitu ~

Klasicka Vj’r{}bnl’

proces

teorie
laminace

Obr. 13 Prvky, které je treba zvazit pri navrhovani z kompozitnich materialii

Tato metodika umoziiuje implementaci klasické teorie laminace, specifikaci vyrobniho
procesu, vn¢jsi zatéze, kterym je dolni protéza koncetiny vystavena a hledd schlidna fesenti

v topologickém navrhu. [27]
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U télesné postizenych jde ve vétSin€ ptipadd o horni a dolni koncetiny. Protézy hornich
koncetin jsou déleny na pazni, ptedloketni, protézy ruky a prstd, protézy kosmetické a
myoelektrické.

vvvvvv

uchopu. Tyto protézy maji zabudované motorky s hydraulickym zatizenim, které zajist'uji
provedeni aktivniho uchopu nebo otoceni ruky. Impuls pro provedeni pohybu vychazi

z povrchovych elektrod, které jsou umistény na téle pacienta.

Protéza dolnich koncetin se dé€la po amputaci v kycelnim kloubu, stehenni, po amputaci
v kolennim kloubu. Déle se vyrabi protézy bércové a protézy chodidel. Speciélni typ protéz
jsou bionické, které umoziuji ovladat koncetinu silou mysli. Tato technologie vyuziva
implantovanych senzort a posila signaly do pocitace v protéze. Bionickou i myoelektrickou

protézu lze vidét na Obr. 14.

Obr. 14 Myoelektricka protéza [30], Bionicka protéza [31]

Diky kompozitnim materialim z uhlikovych dostali lidé, ktefi maji amputovanou nohu,
novou Sanci na normdlni Zivot. Diky t€émto novym typlim protéz z tak odolnych material
mohou dosahnout vétsi mobility a lepsi zivotni tirovné, neZ je tomu u béznym kompozitnich

materiala.
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Kompozity vyrobené z uhlikovych vldken zajist'uji témet dokonaly navrat veSkeré energie,
bez pftili§ velkého napéti nebo deformace. Normalni pohyby, jako tieba chiize, ale dokonce

1 skékani, jsou vyrazné¢ kvalitnéjsi a pohodInéjsi nez u kovovych implantata.

,,Kompozity a uhlikova vldkna ndm budou i nadale pomahat zlepSovat mobilitu lidi, CFRP
(Carbon-fiber-reinforced polymer) jsou vzhledem k pozadavkd na nosnost a nizkou
hmotnost nejcastéjsi v protetice a ortotice dolnich koncetin. Naptiklad u ortézy Cti Knee od
Ossur je uhlikové vldkno pouzito na ramu, kde jeho vysoka tuhost a nizkd hmotnost zajistuji
kolenni kloub pfi sportovnich aktivitach. Stejny material je v§ak pouzit v nasich protetickych
chodidlech Flex-Foot, protoze vynikajici nosnost a tnavové vlastnosti umoziuji tlumit
narazy a vracet energii uzivateli“ fik4 Christophe Lecomte inZenyr vyzkumu a vyvoje ve
spolecnosti Ossur, kterd vyrabi Flex-Foot Cheetah a fadu dalsich ortopedickych produkti.
[32]

Nicméné vyvoj kompozitnich materidli roste vpred. RoboticsTrends.com z prosince 2015
uvadi, ze exoskeletony (mechanické ramy, usnadiiujici pohyb) uvadi, ze exoskeletony dolni
Casti t€la pouzivané jako rehabilitatni nastroje nebo ke zlepSeni kvality zivota jsou
soucasnou Spickou na trhu. Cilem exoskeletu je snizit zranéni a zlepSit produktivitu
pracovnich ukolii v¢etné zvedani tézkych bfemen, dlouhého stani, diepu, ohybéani nebo

chiize. [33]

ReWalk 6.0

r

SOURCE: ReWalk.

Obr. 15 Exoskeleton [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 37

3 MECHANICKE VLASTNOSTI KOMPOZITNICH MATRIALU

Kompozitni materialy vyztuzené vlakny poskytuji spravnym vybérem materidlovych slozek
(vlakna a matrice) a jejich objemovych mnoZstvi, moznost navrhovat materidly se

zlepsenymi vlastnostmi a ptizptisobenimi mechanickymi vlastnostmi. [22]

Kazda vrstva mize byt povazovédna za stavebni blok, protoze nékolik vrstev mize byt
naskladano jedna na druhou pomoci specifické orientace a sekvence dohromady za vzniku
laminatu se specifickymi a modulovanymi vlastnostmi. V disledku toho vlastnosti laminatu

zavisi na vlastnostech vrstvy, tlouSt’ce vrstvy, orientace kazdé¢ vrstvy a potfadi stohovani.

Na chovani pfi mechanickém namahéni kompozitnich materidld mé vliv pfedev§im
vytvrzeni matrice, rozloZeni plniva nebo vlaken, orientace vlaken, pfip. jejich zakfiveni a
obsah vlaken. Pfi vzajemném srovnavani vlastnosti nesmi byt opomenuta velikost obsahu

vlaken. [21]

Je nutné rozliSovat poruSeni, piip. Unavové procesy u homogennich materidld a u
vyztuzenych materiald. V ptipad¢ homogennich materialti (nevyztuzené plasty, kovy...), se
urcéuje vznik, ptipadné rychlost Sifeni jednotlivé trhliny, stav poskozeni a tim i1 zivotnost
materidlu. U kompozith jsou pifi zkouSkach materidlu lokalni poSkozeni rtizného druhu,

zpusobujici poruseni nosnych vlaken, kterd predchézeji celkovy lom materialu. [21]

3.1 Zatizeni materialu

Existuji ctyfi hlavni pfima zatizeni, kterym musi jakykoli materidl v konstrukei odolat: tah,

tlak, smyk a ohyb. [34]

3.1.1 Napéti

Na Obr. 16 Ize vidét tahové zatizeni, které plisobi na kompozit. Piisobeni tahového zatizeni
na kompozit je velmi zavislé na tahové tuhosti a pevnostnich vlastnostech vyztuznych

vlaken, protoze ty jsou mnohem vy$$i nez samotny systém matrice. [34]

=
-— — —

Obr. 16 Zatizeni v tahu [34]
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3.1.2 Tlak

Obr. 17 ukazuje kompozit pod tlakovym zatizenim. Zde jsou klicovymi vlastnostmi
ptilnavost a tuhost pryskyfi¢ného systému, protoze jeho ulohou je udrzovat vlakna jako

,rovné sloupce* a zabranit jejich vybouleni. [34]

—_——-—:______\\___
— |

Obr. 17 Tlakové zatizeni [34]

3.1.3 Smyk

Na Obr. 18 je kompozit vystaveny smykovému zatizeni. Toto zatizeni se snazi klouzat
sousedni vrstvy vlaken ptes sebe. Pfi smykovém zatiZeni hraje hlavni roli pryskyfice, kterd
pfenasi napéti pies kompozit. Pro spravnou funkci kompozitu pti smykovém zatizeni, je
tieba, aby matrice vykazovala nejen dobré mechanické vlastnosti, ale také musi mit vysokou
adhezi k vyztuznému vlaknu. Pro oznaceni této vlastnosti ve vicevrstvém laminatu se Casto

pouziva pojem interlaminarni smykova pevnost (ILSS) kompozitu. [34]

Obr. 18 Smykové zatizeni [34]
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3.1.4 Ohyb

Zatizeni v ohybu je ve skute¢nosti kombinaci zatizeni v tahu, tlaku a smyku. Jak zndzorfuje

Obr. 19, se horni strana stlaci, spodni strana se napne a stiedni ¢ast laminatu podstoupi smyk.

—

—/___—”

bt

Obr. 19 Ohybové zatizeni [34]

Pevnost laminatu je chapana jako schopnost odolat zatizeni, nez utrpi uplné selhani. Tato
mez pevnosti je bodem, ve kterém pryskyfice vykazuje katastrofalni rozpad a vyztuhy vlaken
se zlomi. Pfed dosaZenim této meze dosédhne lamindt trovné napéti, kdy pryskyftice zacne
praskat od téch vyztuh vldken, které nejsou vyrovnany s aplikovanym zatizenim, a tyto
trhliny se rozsiti skrz pryskyfi¢nou matrici. Tohle je znamé jako pfi¢né ,,mikropraskani®, a
prestoze laminat v tomto bod¢ zcela nezklamal, proces rozpadu zacal. V disledku toho je

potieba, aby laminaty neptekrocily tento bod pii béZzném provoznim zatizeni. [34]

3.2 Mechanismus porusovani

Vznik poSkozeni vzdy zéavisi na druhu zatiZzeni, nepravidelnosti v uspotadani vlaken,
vzduchovych bublinach. Nedostatky v adheznim spojeni slozek se projevuji jako
koncentrace protaZeni a napéti. Typ trhliny zavisi na druhu zatiZzeni. Napf. u jednosmérné
vyztuzenych materiali miZze dojit k riznym mechanismiim poskozeni v zavislosti na druhu
namahani.
V ptipad¢ tahu se mize jednat o tyto ptipady:

e pii stejné taznosti matrice &q.p a vlakna gp nastdva prevazné porucha tvorbou

jednotlivych trhlin,
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e pii rozdilnych taznostech &.r < gp a &uwp > &p mohou v zavislosti na objemovém
podilu vldken vznikat v jedné z obou komponent, jak jednotlivé, tak i vicendsobné

trhliny vedouci k poruseni materialu.

Velikost taznosti samotné matrice lze snizit, pod velikost taznosti vldken, pfidanim matrice.
Jakou formou je kompozitni material poskozen pfi rdzovém namahani zavisi na velikosti
namahdni. Pfi niz$i energii rdzu vznikaji trhliny v jednotlivych vrstvach. Je-li tato energie
dale zvySena, vznikaji navic kromé& pti¢nych trhlin dobfe znatelné velkoplo$né delaminace
podél jednotlivych vrstev vlaken.

Moznost vzniku zna¢né rtznorodého posSkozeni ztézuje spolehlivou predikci zpiisobu
poruseni této skupiny materialll. Proto také existuje mnoho navrhi a postupt, jak Ize tyto

mechanismy poruseni kompozitl popsat, vypocitat a ptedem stanovit. [21]

Lom vidkna
a poruseni

matrice \

Poruden(
" matrice

Lom
|— vlakna

Zatizeni

Obr. 20 Vznik trhlin v matrici v mikrostrukture jednosmeérnée vyztuzené vrstvy kompozitu:

a) zatizeni tahem podél viaken, vrubovy ndasobny lom matrice pri gnp <&p
b) zatizeni tahem podél viaken, lom vidken pri &up>&p

¢) mezivlaknové trhliny pod uhlem 45° pri smykovém zatizeni, zastavené u vidken nebo
pusobici jako pricina mikroodtrzeni podél vidken

d) meziviaknové trhliny pod uhlem #45° pri stridavém smykovém napéti vedou k rychlejsimu
rozvolneéni

e) mezivlaknové trhliny a odtrzeni viakna od matrice v rozhrani pri zatizeni tahem ve sméru

kolmo k viaknum. [21]
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4 MECHANICKE ZKOUSKY

Mechanické zkousky se dé€li na statické, dynamické a zkousky tvrdosti.

4.1 Statické zkouSky

Mezi nejcastéji pouzivané zkouSky patii statické zkousky, pomoci kterych se zjist'uji
pevnostni hodnoty materialu. Material se pfi téchto zkouskach pozvolna zatéZzuje nartstajici

silou, bez razu. Zakladni zkousky jsou tahem, tlakem, ohybem, krutem a stfihem. Stroje 1

zkuSebni téliska jsou normalizovany. [35]

4.1.1 Zkouska tahem

Zkouska tahem patii mezi nejrozsifenéjsi a pouziva se témeét u vSech materidlt. Pii zkouSce
tahem zjiStujeme hodnoty potiebné pro vypocet konstrukénich prvki a volbu vhodnych
materiall. Stroj, kterym zjistujeme zavislost napéti na deformaci se obecné nazyva trhaci
stroj. Na téchto strojich vétSinou lze provézt n€kolik dalSich zkouSek, naptiklad zkousku

tlakem nebo i1 ohybem. Trhaci stroj v prubéhu zkousky vykresluje tzv. pracovni diagram.

[35]

~

Napéti R [MPa]

Mez Gimérnosti

) skutecny diagram
Nehomogenni R A

Homogennf deformace deformace
< | - »

Lom

Mez pevnosti

Mez kluzu

=— Hookeliv zdkon

| | | |
L L >~

-

Pomérné prodlouzeni £ [%]

Obr. 21 Tahova krivka [36]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Princip zkousky spoc¢iva v zatézovani zkuSebniho télesa v jednom sméru, presnéji feceno
jednoosym naméhanim — tahem, nejcastéji za pokojové teploty. Zkouska probihad az do

uplného poruseni soudrznosti materidlu. [35]
Tahovou zkouskou jsou zjisStovany tyto hodnoty:
e pevnost v tahu — nejveétsi napéti, kterému vzorek odolal,

e pevnost v kluzu — napéti, pfi kterém se vzorek zacne prodluzovat a zatézujici sila

neroste, spiSe klesa,
e pomérné prodlouzeni — pomér zmény délky vici pavodni délce,
e taznost — pomérné prodlouzeni vyjadiené v procentech,
e zOzeni — pomér prifezu tyCe po pietrzeni a plivodniho prifezu.
Hlavni body diagramu:

e mez umérnosti (U) — do tohoto bodu je napéti pfimo umérné deformaci, a tedy plati

Hookuv zakon,
e mez pruznosti (E) — smluvni dohoda napéti, které vyvolava trvalou deformaci,
e mez kluzu (K) — zkusSebni vzorek se zacne prodluzovat pti stejné zatézujici sile,
e mez pevnosti (P) — je to nejvetsi napéti, které piisobilo na zkusebni vzorek,

e lom (S) — v tomto bod¢ dochazi k ptetrzeni vzorku.

4.1.2 Zkouska tlakem

Pii této zkousSce je zkuSebni téleso zatézovano rovnomérné rostouci silou. Konec zkousky
nastava, az zkusebni vzorek praskne, rozdrti se nebo je stlacen na urcitou hodnotu. Touto
zkouskou se zjiStuje pevnost v tlaku kiehkych materiald (Sedé litiny, keramiky, loziskové

kovy, stavebni materialy a jiné¢). Zkusebni téleso ma tvar valecku nebo kvadru. [35]
Zkouskou jsou zjistovany hodnoty:

v o Nvr o , 0w F,
e pevnost v tlaku — pomér nejvétsi sily a piivodniho prifezu R, = ’;‘j",

e pomérné zkraceni — je pomér zkraceni zkusebniho télesa a jeho plivodni délky

A, =7-100,

0
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s xrw g iy 1 v « oy o , oy AS
e pomérné pti¢né rozsifeni — pomér zmény prifezu a pivodniho prufezu Z, = — - 100.
So

N U

|
t
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Obr. 22 Zkusebni téleso pred a po zkousce tlakem [37]

4.1.3 Zkouska ohybem

ZkuSebni téleso je obdélnikova nebo kruhova ty¢, kterd je poloZena na dvé opory. Horni ¢ast
stroje tvoii trn, ktery zatéZuje zkuSebni téleso. Zkouska miiZze probihat tiibodovym nebo
Styibodovym ohybem, ktery je popsan v normé CSN EN ISO 14125. Dle materialu se voli
délka télesa, vzdalenost podpér, sitka a tloustka zkuSebniho télesa. Pro zkousku musi byt

minimaln¢ 5 zkusebnich téles. [38]

_Fxl
Momax™

Obr. 23 Zkouska tribodovym ohybem [38]
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4.2 Dynamické zkousky

Pti dynamickém namahéni je pisobici sila koncentrovana do kratkého casového useku. Pii
tomto typu namahani vznikd poruseni materidlu, pfestoze je zatézujici sila mensi nez pfi

statickém naméhani. RozliSuji se dynamické zkousky razové a cyklické (inavové).

U razovych dynamickych zkousek ptisobi sila ndrazové po dobu zlomku vtefiny. Pfi této
zkousce se zjistuje, kolik prace se spotiebuje na poruseni zkusebniho télesa. Rdzem lze

zkouset pevnost v tahu, tlaku, ohybu a krutu. [39]

4.2.1 Zkouska razem v ohybu

Nejpouzivangjsi je zkouSka razem v ohybu, nebo jinak zkouSka razové (vrubové)
houzevnatosti. Zkouska se provadi na zkusebnim stroji zvaném Charpyho kladivo, které je
vyrobeno z masivni litinové desky. Na desce jsou dva stojany, mezi kterymi se pfi zkouSce
pohybuje kyvadlo (kladivo). Hlava kladiva ma vybrani, kde je uloZen kaleny brit, ktery ma
normalizovany tvar. Do spodni ¢asti stojanu se vlozi zkuSebni téleso s normalizovanym
tvarem. Kladivo je zdvizeno do pocatecni polohy a zajisténo v dané poloze zapadkou.
Vysunutim zapadky se kladivo uvolni a padé po kruhové draze vlastni vahou dolii. V nejnizsi

poloze dopadne bfitem na zkuSebni téleso a pterazi ho (zcela, nebo ¢astecne).

pocatecni paoha ~ . _
kladiva / =

koneéna poloha
kladbvay

Obr. 24 Princip zkousky razem v ohybu [40]
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Metodu zkoumani razovych vlastnosti Charpy u plastii popisuje norma CSN EN ISO 179-1.
V norm¢ jsou popsany mozné druhy namahani vzorkd, jejich rozméry, deformace a
materialy. V normé je popsan postup zkousky a vypocty razové houzevnatosti. Metoda je
urena pro tuhé termoplasty pro tvareni, tuhé reaktoplasty pro tvareni a kompozity. Pfi

zkousSce jsou mozné rizné smeéry razu vaci vzorku. Minimalni pocet vzorki je 10 kusi. [39]

4.2.2 Razova zkousSka padem

Zkouska padem je provadéna na padostroji. Tento stroj funguje na principu rovnomérné
zrychleného pohybu (volného padu). Téleso, ktera padd z horni Casti stroje se nazyva
impaktor. Impaktor ma nejcastéji tvar koule nebo polokoule. Nérazova plocha impaktoru je
lesténd. Padostroj je opatfen vodicimi tyc¢emi, proto dopadne vzdy na stejné misto. Energie

dopadu je zavisla na hmotnosti impaktoru a poc¢atecni vysce. [35]

Obr. 25 Padostroj [41]
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4.2.3 Unavové zkousky (cyklické)

Pii inavovych zkouskach je zjistovana mez tinavy. Unava materialu vznika u soudasti, které
jsou v provozu namahany opakovanym zatizenim menSim nez mez kluzu materialu. U
unavove zatizenych materidlli se mize po letech provozu objevit trhlinka, kterd se pomalu
$ifi az dojde k lomu soucasti. Takovy lom se nazyva unavovy lom a je charakteristicky tim,
ze mu nepfedchdzi zadna plastickd deformace. Trhliny vznikaji v mistech, kde se

koncentruje napéti. [42]

Unavové zkousky probihaji na zkuSebnich vzorcich hladkych nebo s vrubem. Zkouska
probihé na specidlnich strojich, které umoziuji mnohonasobné¢ opakovatelné zatizeni (napft.
ohybem za rotace nebo na tzv. pulsatorech). Zkouska muize trvat i nékolik dni. Zkouska se
provadi s riznym zatizenim (zatizeni lze zjistit pomoci jiné zkousky napt. zkousky razem
v ohybu). Je zjisStovan pocet zatézovacich cykll, které vzorek vydrzi do okamziku lomu.
Udaje jsou zaznamenany do grafu, ktery se nazyva Wohlerova kiivka — zavislost poétu

zatézovacich cykll na napéti, které vzorek byl schopen vydrzet. [42]

Q

Wohlerova krivka

mez D‘l[]‘fy

. - ==

(T ‘
Uoc

Obr. 26 Wohlerova krivka [42]

Mez inavy o,.— je napéti, které vzorek vydrzel nekonecny pocet cykll. Za nekonecny pocet

cyklii se povazuje 5 - 107 cykld.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je volba vhodného materidlu pro vyrobu kompozitnich
vzorkl a zkoumani jeho odolnosti vii¢i razovému, ohybovému a cyklickému naméhani. Dale
urceni, zda tento materidl je vhodny pro aplikaci v medicinské oblasti, konkrétné pro vyrobu

laminatovych protéz dolnich koncetin.
V této diplomové praci byly stanoveny nésledujici cile:

e literarni reSerSe na problematiku kompozitnich materiald, rozdéleni, vyrobu a

ptiklady aplikace,

e odolnost kompozitnich materidli vic¢i rdzovému namdahdni, kompozity pro

biomedicinské aplikace,

e zrealizovani experimentalni vyroby kompozitniho materidlu pomoci zvolené vyrobni

technologie,
e testovani mechanickych vlastnosti,
e experimentalni vyhodnoceni dosazenych vysledkd,

e Zaveér.
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6 NAVRH LAMINATOVE PROTEZY DOLNI KONCETINY

Protézy dolnich koncetin nahrazuji ztracenou koncetinu a umoziiuji tak navrat k pivodnim
pohybovym aktivitdm a rychlému zatazeni do spolecnosti. Inspiraci pro tuto praci byla
vlastni zkuSenost s ¢lovékem, ktery ptiSel o jednu z koncetin a tim 1 o socialni zivot ve

spole¢nosti, kviili ztrat¢ sebevédomi.

Protéza byla navrzena tak, aby umoznovala bézné aktivity denniho Zivota, ale i rizné sporty,

jako tfeba beh, plavani atd.

Névrh byl nejdiive zpracovan nédkresy viz Obr. 27, kdy jsem studovala anatomii koncetiny,
chovani pti pohybu, a ndsledné urcila takovy tvar, ktery by nemél zatéZovat pouze pravou ¢i

levou cast téla, ale vdha by se méla rozlozit rovnomérné.

Obr. 27 Nakres navrhu protézy dolni koncetiny

6.1 Vybér materialu

Materidl pro vyrobu protézy dolni koncetiny, by mél piedev§im odolavat razové tnave, mél
by byt pevny, a zdroven pruzny, pti¢emz je samoziejme diilezity i vzhled protézy. Hmotnost
protézy nesmi prevySovat hmotnost amputované nohy, tudiz je potieba, aby material byl

lehky.
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Materidl byl zvolen po studii riznych material, bézné vyuzivanych v medicin€. Po této
studii byl jednozna¢nou volbou uhlikovy prepreg, ktery je nejvice vyuzivany material
v oblasti biomediciny s vhodnymi vlastnostmi. Ma totiZ nizkou hmotnost, a pfitom vysokou
pevnost, vynikajici absorp¢ni vlastnosti razl, vysokou zivotnost, velmi pfiznivou inavovou
charakteristiku v porovnani s ostatnimi materialy (viz Obr. 28). Dale také kompaktnost a

atraktivni design, ktery vychazi ze skladby vlaken (platno).

Skelné vldkna maji sice dobré mechanické vlastnosti, ale n€které z nich vaZzou vodu a u nich
je taky mala korozni odolnost proti vodnim roztoktm kyselin a zasad. Oproti tomu jsou zase
lepsi aramidova vlakna, ale pfi zatézovani v tlaku kolmo na vlédkna se vSak plasticky

deformuji, mez kluzu je nizk4, t¢éméf srovnatelna s béznymi konstrukénimi polymery.

Dle studii Petra Kose v praci Vlastnosti polymernich dlouhovldknovych kompozit
s riznymi vyztuzemi byly srovnany tyto tfi materidly (aramid, sklo, uhlik), které byly
podrobeny jednotlivym zkouskam. Z téchto zkouSek a studii vysla uhlikova vldkna jako
nejvhodnéjsi material pro aplikaci v biomediciné a ukdzala se jako vhodny material pro

vyrobu kompozitni protézy dolni koncetiny.

UNAVOVE CHOVANI KOMPOZITU
R=01 T=20°C  [45%-45%0°%,  w=E0%

w 80
-
2 7 , :
™ : J , | Uhlik # epoxi |
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= 50 4 ‘--_-
hg z \ -i.-""-
= 30 i
-

£ 3 DEEIJ\ [ Sklo / epoxi
:-E = M0

10
s

104 1045 106 1047 108

Pocet cyklil

Obr. 28 Unavové chovdini materialii [43]
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Zvoleny material:

Technické oznaceni zvoleného uhlikového prepregu je IMP503ZHT/GG380T/100. Jedna
se o prepreg s modifikovanou epoxidovou matrici, které jsou vhodné pro vysoce kosmetické
aplikace. Je to materidl, ktery vydrzi vyS$i provozni teploty a nejlépe se zpracovava
vytvrzovanim v autoklavu nebo lisovanim (zvolen autoklav). Plo$nd hmotnost tkaniny je

380 g/m?. Pouzity prepreg ma keprovou vazbu viz Obr. 9.
Vyhody a vlastnosti:

- vyuziti v automobilovém, sportovnim a rekrea¢nim, ndmoinim a primyslovém

odvétvi,

- vynikajici odolnost vi¢i UV zafeni a environmentdlni stabilita pro estetické

kosmetické komponenty,
- vyborné mechanické vlastnosti,
- kompatibilni s prepregy IMP503Z a IMP505L.
Vlastnosti pryskyfice:

Tab. 3 Vlastnosti epoxidove pryskyrice IMP503Z-HT

Hustota vytvrzené pryskyfice g.cm 1,20-1,22
Gel time pfti 125 °C min 6-8
Gel time pti 110 °C min 20-25
Zivotnost (23 °C) tydny 5
Skladovatelnost (-18 °C) mesice 12

Vlastnosti prepregu:

Tab. 4 Vlastnosti uhlikového prepregu GG380T

Pevnost v ohybu dle ASTM D790 MPa 930
Modul pruznosti v ohybu ASTM D790 MPa 60 000
ILSS ASTM D2344 N.mm 71
Objem vlaken % 60
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Z materialu byly vyrobeny dvé desky, se skladbou jednotlivych vrstev:

1. deska (3x0°/90°; 3x45°/-45°)

1x45°/-45°
1x0°/90°
1x45°/-45°
1x0°/90°
1x45°/-45°

1x0°/90°

Obr. 29 Skladba tkanin desky ¢. 1
2. deska (6x 0°/90°)

1x0°/90°

1x0°/90°

1x0°/90°

1x0°/90°

1x0°/90°

1x0°/90°

Obr. 30 Skladba tkanin desky ¢.2
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6.2 3D navrh vyrobku

Névrh kompozitni protézy byl tvofen v programu SolidWorks. Nejdiive byla vytvofena
tvarova plocha, nasledoval ofez plochy dle pozadovaného tvaru a ptidani tloustky. Uhlikové
kompozity maji tu vyhodu, Ze maji pfirozené moderni hi-tech vzhled. Pti tvorbé 3D modelu

jsem vychazela ze studii o pohybu, sméru svalli, vahy, ale i vzhledové stranky protézy.

Obr. 31 Navrh protézy dolni koncetiny

Obr. 32 Navrh protézy dolni koncetiny — bocni pohled
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6.3 Forma pro kompozitni dil

Formy je mozné vyrdbét mnoha zptsoby a z mnoha riznych materialti dle individudlnich
pozadavkl. Jednou z moznosti a zaroven cenové nejpfijatelnéjsi jsou formy kompozitni,
vyrobené ze specidlnich materidlli s naprosto zanedbatelnym smr$tovacim ucinkem,
tvarovou stalosti a vybornou lestitelnosti. Tato forma se obvykle zpeviiuje za pomoci
kovovych insertll a ramti. Zpevnéni formy se provadi predevsim pro vyssi odolnost a vydrz
pti odformovéani vyrobkl a také delsi zivotnost. Tyto formy maji vyhodu, ze je 1ze pomérné
jednoduse a nenakladné upravovat. Pti vyssi sériovosti by v§ak méla byt zvolena spise forma
hlinikova, ocelova ¢i z jinych odolnéjSich materiald.

Pro vyrobu kompozitniho dilu by byla zvolena forma laminatova nebo forma z MDF
modelu, minimaln€ pro vyrobu prvnich prototypli. Forma, kterou Ize vidét na obr. 32 se
skladé ze dvou Casti a je spojena Srouby, protoze vyrobek ma zaporny uhel. Pii odformovani
se forma odSroubuje a pomalu se vyrobek oddéli od formy. Forma je navrhnuta s pfidavkem

1 cm ze vSech stran pro obrabéni.

Obr. 33 Navrh formy pro kompozitni dil protézy dolni koncetiny
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6.4 Vyroba kompozitnich desek a vzorki

6.4.1 Forma pro vyrobu vzorku

Forma pro vyrobu vzorkd byla zvolena sklenéna tabule. Ta se nejdiive ocistila od necistot
pomoci Spachtle a fedidla. Néasledn€ byla forma rozdélena na dvé ¢asti pomoci papirové
izolepy, které zaroven tvotily hranici desky, tak aby se nespojily mezi sebou. Na sklenénou

tabuli byla nanesena vrstva separa¢niho vosku TR 104.

6.4.2 Priprava prepregu

DalSim krokem byl néstfih jednotlivych vrstev prepregu v rozmérech 460 x 460 mm. Pro
prvni i druhou desku byl pouzit jeden typ materidlu, pouze u prvni desky byly pouzity dva
rozdilné stiihy prepregu. Stfidali se vrstvy 3x 0°/90° a 3x 45°/-45°. U druhé desky bylo
pouzito 6 vrstev se stejnym smerem 0°/90°. V méfeni mechanickych vlastnosti se nasledné

bude zjistovat i vliv skladby jednotlivych vrstev.

6.4.3 Ru¢ni laminace

Jelikoz byl pouzit prepreg — pifedimpregnovand tkanina, kterd je rovnomérné prosycena
pryskyfici, tak nebylo zapotiebi dal§i matrice, pouziti valeCku a dalSich pomticek. Prepreg
je skladovan v chladnych prostorach (cca -21 °C), protoze pfi teploté¢ okoli zacnou hned
reagovat a tuhnout. Je nutné z toho diivodu pracovat rychle a ptesné. Po nastiihani prepregu

se material jednoduse kladl na sebe po jednotlivych vrstvach.

6.4.4 Vytvrzeni v autoklavu

Proces vytvrzovani probehl v autoklavu pii teploté 140 °C po dobu 120 min. Pomoci folii
byla forma s nasklddanou tkaninou zabalena do tzv. vakuového pytle. Tento vakuové stabilni
celek se vlozi do autoklavu, kde se podle piesné regulovaného programu spusti vytvrzovani
plisobenim tepla a vysokého tlaku. Vysledkem je velice pevny a lehky produkt. Po
dokonceni vytvrzeni byly desky odformovany pomoci Spachtli a forma ocisténa pro dalsi

pouziti. Desky jsou po vytvrzeni ze strany formy dokonale hladké, bez bublin a jinych vad.

6.4.5 Vyfrezani télisek

Téliska byla natezdna pomoci vodniho paprsku. Z kazdé desky byl nafezan potiebny pocet

pro danou zkousku dle norem:

e ohybova zkouska 5 ks s rozméry 120 x 20 mm,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

e razova zkouska Charpyho kladivem minimalné 10 ks s rozméry 75 x 15 mm,
e Unavova zkouska 3x3x2 ks 120 x 20 mm,

Vzorky byly nafezdny ve smérech 0, 90 a 45 pro zjiSténi pevnosti v riznych smérech a
zvoleni vhodnosti a sméru kladeni materidlu.
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Obr. 35 Vyroba vzorkii na vodnim paprsku
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7 MECHANICKE ZKOUSKY

Pro otestovani vhodnosti materialu pro dané pouziti v biomedicinské oblasti byly zvoleny 3
typy zkousek: razova zkouska Charpyho kladivem, zkouska tfibodovym ohybem, inavova

zkouska cyklickym ohybem.

7.1 ZkousSka razové houZevnatosti metodou Charpy

Razova zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 179-1. Zkouska byla provedena na
zkusebnim pfistroji Zwick/Roell HIT 25P. Stroj je propojen s pocitatem, ktery zapisuje
naméiené hodnoty. Pro méfeni bylo pouzito kladivo s rozsahem 7,5 J. Zkusebni téleso
umisténé vodorovné na podpérach bylo pferazeno uderem Charpyho kladiva, smér narazu
(obr. 37 nahote vpravo) byl veden stfedem vzdéalenosti mezi podpérami. Dle normy byla
nastavena vzdalenost mezi podpérami 25 mm (9nédsobek tloustky materidlu). Velikost
zkusebniho téliska byla 75 x 15 mm. Pro kazdy typ télisek bylo provedeno 14 zkousek.

Zkusebni télesa nebyla opatiena vrubem.

Obr. 36 Charpyho kladivo Zwick/Roell HIT 25P — ustaveni zkuSebniho téliska
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Obr. 37 Moznosti smeéru razu
7.1.1 Vysledky jednotlivych méieni zkouSky razové houzevnatosti
Pti zkouSce Charpyho kladivem byla zapsana nasledujici data:
- W [J] —rdzova energie
- acu [kJ.m?] — rdazovéa houZevnatost

Tab. 5 Razova zkouSka deska &. 1 a 2 s Fezem ve smeru 45°

Vzorek z desky €. 1 fezany pod tihlem 45°

n 1-45.1 | 1-45.2 1-45.3 1-45.4 1-45.5 1-45.6 1-45.7
acu[kJ.m?] 136,46 | 104,32 91,67 93,8 102,78 100,76 103,08
n 1-45.8 | 1-45.9 | 1-45.10 | 1-45.11 | 1-45.12 | 1-45.13 | 1-45.14
acu[kJ.m?] 97,99 101,8 90,62 97,01 96,23 94,54 103,25

Vzorek z desky €. 2 fezany pod tihlem 45°

n 2-45.1 | 2-452 | 2-453 | 2-454 | 2-455 | 2-45.6 | 2-45.7
aw [kl.m?] 131,34 | 141,46 | 158,91 | 139,12 | 131,31 | 167,47 157
n 2-45.8 | 2-45.9 | 2-45.10 | 2-45.11 | 2-45.12 | 2-45.13 | 2-45.14

aw [kl.m?] 154,51 | 172,02 | 142,72 | 168,23 | 155,06 | 15527 | 143,25
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Razova houzevnatost [k).m-2]
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Obr. 38 Histogram zkousky houzevnatosti vzorku ¢. 1—45°

200
180
160
14
12
10

0

6
4

”‘@@”&9@”&9»‘9“’ ‘
wwmwwmmmm,v&’%%mgﬁ’,v&’

2
Typ a Cislo zkusebniho télesa

o O O O O o o

Obr. 39 Histogram zkousky houzevnatosti vzorku ¢. 2—45°
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Tab. 6 Razova zkouska deska ¢. 1 a 2 s fezem ve sméru 0°

Vzorek z desky €. 1 fezany pod uhlem 0°

n 1-0.1 1-0.2 1-0.3 1-0.4 1-0.5 1-0.6 1-0.7
aw[k).m?] 94,31 145,02 97,79 130,46 | 101,06 93,43 132,19

n 1-0.8 1-0.9 1-0.10 1-0.11 1-0.12 1-0.13 1-0.14
aw[k).m?] 82,33 143,49 96,4 88,52 113,13 | 103,82 93,22

Vzorek z desky €. 2 fezany pod thlem 0°

n 2-0.1 2-0.2 2-0.3 2-0.4 2-0.5 2-0.6 2-0.7

acu [k).m?] 111,51 | 80,55 | 118,93 | 63,09 | 81,86 | 83,04 | 8541

n 2-0.8 2-0.9 2-0.10 2-0.11 2-0.12 2-0.13 2-0.14

ac[k).m?] 73,13 94,95 76,92 74,2 72,93 75,71 72,23

160
140
120
100
80
60
40
20

Razova houZevnatost [kJ.m-2]

N ADAD N> D DN PO O DD DN
R . : ¥ : S . K DN N AN NN
,\/,0 ’\50 ,»,0 ,\,,Q N,Q ,\/,0 \/,Q '\50 ,\,,Q '\;Q‘ '\JQ. '\;Q. '\;Q. '\:Q.

Typ a Cislo zkusebniho télesa

Obr. 40 Histogram zkousky houzevnatosti vzorku ¢. 1-0°
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Obr. 41 Histogram zkousky razové houzevnatosti vzorku ¢. 2—0°
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Tab. 7 Razova zkousSka deska &. 1 a 2 s Fezem ve smeru 90°

Vzorek z desky €. 1 fezany pod tihlem 90°

n 1-90.1 1-90.2 1-90.3 1-90.4 1-90.5 1-90.6 1-90.7
ac [k).m?] 99 80,58 98,73 83,38 86,93 92,78 91,26
n 1-90.8 1-90.9 1-90.10 1-90.11 1-90.12 1-90.13 1-90.14
aw [k).m?] 151,38 98,39 95,18 100,45 84,66 112,67 162,04
Vzorek z desky €. 2 fezany pod tihlem 90°
n 2-90.1 2-90.2 2-90.3 2-90.4 2-90.5 2-90.6 2-90.7
ac [k).m?] 70,34 81,05 94,78 72,2 75,07 105,2 82,77
n 2-90.8 2-90.9 2-90.10 2-90.11 | 2-90.12 2-90.13 | 2-90.14
ac [k).m?] 105,13 | 114,13 78,29 78,73 90,31 81,66 82,33
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Obr. 42 Histogram zkousky razové houzevnatosti vzorku ¢. 1-90°
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Obr. 43 Histogram zkousky rdazové houzevnatosti vzorku ¢. 2—90
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V nasledujicich tabulkdch €. 8-13 jsou zapsany prumérné hodnoty jednotlivych méfeni.
V tabulkach lze vidét i odhad aritmetického priméru a smeérodatné odchylky razové

houzevnatosti Charpy a.uv.

Razova zkouska €. 1

Deska ¢. 1-45°

Tab. 8 Zkouska rdazove houzevnatosti vzorek ¢. 1-45°

1-45 W [J] acwu [kl.m-3]
X 3,79 100,51
s 0,37 9,88
v 9,83 9,83

Z tabulky €. 8 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatnd odchylka razové houzevnatosti

Charpy acu u vzorki fezanych pod tthlem 45° z 1. typu desky ¢ini 100,51 + 9,88 kJ.m™.

Razova zkouska ¢. 2

Deska ¢. 1-0°

Tab. 9 ZkousSka razové houzevnatosti vzorek ¢. 1-0°

1-0 W [J] ac [k).m-2]
X 4,04 107,26
s 0,69 18,42
v 17,17 17,17

Z tabulky €. 9 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatnd odchylka razové houzevnatosti

Charpy acu u vzorkl fezanych pod thlem 0° z 1. typu desky €ini 107,26 + 18,42 kJ.m™.

Razova zkouska ¢. 3

Deska ¢. 1 90°

Tab. 10 Zkouska razové houzevnatosti vzorek ¢.1-90°

1-90 W [J] ac [k).m-?]
X 3,95 104,75
s 0,86 22,84
v 21,81 21,81

Z tabulky €. 10 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatna odchylka rdzové houzevnatosti

Charpy acu u vzorki fezanych pod tthlem 90° z 1. typu desky ¢ini 104,75 + 22,84 kJ.m™.
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Razova zkouska €. 4

Deska ¢. 2—45°

Tab. 11 ZkousSka razové houzevnatosti vzorek ¢.2—45°

2-45 W [J] aw [k).m-2]
X 5,7 151,26
s 0,5 13,27
v 8,77 8,77

Z tabulky €. 11 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatna odchylka rdzové houzevnatosti

Charpy acu u vzorkl fezanych pod ahlem 45° z 2. typu desky €ini 151,26 + 13,27 kJ.m™.

Razova zkouska €. 5

Deska ¢. 2-0°

Tab. 12 ZkousSka razové houzevnatosti vzorek ¢.2—0°

2-0 W [J] acu[k).m-?]
X 3,14 83,18

s 0,59 15,54

v 18,68 18,68

Z tabulky €. 12 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatna odchylka rdzové houzevnatosti

Charpy acu u vzorki fezanych pod tthlem 0° z 2. typu desky ¢ini 83,18 + 15,54 kJ.m™.

Razova zkouska €. 5

Deska ¢. 2-90°

Tab. 13 ZkousSka razové houzevnatosti vzorek ¢.2—90°

2-90 W [J] ac [k).m-?]
X 3,19 84,59
s 0,45 11,92
v 14,09 14,09

Z tabulky €. 13 lze vidét, Ze aritmeticky primér a smérodatna odchylka rdzové houzevnatosti
Charpy acu u vzorki fezanych pod thlem 90° z 2. typu desky ¢ini 84,59 + 11,92 kJ.m™.
7.1.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky razové houZevnatosti

Pii této zkouSce je zjistovano mnozstvi energie, které material absorbuje pfi vzniku lomu.
9

Pti zkouSce byla zkuSebni téliska bud’ zcela nebo ¢astecné prerazena.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Pro lepsi porovnani byl vytvoten histogram (Obr. 44), kde 1ze sndze vidét, Ze nejvyssi razové
houZevnatosti dosahuje vzorek ¢&.2-45° acy = 151,26 kJ.m2. Vzorky zdesky ¢&.1 jsou
piiblizné stejné, dosahuji hodnot v rozmezi 100-107 kJ.m2. Vzorky z desky €.2 se smérem
fezu 0° a 90° jsou v rozmezi 83-84 kJ.m™ a dosahuji hodnot nejnizsich. Pro srovnani by se
tyto vysledky daly porovnat s vysledky z diplomové prace pana Ing. Grunta, ktery testoval
podobny materidl s oznacenim IMP503Z GG204P (stejnd matrice, jiny typ uhlikové
vyztuze). V jeho préci dosahla rdzovéa houzevnatost Charpy acu nejvyssich hodnot 58,41 +

3,76 kJ.m™.

Histogram praimérnych hodnot rdzové houzevnatosti
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Typy a Cislo zkusebnich téles

Obr. 44 Histogram priimernych hodnot razové houzevnatosti

Obr. 45 Fotka néekolika prerazenych telisek ze zkousky Charpyho kladivem
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7.2 Zkouska tiibodovym ohybem

Ohybova zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick 1456 pomoci softwaru
TestExpert II. Zkusebni vzorky byly navrzeny dle normy CSN EN ISO 14125. Norma
doporucuje v piipadé¢ uhlikového vldkna jako vzdalenost podpér 40nésobek tloustky.
Vzorek mél tloustku 2,6 mm, proto byla zvolena délka vzorku 120 mm a Sitka 20 mm a
vzdalenost mezi podpérami 100 mm. Tato zkouska se provadi predev§im pro stanoveni
pevnosti v ohybu, ohybového modulu a dalSich parametrti. Pro zkousku byl pouzit volné
podepfeny hranol s rozméry Ri=5 % 0,2 mm a R,=2 £+ 0,2 mm. Rychlost byla nastavena na

2 mm.min"!. Zkousek musi byt provedeno minimalné 5 pro kazdy typ fezanych vzorkd.

CSN EN IS0 14125

Obrazek 3 — Uspofadani pfi tfibodovém zatézovani

Obr. 46 Usporadani pri tribodovém zatézovani [44]

Obr. 47 Fotografie ohybové zkousky vzorku uhlikového kompozitu
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ZkusSebni stroj Zwick 1456

Maximalni posuv pricniku ... 800 mm/min
Snimace Sily ...ovieii do 20 kN

Tepelnd komora .......o.oiuiiiiiiii -80 °C az +250 °C
TestExpert IT software ..........cooiiiiiiiiiiiiiiee e Tah/Tlak/Ohyb

Obr. 48 Zwick 1456

7.2.1 Vysledky jednotlivych méfeni zkousky ohybu

Pti zkousce statickym tfibodovym ohybem byla zapsdna nasledujici data:
- E [MPa] — modul pruznosti v ohybu,
- om[N; MPa] — maximalni sila,
- &pri op[%] — pomérna deformace,

- W pri on [J] — prace pottebnd k preruseni téliska,
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— X — primérn4 hodnota,
— s —smérodatna odchylka,

— v —variaéni koeficient.

Tabulka ¢. 14 zobrazuje naméfené hodnoty zkousky tfibodovym ohybem jednotlivych

vzorku.

Tab. 14 Vysledky statické zkousky ohybem

Q,’S‘I’o";‘:g Ir(:n? E, [MPa] oa [MPa] € pFi o [%] W pii o [J]
1-0.1 32300 610 2,4 4,72
10.2 30700 538 2,1 3,51
103 31700 557 2,3 4,37
1-0.4 32400 528 2,1 3,6
10.5 31100 616 2,6 5,19
1-45.1 31100 589 2,2 4,14
1-45.2 30400 590 2,3 4,3
1-45.3 30800 626 2,5 5,16
1-45.4 31000 614 2,4 4,71
1-45.5 30800 614 2,4 4,88
1-90.1 32800 535 2,1 3,66
1-90.2 31700 626 2,5 5,12
1-90.3 32400 565 2,2 4,12
1-90.4 32600 573 2,1 3,7
1-90.5 31700 620 2,4 4,75
2-0.1 47200 776 2 4,92
2:0.2 46800 809 2 5,01
2-0.3 47400 819 1,9 4,76
2-0.4 45000 779 2 5,02
2-0.5 47100 802 1,9 4,57
2-45.1 11900 194 2,9 2,09
2-45.2 12100 193 3,2 2,43
2453 11900 194 3,3 2,61
2-45.4 12100 191 3,5 2,75
2455 11900 188 3,4 2,59
2-90.1 44500 787 2,1 5,07
2-90.2 44900 730 1,9 4,55
2-90.3 45100 724 1,7 3,79
2-90.4 44900 798 2 4,94
2-90.5 45600 798 2 4,87
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Obr. 49 Zobrazeni poruseni vzorkl po zkousce tfibodovym ohybem

Obr. 50 Zobrazeni poruseni vzorkl po zkousce tfibodovym ohybem

V nasledujicich tabulkach ¢. 15-20 jsou zapsany primérné hodnoty jednotlivych méfeni.
V tabulkach 1ze vidét i odhad aritmetického priméru a smérodatné odchylky pro modul
pruznosti v ohybu a pro pevnost v ohybu (maximalni ohybové napéti, kterému béhem

ohybové zkousky téleso odold).
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Ohybova zkouska 1:

Deska ¢. 1 smér fezu 0°

Tab. 15 Zkouska ohybem desky ¢.1-0°

1-0 E. [MPa] om [MPa] € pfi om [%] W pfi o [J]
X 31600 570 2,3 4,28
s 711 41 0,2 0,72
v 2,25 7,19 9,41 16,94

napéti [MPa]

1.5 2.0 2.5

pomérna deformace [%]

Obr. 51 Ohybova zkouska deska ¢.1-0°

Z Tab. 15 a Obr. 51 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a
odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 31600 + 711 MPa. Pro
pevnost ohybu je o = 570 £ 41 MPa a vykonand prace W = 4,27 £ 0,72 J.
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Ohybova zkouska 2:

Deska ¢. 1 smér fezu 45°

Tab. 16 Zkouska ohybem desky ¢.1-45°

1-45 E. [MPa] om [MPa] € pfi om [%] W pfi o [J]
X 30800 607 2,4 4,64
s 262 16,5 0,1 0,42
v 0,85 2,72 4,87 9,01
600 —

400

napéti [MPa]

200 —~

1 P
LI B O B B B B B B B

————+—
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

pomérna deformace [%)]

Obr. 52 Ohybova zkouska deska ¢. 1-45°

Z Tab. 16 a Obr. 52 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a
odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 30800 + 262 MPa. Pro
pevnost ohybu je o = 607 £ 16,5 MPa a vykonana prace W = 4,64 £ 0,42 J.
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Ohybova zkouska 3:

Deska ¢. 1 smér fezu 90°

Tab. 17 Zkouska ohybem desky ¢.1-90°

1-90 E. [MPa] am [MPa] € pti om [%] W pfi oar[J]
X 32200 584 2,2 4,27
s 482 38,5 0,2 0,65
v 1,5 6,59 8,74 15,19
600 2
i A
0

! ) / |
400 —+ / l =

napéti [MPa]
N

T O T Ty O |
1 L e L B B

————————— —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

pomérna deformace [%)]

Obr. 53 Ohybova zkouska deska ¢. 1-90°

Z Tab. 17 a Obr. 53 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a
odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 32200 + 482 MPa. Pro
pevnost ohybu je o = 607 £ 16,5 MPa a vykonana prace W = 4,27 £ 0,65 J.
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Ohybova zkouska 4:

Deska ¢. 2 smér fezu 0°

Tab. 18 Zkouska ohybem desky ¢.2—0°

2-0 E. [MPa] om [MPa] € pfi om [%] W pfi o [J]
X 46700 797 2 4,86
S 989 18,9 0,1 0,19
v 2,12 2,38 3,06 3,89
800 -
600 -+
'E‘ £
a-
= 100 +—
5
p )] =4
o
[1°]
[ 1
200 -+
0 ——
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

pomérna deformace [%)]

Obr. 54 Ohybova zkouska deska ¢. 2—0°

Z Tab. 18 a Obr. 54 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a
odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 46700 + 989 MPa. Pro
pevnost ohybu je o = 797 £ 18,9 MPa a vykonana prace W = 4,86 £ 0,19 J.
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Ohybova zkouska 5:

Deska ¢. 2 smér fezu 45°

Tab. 19 Zkouska ohybem desky ¢. 2—45°

2-45 E. [MPa] am [MPa] € pti om [%] W pfi oar[J]
X 12000 192 3,2 2,49
s 123 2,42 0,2 0,25
v 1,03 1,26 7,31 10,16
200 +

napéti [MPa]

Obr. 55 Ohybova zkouska deska ¢. 2—45°

pomérna deformace [%]

Z Tab. 19 a Obr. 55 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a

odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 12000 + 123 MPa. Pro

pevnost ohybu je o = 192 + 2,42 MPa a vykonand prace W = 2,49 + 0,25 J.
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Ohybova zkouska 6:

Deska ¢. 2 smér fezu 90°

Tab. 20 Zkouska ohybem desky ¢. 2—90°

2-90 E. [MPa] om [MPa] € pfi om [%] W pfi o [J]
X 45000 767 1,9 4,64
S 399 37,4 0,1 0,52
v 0,89 4,87 6,26 11,11
800 -+ ,
/L
! //
600 -
/
] /
/
/
i /
E‘ -
S 100 +
5
> |
Q
©
[ u
200
0 T e SR S B
0 1 2 3

pomérna deformace [%)]

Obr. 56 Ohybova zkouska deska ¢. 2—90°

Z Tab. 20 a Obr. 56 Ize vidét odhad aritmetického priiméru vybraného souboru z 5 méfeni a
odhad smérodatné odchylky pro modul pruznosti v ohybu E; = 45000 + 399 MPa. Pro
pevnost ohybu je o = 767 £ 37,4 MPa a vykonana prace W = 4,64 £ 0,52 J.
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7.2.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky statickym tribodovym ohybem

Z vysledkti ohybovych zkousek je patrné, Ze pii fezani desek smérem 90° a smérem 0° ma
material témét stejné hodnoty. Modul pruznosti v ohybu pro desku €. 1 fezanou ve sméru 0°
ma prumérnou hodnotu 31 600 MPa a pevnost v ohybu 570 MPa, fez ve sméru 90° ma
pramérnou hodnotu 32 200 MPa a pevnost v ohybu 584 MPa. S podobnymi hodnotami
dopadly i ohybové zkousky u télisek z desky ¢.1, které byla fezana ve sméru 45°. Zde je
pramérnd hodnota modulu pruznosti v ohybu 30 800 MPa a pevnost v ohybu 607 MPa. Tato
deska (¢.1) byla sestavena ze 6 vrstev, kde se stiidaly 0°/90°a 45°/- 45°. Odlisnych hodnot
dosahovala zkuSebni téliska z desky €. 2 ve sméru 0° a 45°. U této desky bylo na sebe
kladeno 6 vrstev stejnym smeérem 0°/90°. Zde ohybovy modul pruznosti ve sméru 0° dosahl
hodnoty 46 700 MPa a pevnost v ohybu 797 MPa a ve sméru 45°dosahl hodnot pouhych 12
000 MPa a sily 192 MPa. Télisko se pfi zkouSce ani nezlomilo, jako u vSech ptredchozich
typt télisek. U 90° byly hodnoty opét podobné, jako ve sméru 0°. Modul pruznosti v ohybu
doséhl 45 000 MPa a pevnosti v ohybu 767 MPa.

Z téchto vysledkii lze vyvodit, Ze vysledné hodnoty jsou nejvice ovlivnény smérem
kladenych vrstev pfi vyrobé a nasledné fezanim pod thlem 45° a 90° nebo 0°. Smér 90° a
0° bude dosahovat tém¢ft stejnych hodnot. Takze na pevnost v ohybu ani modul pruznosti
v ohybu nemaji tyto sméry vliv, jejich hodnoty budou pomérné stejné. Nejlepsich hodnot
jednozna¢né doséhla deska €. 2 v fezu smérem 0° a 90°. Zde byly, jak jiz bylo zminéno,

desky na sebe kladeny stejnym smérem 6 x 0°/90°.

Histogram priimérnych hodnot modulu pruznosti v ohybu

60000
=
[a
2 50000
2 I
£ 40000
2z
2 30000 I
c
>N
2
2 20000
S
3 10000
2 .

0

1-0° 1-45° 1-90° 2-0° 2-45° 2-90°

Typy a Cisla zkusebnich téles

Obr. 57 Histogram priimernych hodnot modulu pruznosti v ohybu
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7.3 Zkouska unavy v cyklickém ohybu

Pro tuto zkousku byla vyfezana zkusSebni télesa o rozmérech 120 x 20 x 2,6 mm. Zkouska
byla realizovana na zkuSebnim stroji Zwick HC25. Pro stanoveni zatizeni byla provedena
predchazejici zkouska tfibodového ohybu s 5 zkuSebnimi vzorky od kazdého typu (viz
kapitola 7.2). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.3, zkouska probihd na stroji, ktery
umoznuje mnohonasobné opakovatelné zatizeni viz Obr. 58. Velikost zatizeni byla zvolena

vzhledem k materialu na 75 %, 95 % a 97,5 % z maximalni ohybové¢ sily.

T¢liska byla ulozena na podpéry o rozteci 80 mm. Jelikoz je tato zkouska ¢asoveé narocna,
tak byly zvoleny pouze né€které typy vzorki, protoze napi. vzorek fezany pod tthlem 0 a 90°

vykazoval téméf stejné vysledky v predchéazejicich zkouskach.

ey ]

Obr. 58 Cyklicka zkouska vzorku 2—90° na stroji Zwick HC25
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7.3.1 Vysledky jednotlivych méfieni zkousSky inavy v cyklickém ohybu

Ze zkousky Unavy v cyklickém ohybu lze vypozorovat z grafii, pfi jakém zatizeni [kN]
zkouska probihala, pocet cyklil, které téleso vydrzelo pred porusenim a o kolik mm se

zvétsila deformace (prithyb) télesa pii zatéZovani.

Unavovi zkou§ka deska & 2-90°

Zkouska probéhla na 3 téliskach z jednoho souboru.
Prvni télisko bylo zatizeno silou 610 N, coz odpovida cca 75 % sily na mez pevnosti.
Zatézovani probihalo pii frekvenci 5 Hz a zatéZzovaci kiivka ma sinusovy prabéh.

Zoom: H=3.87, V=1.04

0.6
0.5
0.4

0.3

Sila [kN]
T
L
Posunuti [mm]

0.2 L2

0.1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3467895 3467900 3467905 3467910 3467915

Pocet cykll

Obr. 59 Pocet cyklu pri cyklickém zatizeni 610 N z 1. vzorku teliska 2—90°

Sila [kN]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 3

Posunuti [mm)]

Obr. 60 Zatezujici sila v zavislosti na posunuti v mm 1. vzorku téliska 2—90°
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Z Obr. 60, lze vidét, ze pfi cyklickém zatézovani silou 610 N se deformace postupné

posunula o 2 desetiny milimetru.

Celkovy pocet cykla je 3 467 915, potom bylo méteni zastaveno.

Druhé télisko bylo zatiZzeno silou 644 N, coz odpovida 95 % sily na mez pevnosti. ZatéZovani

probihalo pfi frekvenci 5 Hz a zatézovaci kfivka ma sinusovy priab¢h.

1.5 - 30
g 10+ -20 o
= i 2
7 I 2
L o
- a
0.5 \ _ [ 10
0.0 O I | -
[ _ T T ‘" " T " T T T T ¢t " T [ T T T T T
148420 148430 148440 148450 148460 148470
Pocet cykll
Obr. 61 Pocet cyklu pri cyklickém zatizeni 644 N z 2. vzorku teliska 2—90° (1.¢ast)
Zoom: H=2.30, ¥=1.00
0.6 L
i s
4
0.4 - £
= =
= -3 5
© c
b 3
o
| a
0.2 4 B 7
-1

LI T T " T " " — T " " 1
428430 429440 428450 428460 428470

Pocet cykll

Obr. 62 Pocet cyklu pri cyklickém zatizeni 644 N z 2. vzorku teliska 2—90° (2. cast)
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Sila [kN]

- - 1 - T T - T T 1
1 2 3 4 35

Posunuti [mm)]

Obr. 63 Zatezujici sila v zavislosti na posunuti v mm 2. vzorku téliska 2—90°

Pii tomto méteni doslo k vysmeknuti vzorkll z upinaciho zafizeni. Proto se méfeni rozdélilo
na dvé casti, které byli secteny. Celkovy pocet cykll z grafu ma hodnotu 577 936, potom

bylo méteni zastaveno.

Z Obr. 63, lze vidét, ze pii cyklickém zatézovani silou 610 N se deformace postupné

posunula o 2 desetiny milimetru.

Tieti télisko bylo zatizeno silou 661 N, coz odpovidd 97,5 % sily na mez pevnosti.

Zatézovani probihalo pii frekvenci 5 Hz a zatéZzovaci kiivka ma sinusovy prabéh.

Zoom: H=1.98, ¥=1.01
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0.6
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Pocet cykll

Obr. 64 Pocet cyklu pri cyklickém zatizeni 661 N z 3. vzorku teliska 2—90°
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Obr. 65 Zatezujici sila v zavislosti na posunuti v mm 3. vzorku téliska 2—90°

Z Obr. 65, lze vidét, ze pii cyklickém zatézovani silou 661 N se deformace postupné

posunula o 8 desetin milimetru.
Celkovy pocet cykla je 1 663 928, potom bylo méteni zastaveno.

Unavovi zkou§ka deska & 1-90°

Zkouska probéhla na 1 télisku ze souboru 1-90°.

Télisko bylo zatizeno silou 503 N, coz odpovida cca 97,5 % sily na mez pevnosti.

Zatézovani probihalo pii frekvenci 5 Hz a zatéZzovaci kiivka ma sinusovy prabéh.

IZoom: H=1.81, V=1/00 ! I
‘Zoom: H=1.81, V=1.00 Last values: Force/Displacement
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Pocet cykll

Obr. 66 Pocet cyklu pri cyklickém zatizeni 503 N z 1. vzorku téliska 1-90°

Z Obr. 67, lze vidét, ze pifi cyklickém zatézovani silou 503 N se deformace postupné

posunula o 2 milimetry.
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Obr. 67 Zatezujici sila v zavislosti na posunuti v mm 1. vzorku téliska 1-90°

Celkovy pocet cykli je 16 294, potom bylo se vzorek pierazil viz Obr. 67 a 68.

Obr. 68 Vzorek ze souboru 1-90°

7.3.2 Vyhodnoceni vysledkii zkousky unavy v cyklickém ohybu

Zkouska v cyklickém ohybu byla provedena na téliskach ze souboru 2-90° a télisku ze
souboru 1-90, z casovych divoda byla dal§i zkouSeni provedena jiz po uzavieni této
diplomové prace. Méteni téchto kazdého z vzorkl probihalo nékolik dni, a 1 tak nedoslo ani
v jednom ptipadé k poruSeni vzorku ze souboru 2-90°. Na vzorcich kromé otlaceni od
podpér a trnu neni vidét zadné poskozeni. Vysledky této zkousky dokazuji, ze se jedna o
velmi odolny material z hlediska unavy a pevnosti. Nejvetsi pocet cyklt byl naméfen pii

prvnim vzorku (3 467 915), nicméné jak u vzorku €. 1, tak 1 u téch ostatnich by méfeni



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

pokracovalo dale. U vzorku ze souboru 1-90° byly vysledky zna¢né rozdilné, zde se t¢lisko
pretrhlo jiz pti 16 tisicich cykli. Z toho mizeme vyhodnotit, ze pfi sestavovani
kompozitniho materidlu velmi zalezi na tihlech, ve kterych je tkanina na sebe poskladana.
Zde se ukazalo, Ze odolngjsi kompozit ve zkousce tinavy v cyklickém ohybu je deska €. 2,

kde byly tkaniny na sebe naskladany ve stejném sméru, nesttidaly se.

Obr. 69 Vzorky ze souboru 2-90° po unavové zkousce cyklickym zatézovanim

Obr. 70 Vzorek ze souboru 1-90° po unavové zkousce cyklickym zatézovanim
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7.4 Diskuze vysledkt provedenych mechanickych zkouSek

Pro celkové zhodnoceni materidl z hlediska vhodnosti pro aplikaci v biomediciné (pro
vyrobu protézy dolni koncetiny), byl materidl podroben statickym a dynamickym zkouskam.
Jednalo se konkrétn€ o tyto zkousky: statickd zkouska tfibodovym ohybem, razova zkouska
houZevnatosti Charpy a inavova zkouska v cyklickém ohybu. Po provedeni téchto zkousek
lze rozdélit jednotlivé soubory (1-0°, 1-90°, 1-45°; 2-0°, 2-90°, 2-45°) zhlediska
nejlepsich vysledktl. Ze zkousek vypliva, ze nezalezi, zda bude kompozit nafezan ve sméru

0° nebo 90°.

Vysledky mechanickych zkousek jsou u obou souborl pfi téchto smérech téméf stejné.
Ptisuzuji takové vysledky tomu, Ze se jedna o keprovou vazbu a anizotropie bude v téchto
smérech stejnd. Jako nejlepsi smér fezu a skladba tkaniny se ukézal soubor 2-45°, kde
hodnota a.u = 151,26 + 13,27 kJ.m. Nicméné u zkousky tfibodovym ohybem vykazoval
tento soubor naopak nejnizsi hodnoty o = 192 + 2,42 MPa. Zde pti ohybu vzniké nevhodna
deformace. T¢lisko se sice pii zatéZovani nezlomi, ale béhem kratké chvile piekona pevnost
v ohybu a nasledné se ,,vymrsti*“ z podpér. U ohybové zkousky dosahl nejlepsich vysledkil
soubor 2—0°, kde hodnota pro modul pruznosti v ohybu E; = 46700 + 989 MPa. Pro pevnost
ohybu je o = 797 £ 18,9 MPa a vykonané prace W = 4,86 + 0,19 J. Tento soubor vSak
+ 15,54 kJ.m?2. Ve vzdjemné podobnych hodnotich se pohybovaly vysledky ze
mechanickych zkousek zdesky ¢.1. U zkousky razové houZevnatosti se tyto hodnoty
pohybovaly v rozmezi a.u = 100 — 107 kJ.m2 a u zkousky tiibodovym ohybem byly hodnoty
modulu pruznosti v ohybu E; = 30800 — 32200 MPa, pevnosti v ohybu o =570 — 607 MPa.

Zkouska tnavy v cyklickém ohybu byla provedena pro soubor 2-90° a 1-90°. Byla
otestovana celkem Ctyfi téliska. Prvni tfi zkouSky na stroji Zwick HC25 musely byt
zastaveny. I po n€kolika dnech cyklovani télisek vzorek nevykazal viibec zadné poskozeni.
Nejvétsi pocet cyklti 3467 915 byl u prvniho vzorku, a stile by déal cykloval. Ctvrté
testované télisko bylo ze souboru 1-90° a vydrzelo pouhych 16 tisic cykli. Z tohoto lze
vyhodnotit, ze zalezi na sméru skladani tkanin pti vyrobé kompozitu. Vzorky z desky 2 by

pravdépodobné dosahly nekoneény pocet cykli (pres 5.107).
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ZAVER
Cilem diplomov¢ prace bylo ovéfeni vhodnosti uhlikového materidlu (prepregu) pro vyrobu
laminatové protézy dolni koncetiny, dale zjisténi vlivu skladby a orientace vrstev na

houZevnatost, odolnost viici ohybu a opotifebeni. Vzorky proto byly fezany v rtiznych

smérech (0,45,90).

Teoreticka cast diplomové prace byla zaméfena na popis kompozitnich materiald, jejich
rozdéleni. Pfedev§im na vyuziti v biomedicinské oblasti, jelikoz se jednd o jedinecny
material, jehoZz potencial stale neni zcela vyuzit a vyvoj pokracuje. V neposledni fad¢ byly
popsany a rozdéleny zkousky, které se pfi testovani mechanickych vlastnosti u kompoziti
vyuzivaji.

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem 3D laminéatové protézy dolni koncetiny a formy, ovéfenim
vhodnosti zvoleného materidlu a vlivu orientace vrstev laminéatu. Pro toto zkoumani byl
pouzit uhlikovy prepreg s technickym oznacenim IMP503ZHT/GG380T/100, z néhoz byly
ruéni laminaci a vytvrzenim v autokldvu vyrobeny dva typy desky s rtiznou skladbou 6
vrstev materialu. Z této desky se ndsledné na vodnim paprsku vyfezaly dle norem téliska
obdélnikového tvaru. Tloustka vyrobenych desek byla 2,6 mm. Dle tohoto rozméru a norem
se nasledné¢ urCily rozméry télisek pro jednotlivé zkousky materidlu. Pro urceni
mechanickych vlastnosti tohoto kompozitu, byly provedeny zkousky tfibodového ohybu,
zkousky unavy v cyklickém ohybu, zkousky rdzové houzevnatosti metodou Charpy. VSem
nafezanym vzorklim byla zmétena jejich tloust’ka, kterd byla téméf stejnd na vSech vzorcich.
Dtivodem bude pouziti predimpregnované tkaniny, kterda mé vétsi presnost a rozlozeni
matrice v celém obsahu tkaniny. Pred vybérem tkaniny byla stanovena kritéria, podle

kterych byl materidl zvolen.

Z provedenych mechanickych zkousek vyplynulo, Ze nezalezi, zda je material fezany
(skladany) pod thlem 90° nebo 0°. Soubor takovych vzorkl ukazoval témét stejné hodnoty.
Naopak vzorky fezané pod thlem 45° sice mély vysokou rdzovou houzevnatost, ale nizky
modul pruznosti a mez pevnosti, coz souviselo i s nevhodnou deformaci. Nyni je otdzka, zda
je lepsi sttidavé skladani tkaniny na sebe pod thlem 45°/-45° a 0°/90° (deska €. 1) nebo
skladéani tkaniny na sebe pod stejnym uhlem 0°/90° (deska €. 2). Vzorky z desky €. 1 se totiz
ukazaly lepsi ve zkousce razové houzevnatosti, a naopak dosahly horsich vysledkii u meze
pevnosti a modulu pruznosti v ohybu. Témito zkouskami se prokazalo, ze zalezi na tom,

v jakych uhlech je tkanina poskladana. Projevilo se to pfi zkousSce tnavy v cyklickém ohybu.
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Pii této zkouSce vydrzely vzorky z desky €. 1 pouhych 16 tisic cykli, naopak vzorky z desky
¢. 2 vydrzely pfes 3 miliony, a kdyby nebyla zkouSka pferusena, tak by dale cyklovaly.
Z toho divodu miizu usoudit, ze sloZzeni kompozitu 0°/90° (stejny smér) je nejvhodnéjsi

volba pro vyrobu protézy.

Pii chiizi je lidské télo pti kontaktu se zemi vystaveno opakovanym silam o vysoké velikosti.
Materidl byl zvolen takovy, aby tyto opakované rdzy dokazal tlumit. Mechanickymi
zkouskami, které material absolvoval, bylo prokazano, Ze tento materidl je vysoce pevny,
odolny a vydrzi dlouhodobé cyklické namahani v ohybu. Dle mého ndzoru tento material

miZze byt vyhodnocen, jako vhodny material pro vyrobu protézy dolnich koncetin.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] WILLIAMS, J.: The science and technology of composite materials. Australian
Academy od  Science [online]. 2015(1) [cit.  2023-02-16].  Dostupné  z:

https://www.science.org.au/curious/technology-future/composite-materials

[2] A Field of Dreams; Lignin valorization into chemicals, materials, fuels, and health-care

product [online], 2019. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z: doi:10.1016

[3] History of Composite Materials. Mar-Bal, Inc. [online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:

https://www.mar-bal.com/language/en/applications/history-of-composites/

[4] VRBKA, J., 2008. Mechanika kompozitii [online]. Brno [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/19075854-Mechanika-kompozitu-prof-rndr-ing-jan-vrbka-drsc-ustav-
mechaniky-teles-mechatroniky-a-biomechaniky-fakulta-strojniho-inzenyrstvi-vut-v-

brne.html. Publikace. Fakulta strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

[5] Materials & Processes: Resin matrices for composites. CW CompositesWorld:
Delivering the global Composites Market[online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:

https://www.compositesworld.com/articles/the-matrix

[6] STRONG, A.B., 2008. Fundamentals of composites manufacturing. Michigan: Society
of Manufacturing Engineers. ISBN 0-978-087263-854-5.

[7] Composite prepregs-manufacturing, benefits and applications. AZO

MATERIALS [online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z: https://www.azom.com/articles.aspx

[8] PTACEK, L., 2002. Nauka o materidlu II. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM.
ISBN 80-7224-568-3.

[9] Delivering the future of composite solutions. Gurit: Guide to composites [online]. [cit.

2023-02-16]. Dostupné z: https://www.gurit.com/

[10] Kompozity Michalik, s.r.o.[online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:
http://www.kompozity-michalik.cz/materialy

[11] Bezpecna prace s epoxidovou pryskyfici. EPOXIO [online]. [cit. 2023-02-16].
Dostupné z: www.epoxio/akademie/bezpecna-prace-s-epoxidovou-pryskyrici/

[12] DUCHACEK, V., 2006. Polymery: vyroba, viastnosti, zpracovani, pouziti. Vyd. 2.,
preprac. Praha: Vydavatelstvi VSCHT. ISBN 80-708-0617-6.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[13] JANCAR, J., 2003. Uvod do materidlového inzenyrstvi polymernich kompozitii. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné. ISBN 80-214-2443-5.

[14] BAUMAN, M.: Kompozity s bioplnivy: uspésné reseni z  Ceské
Republiky. Enviweb [online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z: www.enviweb.cz/103798
[15] HU, J. et al. Correlation between glass fiber suspension characteristics and physical of

glass fiber felt: Role of beating time and speed [online]. [cit. 2023-02-16]. ISSN 1528S-
1541. Dostupné z: https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/15280837221076575

[16] GARDINER, G.: The making of glass fiber. Composites world[online]. [cit. 2023-02-

16]. Dostupné z: www.compositesworld.com/article/the-making-of-glass-fiber

[17] KIRON, M.L Glass Fiber: Types, Properties, Manufacturing Process and
Uses [online]. In: . [cit. 2023-02-16]. Dostupné z:  https://textilelearner-

net.translate.goog/glass-fiber-types-properties

[18] What is carbon fiber?. Innovative composite engineering[online]. [cit. 2023-02-16].

Dostupné z: www.innovativecomposite.com

[19] Uhlikové vldkno: spolecnost Korfcarbon, a.s. - vyrobce uhlikovych a hybridnich
tkanin [online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné z: www.kordcarbon.cz/uhlikove vlakno

[20] What is carbon fiber? How is it made and is it indestructible?. PUR CARBON [online].
[cit. 2023-02-16]. Dostupné z: https://pur-carbon.com

[21] EHRENSTEIN, Gottfried W., 2009. Polymerni kompozitni materidly. V.CR 1. vyd.
Praha: Scientia. ISBN 978-80-86960-29-6.

[22] Technical features and criteria in design fiber reinforces composite materials: from the
aerospace and aeronautical fiels to biomedical applications: Review. Institute of Composite

and Biomedical materials [online]. [cit. 2023-02-16]. ISSN 1722-6899.

[23] 2003. Journal of applied biomaterials and biomechanics[online]. Milano, Italy:
Wichtig  Editore [cit. 2023-02-16]. ISBN 1724-6024. Dostupné¢  z:
https://www.safetylit.org/week/journalpage.php?jid=12996

[24] SUCHY, T. Kompozitni materidly v mediciné [online]. In: . [cit. 2023-02-16]. Dostupné

z: http://www.csm-kompozity.wz.cz/tomas_suchy kompozity.pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[25] TATHE, A. a A.P. NIKALJE. Brief review on biomaterials and their
applications. International Journal of Pharmacy and Pharmaceutical Sciences [online].
(vol. 2) [cit. 2023-02-16]. ISSN 0975-1491.

[26] CVETELIN, V.: Nové vyvinuté hydrogelové kompozity a jejich vyuziti pri nahrade
kolenni chrupavky. AZOM [online]. [cit. 2023-02-16]. Dostupné Z:
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=19453

[27] SUCHY, T., 2015.: Biokompozitni ndhrady kostni tkané. HoleSovicky: Stfedisko
spoleénych &innosti AV CR.

[28] MARSHALL, L.H., 1981.: Composite Structures. 1. Scotland: Springer. ISBN 978-
9400981225.

[29] GARDINER, G.: Orthopedics: Carbon foam fosters bone growth. 27.5.2016. [online]

Dostupné z: https://www.compositesworld.com/articles/orthopedics-carbon-foam-fosters-

bone-growth
[30] BOCK, O., 2009. Prothetik: Obere Extremitdit. 1. Duderstadt: HealthCare. ISBN
646K6-01-1010.

[31] KOLKOVA, O. Prvni bionické protéza dolni koncetiny ¥izend mysli je na svété,

26.5.2015, [online], dostupné z: https://cdr.cz/clanek/prvni-bionicka-proteza-dolni-

koncetiny-rizena-mysli-je-na-svete

[32] GARDIER, G.: CFRP: Opportunities in orthopedics. 15.4.2016. [online]. Dostupné z:

https://www.compositesworld.com/articles/cfrp-opportunities-in-orthopedics

[33] GARDINER, G.: Composites in exoskeletons. 8.4.2016. [online]. Dostupné z:

https://www.compositesworld.com/articles/composites-in-exoskeletons

[34] MANOHAR, D. M.: Polymer Engineering. PEB3213 — Polymer Composites

Engineering. 2019. online. Dostupné Z: https://crescent.education/wp-

content/uploads/2019/02/Modulel-Introductiontocomposites.pdf

[35] SHYR, Tien-Wei a Yu-Hao PAN. Impact resistance and damage characteristics of
composite laminates. Composite Structures [online]. 2003, 2003, 62(2), 193-203 [cit. 2022-
05-10]. ISSN 02638223. Dostupné z: doi:10.1016/S0263-8223(03)00114-4

[36] Projekt NCK MATCA. [online]. dostupné z: https://matca.cz/technologie/analyticke-

metody/zkouska-tahem/




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[37] LECIAN, V.: Studium mechanickych viastnosti kompozitii na bdzi Kordcarbon tkaniny.
2014, Zlin: Univerzita TomdaSe Bati ve Zling, 112 s. Dostupné¢ také z:
http://hdl.handle.net/10563/28574. Univerzita Tomase Bati ve Zlin€. Fakulta technologicka,

Ustav vyrobniho inzenyrstvi. Vedouci prace Zaludek, Milan.

[38] OSTADAL, J.: Zkousky tvéritelnosti a jejich uplatnéni v praxi. [online]. Brno: Vysoké
uceni  technické v Bmé, 34 s. [cit.  2022-04-30]. Dostupné¢  z:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/5106/final-thesis.pdf?sequence=6.
Bakalaiska.

[39] CSN EN ISO 179, Plasty — Stanoveni rizové houZevnatosti metodou Charpy, Cesky

normalizacni institut, 1998

[40] LICKOVA, Dagmar. Viastnosti a zkouSeni materialu. Ostrava. [online]. Dostupné z:
http://homel.vsb.cz/~1ic098/files/10.cviceni VZM.pdf

[41] Padostroj pro zkouSeni vlivu rychlosti deformace na tvafitelnost kovl. Ostrava —

Vitkovice. KOMPASS. [online]. Dostupné z: https://cz.kompass.com/p/materialovy-a-

metalurgicky-vyzkum-s-r-o/cz021780/padostroj-pro-zkouseni-vlivu-rychlosti-deformace-

na-tvaritelnost/2cf14193-7044-4be2-a6ca-09293e86624b/

[42] MARTINAK, M.: Kontrola a méeni. Praha: SNTL, 1989. ISBN 80-03-00103-X.

[43] Uhlikova vldkna —  karbonové  kompozity. online. Dostupné z:

https://www.duratec.cz/cs/techinfo/pouzivane-materialy/uhlikova-vlakna-karbonove-

kompozity/

[44] CSN EN ISO 14125. Vldkny vyztuzené plastové kompozity — Stanoveni ohybovych
vlastnosti. erven 1999. Vydal CESKY NORMALIZACNI INSTITUT, Praha. 24 stran.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

90

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FRP
SMC

BMC

Fe

Cr

Cu
UHMWPE
Si02

uv

PET
PTFE

PU

PELA
HA
Bis-GMA
PMMA

PLLA

Fiber Reinforced Polymer
Sheet Moulding Compound
Bulk Moulding Compound
Wolfram

Zelezo

Chrom

Molybden

Titan

Nikl

Hlinik

Stiibro

Hoft¢ik

Kobalt

Meéd

Vysokopevnostni polyethylen
Oxid kfemicity

Ultrafialové zatreni
Polyethylenterefralat
Polytetrafluoretylen
Polyuretan

Kopolymer kyseliny mlééné a polyethylenu glykolu
Hydroxyapatit

Bisfenol A-glycidylmethakrylat
Polymethylmetakrylat

Poly-L-kyselina mlé¢na
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TCP Trikalciumfostat

PCL Polykaprolaktonové vlakna
BC Bakteridlni celuldza

PVA Polyvinylalkoholu

PAMPS Poly-2-akrylomido-2-methyl-1-propansulfonova kyselina soli sodné
GPa Giga Pascal

MPa Mega Pascal

CT Vypocetni tomografie

MRI Magneticka rezonance
RTG Rentgen

ILSS Interlaminarni smykova pevnost
U Mez timérnosti

E Mez pruznosti

K Mez kluzu

P Mez pevnosti

S Lom

2D Dvourozmérny

3D Trojrozmérny

J Joule

\% Watt

mm Milimetry

CSN EN ISO Ceské technicka norma

R Radius
kN Kilo Newton
s Smérodatna odchylka

u varia¢ni koeficient
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MATRIX PRODUCT DATA IMP503Z-HT ST-010415- rev12-08/08/2020

DESCRIPTION

Modified epoxy matrix IMP503Z-HT prepregs are suitable for high cosmetic applications such as Carbon Look
composite parts.

IMP503Z-HT can withstand higher service temperatures than IMP503Z.

Both composite and metal tools can be used.

IMP503Z-HT prepregs are best processed by autoclave curing or press moulding.

IMP5032-HT is available with woven carbon, glass, aramid and natural fibers reinforcements.

Light-black pigmented IMP503Z-HT, named IMP503Z-HT P, is also available.

BENEFITS AND FEATURES

. IMP5032-HT finds its main uses in automotive, sports & leisure, marine and industrial applications.
. Good mechanical properties.

. Toughened resin.

. Compatible with IMP503Z and IMP505L prepregs.

. Excellent UV resistance and environmental stabilty for aesthetic cosmetic components.

RESIN PROPERTIES

TYPE TOUGHENED
Cured resin’s density gfcm? 1.20to 1.22
Gel Time at 125 °C min 6to8
Gel Time at 110 °C min 20to 25
TACK MEDIUM
Out-life (23 °C) weeks 5

Shelf Life (-18 °C) months 12
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VISCOSITY PROFILE

The chart below shows the rheological behaviour of IMP503Z-HT.
Cone-plate rheometer, frequency 0.2 Hz and heating rate 3 *C/min
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Rotation cycles: 0.2 Hz

RECOMMENDED CURE SCHEDULES

One of the following autoclave cure schedules needs to be selected:

2 Hours @ 140°C For Development of Maximum Glass Transition Temperature (115 °C to 120 °C, DMA Onset
Tg).

or

1.5 Hours @ 135°C General Cure Cycle (Tg approximately 110 °C).
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THERMAL PERFORMANCE

The following chart shows a DMA-Tg trace for GG204T-GG380T-IMP503Z-HT laminate, tested to ASTM D7028.

Cure schedule: 120 minutes @ 140 °C.
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PROCESSING GUIDELINES

Recommended 140°C Autoclave Cure Cycle:

* From the beginning of the cure cycle apply maximum vacuum pressure to the bagged component(s).

* From the beginning of cure cycle apply an over pressure of 6.0 + 1.0 Bar.

#» Use temperature monitoring thermocouples applied to the surface of the component(s) to define the actual
cure temperature. At those places with the highest thermal inertia in responding to heating (“Coldest
Area”).

» Use a controlled heating rate of 1.0 to 2.0 *C/min from room temperature to 140 °C.

#» The tolerance on actual cure temperature on the component bag is 140 °C, +5 °C-0 °C.

» The cure cycle dwell duration starts once the slowest monitoring thermocouple on the component(s)
reaches the 140 °C.

* The tolerance on the 120 minutes cure time at 140 °C is +30 minutes, -0 minutes.

e Once cured, the cooling rate can be 2.0 to 3.0 °C/min back to room temperature or 30 °C whichever is
higher.

Temperature [°C]

Time [min]

wnnaep

IMP5032Z-HT is a reactive resin formulation which may undergo high exothermic heating during initial curing process
if guidelines are not followed. Carefully setting recommended heating rate and dwell temperatures cure schedules is
required. Exotherm risk increases with increasing laminate thickness.
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MECHANICAL PROPERTIES

The table below shows average mechanical properties of IMP503Z-HT laminates.

Flexural Flexural ILSS Volume

Reinforcement Strength ASTM Modulus ASTM of

D790 [MPa] ASTM D790 D2344 fibre

[GPa] [N/mm?Z] [%]
GG204T 830 57 68 58
GG204P 846 58 67 59
GG 240T 901 54 59 54
GG380T 930 60 71 60
GG428T 920 57 69 62
GG450T 890 59 63 58
GGB30T 705 62 55 63

UD-DYX HS

15/130 DLN2 1350 88 . 45
DYF15 GG180P 660 42 54 43
KK285T 456 22 46 58
GV335UD 650 234 59 43
WV 350 400 21 45 60

The mechanical data shown above refers to laminates press-mould cured 90 minutes @ 135°C.
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STORAGE

Prepreg materials should be stored as received @ - 18 *C.

Shelf-life @ -18 °C : 12 months
Out-life @ 23 °C: 5 weeks

Allow the material to fully thaw before removing it from its packaging.

MATERIAL HANDLING - SAFETY

Operators should wear protective gloves to avoid direct contact with the skin and to prevent product contamination.
Please consult MSDS.

NOTE

The technical specifications, data and measures provided are accurate to the best of Impregnatex Compositi
knowledge. Impregnatex Compositi give no warranty, express or implied, as to the completeness, accuracy, reliability
or fitness for any specific or particular use, field of use, application, performance, result or purpose. Above mentioned
technical information are based on our actual knowhow and accurate, reproducible laboratories tests but due to the
product complexity and its further processing, is not possible guarantee these.
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