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Anotace

Prace je zamérena na uhlikova vlakna, jejich rozdéleni a uZiti v mediciné. Nalezneme
zde zminky o vldknech na bazi PAN a mezofazovych smol. Je zde také podrobnéji rozebran
uhlik a jeho alotropy. Posledni kapitola je zamérena pouze na uziti vlaken v medicindlnich
aplikacich.
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Title
Carbon fibers in medical applications

Annotation

The work is focused on carbon fibers, their distribution and use in medicine. We find
references about PAN and mesophase pitch-based fibers. Carbon and its allotropy are also
discussed in more details. The last chapter is focused only on the use on fibers in medical

applications.
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1 UvoD

Uhlikova vldakna by obecné méla ve svém sloZeni obsahovat alespon 92 % uhliku
v rliznych modifikacich. Zname vldkna kratkd, ale také nekonecné dlouha, jejichz struktura

mUzZe byt krystalickd, amorfni nebo ¢astecné krystalicka.

Krystalickou formou uhliku je grafit, ktery je tvofen 3esti¢lennymi kruhy s sp?
hybridizovanymi atomy uhliku uspofddanymi ve dvourozmérné strukture vostiny. Tato forma
zpUsobuje extrémni pevnost vldkna. Atomy uhliku uvnitf vrstev jsou spojeny kovalentnimi
vazbami. Grafit je také dobrym elektrickym a tepelnym vodic¢em. Vrstvy jsou spojeny van der
Waalsovovou vazbou, takie mohou snadno vzajemné klouzat. Podil grafitu v uhlikatych
vldknech mlzZe byt vrozmezi 0 az 100 %. Pfi vysokém podilu se vlakno jiz nazyva

grafitové a je polykrystalické. [

Uhlikova vldkna jsou vyrabéna z nékolika vychozich material(, véetné umélého
hedvabi, PANY, smoly a ligninu, pfiéemz viechny materialy maji rizné chemické sloZeni.
Vlakna mohou byt také produkovana z uhlovodikového prekurzoru chemickou depozici
v plynné fazi. Existuje Sirokd Skdla syntéz a postupl tepelného zpracovani pro pfipravu
a naslednou Upravu vldkna. Z toho také vyplyva Siroké uziti vldken (v zavislosti na teploté,

sloZeni, ...). Nejéastéji se s vldknem setkdme v elektrochemickém pramyslu. (2!

V mediciné mGzZeme naleznout mnoho uziti téchto vlaken. Nékteré produkty jsou jiz
dostupné, jiné jsou stale jesté klinicky testovany. Z jiz dostupnych je mozno uvést napfriklad
QUANTUM ™ Humeral Composite Nailing System vyrdbény firmou Invibio, coz zahrnuje
uhlikova vldkna vyrabénd z PEEK? a uhlikova vldkna nebo rdznd protetika od firmy Ossur (UK)

— pater, koncetina, koleno, noha apod.

Studie o uziti kompozitd z uhlikovych vidken pro biomedicinské aplikace se datuji
do roku 1990. Priklady mohou byt patefni implantaty nebo protézy kycelniho kloubu

s dlouhou trvanlivosti. Stejné jako u vSech biomaterial(i je otazkou biokompatibilita (reakce

! polyakrylonitril

2 poly(ether-ether-keton)
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tkdné na materidl). U kompozitu slozeného ze dvou a vice materidld je vétsi

pravdépodobnost nezadoucich Gg¢inkd. Bl

Diky vysoké pevnosti a tuhosti je dosahovano velmi silnych intermolekularnich
a interatomovych vazeb a bez vétSich vad a kazl. Vlastnosti téchto vldken =zaleZi
na mikrostrukture samotného vldkna, ta je odliSnd dle uzitého procesu samotného
zpracovani. VIdkno muzZe byt vyrdbéno ze stejného prekurzoru, ale pokud bude odlisné
zpracovano, muZe mit naprosto odliSné vlastnosti. Zménou samotného prekurzoru
samoziejmé dochazi také ke zméndm vlastnosti. Samotny proces miize byt také upraven

pro vysoky modul pruznosti ¢i pozménén z hlediska ekonomiky.

Jak jiz bylo zminéno, jsou dnes pouzivany 3 zdakladni druhy prekurzor(i pro vyrobu
uhlikovych vlaken. Jedna se o izotropni a kapalné krystalické smoly, polyakrylonitril (PAN)
aumélé hedvabi. NejvyuzivanéjSim prekurzorem je vSak polyakrylonitril a znéj vyroba
pomoci procesu karbonizace. Timto zplsobem vyroby dochazi k pfipravé vldkna cibulovité
struktury, v pfipadé vlakna na bazi smoly je struktura odliSnad a jednd se prevainé o svazky

Ci paprsky.

U vldken z PAN prekurzoru lze dosdhnout vysoké pevnosti, u prekurzorl ze smoly
je dosahovano vysokého modulu pruznosti. U vlaken na bazi hedvabi je hlavni vyhodou jejich
ekonomicnost a nizsi cena, naopak na druhé strané mezi nevyhodami mizeme pozorovat

horsi zpracovani, a tudiz i vykon technologie. [*!
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2 Uhlik

Uhlik je prvek, ktery se chemicky oznacuje symbolem C. Je hlavnim prvkem vSech
organickych sloucenin, jelikoZ neni moZno nalézt organickou slou¢eninu neobsahujici uhlik.
M3 také specialni formu, které se fika aktivni uhli, a ta se uziva jako pomocnd latka v mnoha

pracovnich procesech, zejména pfti zpracovani potravin a napojt. !

Uhlik se vyskytuje v podobé mnoha alotropll. Ty maji stejné zakladni stavebni bloky,
nicméné se lisSi zpGsobem skladby téchto blokd. Zjednodusené se lisi svoji krystalickou
¢i molekularni formou — usporddani jejich atomové struktury. Stejné jako uhlik dokazi
i mnohé dalsi prvky tvofit své vlastni alotropy, a tak touto vlastnosti neni uhlik jedinecny.
Dalo by se konstatovat, Ze tuto vlastnost maji vSechny prvky ze Ctrnacté skupiny, kam
se uhlik také fadi. Na druhou stranu je vsak uhlik jedine¢ny v mnoZstvi a rozmanitosti svych

alotropd. Vlastnosti vzniklych alotrop(i se mohou velice razantné lisit.

Mezi nejzndméjsi alotropy uhliku se jednoznacné radi grafit a diamant. Grafit
je oznaCovan za jeden z nejmékcich alotrop(, je neprihledny a mimo jiné také za velice
dobry elektricky vodi¢. Naopak diamant je oznacovan za jeden z nejtvrdSich alotrop( uhliku.
Je transparentni pro viditelné svétlo a také pravy opak grafitu, z hlediska elektrické vodivosti,

kdy je oznacovén za jeden z nejlepsich elektrickych izolator(. [®

2.1 Vyznam uhliku v kompozitech

Kromé uhlikovych forem, které jsou tvoreny pouze atomy uhliku existuje i vyznamna
skupina materiall, které se nazyvaji uhlikové kompozity. Jedna se o kompozity na bazi
uhliku, které byvaji nejcastéji pouzivany v kombinaci s nejriznéjsimi plnivy, jako jsou
napriklad saze, koksové castice, uhlikovd vlakna a mnoho dalSich. Diky témto rldznym

kombinacim Ize velice podstatné ménit vlastnosti kompozit( na bazi uhliku.

V pramyslu mdzZzeme nalézt mnoho produktl, které jsou sloZzeny z rGznych uhlikovych
slozek. Jednou z téchto slozek je i samostatny uhlik. Pro kombinované materidly je nutnosti
vzit v potaz tfi faktory, a to z jakych material( bude vysledny produkt vyroben, jaky ma mit

tvar a jak by mél vypadat velikostné.
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Pro vyleps$eni funkci Ize u kompozitl na bazi uhliku rozpoznat hned tfi rlizné pfipady,
kterych lze dosdahnout. Podle rGznych pfidavk( muize dojit ke zlepSeni vykonu uhlikovych

material{, zisku Gaplné novych funkci ¢i k hybridizaci zdkladnich funkci jednotlivych slozZek.

U tohoto druhu kompozitl je diky uhliku dosahovdno velmi vysoké pevnosti vldken.
Uhlik napomaha také pfi udrzeni tvaru jednotlivych vlidaken nebo dokonce celych svazka. Dalsi
vyhodou jeho pfidavku je jeho vypomoc pfi pfenosu mechanického a tepelného zatizeni

pravé mezi vlakny v kompozitu.

Pfi zméndch struktury ¢i nanotextury matrice uhliku dochazi také ke zménam
nékterych vlastnosti, jako je pevnost kompozitu, jeho tepelna vodivost, pevnost, ¢i lomové
chovani. Napfiklad k lomu dochazi v kompozitu diky trhlinam, které vznikly pravé v uhlikové

matrici. 7]

2.2 Alotropy uhliku

Samotny uhlik miZeme v pfirodé nalézt v mnoha modifikacich a formach. At uz
se jedna o grafit, diamant, skelny uhlik, fullereny ¢i chaoit. Ve vSech téchto a také nékterych

dalsich formach mizZeme uhlik nalézt v prirodé.

2.2.1 Grafit

Uz pavodem slova grafit, které pochazi z rectiny, je receno, k cemu je grafit primarné
uzivan. Grafit je uzivan hlavné ke psani, nalézt ho mGzeme v tuzkach. Z jeho UplIné zakladni
formy muze byt vyrobeno mnozstvi material( — jedna se o nékteré druhy maziv, plynotésné
bariéry, plynové absorbéry nebo tfeba extrémné silna vlakna. Pfestoze se jednd o naprosto
rozdilné materialy, jedno maji spolecné — jsou postaveny na zakladni vazbé uhliku, kterd

je tvofena sp2 hybridizovanymi elektrony.

Grafit je ¢asto popisovan jako idedlni material s dokonalou grafitovou strukturou,
u néhozZ nenalezneme absolutné zadné defekty. Je tomu tak vSak pouze u grafitu samotného,

u materidld z grafitu vyrdbénych tomu bohuzel uz tak neni.

Tyto materidly je dale mozno rozdélit na dvé skupiny. Prvni z nich jsou materialy
na zakladé “grafitickych uhlik(”. Takové materiadly jsou tvoreny uhliky, jez maji grafitovou

strukturu, ale zaroven také tradu konstrukénich vad. Druhou skupinou jsou materialy

13



na zakladé “negrafitickych uhlik(“, coz jsou materialy, které jsou tvoreny z atom( uhlik(, jez
maji rovinnou Sestihrannou sit grafitové struktury, ale postradaji krystalograficky fad. To
je zakladnim, ale také hlavnim rozdilem mezi témito dvéma druhy materidlu, jez se lisi jak

svymi vlastnosti, tak i aplikacemi, kde mohou byt a jsou pouZivany. ©

Grafit ma velmi anizotropni strukturu. Jeho atomy jsou v roviné spojovany silnou sp?
vazbou a mezi témito rovinami se vyskytuji relativné slaba elektrostatickd interakéni spojeni.
Duasledkem téchto slabych spojeni dochazi ke snadnému klouzdni mezi rovinami, na které
pUsobi smykova sila. Diky tomu je ale pfirodni grafit mazlavy, a tak mize byt pouzivan jako

mazivo, coz je jednou z jeho hlavnich aplikaci.

Praskovy grafit je skvélym mazivem hlavné pro vysokoteplotni aplikace, pfi kterych by
dochazelo k odparovani organickych sloucenin a také by dochdazelo ke ztraté jejich mazivosti.
V opacném pripadé, pfi nizkoteplotnich aplikacich, je grafit také ¢asto uzivan jako mazivo,

ale ve smyslu zvySeni klouzani dil(i ve chvili, kdy je viskozita organické kapaliny pfilis vysoka.

Anizotropni vlastnosti grafitu s odezvou na smyk jsou také vinikem dalsi schopnosti
grafitu, kterou je jeho schopnost zanechdvani stop. Toho si miZeme vSimnout napfiklad
pfijeho posouvani po papife ¢i pergamenu. Této jeho vlastnosti je vyuzivano jiz

od stfedovéku. 8

Obrdzek 1 Struktura jednotlivych vrstev grafitu

V drivéjSich dobach byly zaznamenany nékteré zdvainé pripady, které poukazovaly
na pneumokonidozu zplsobenou pravé grafitem. Tato nemoc postihovala hlavné délniky,

ktefi pracovali pfimo ve vyrobé uhlikovych elektrod uréenych pro metalurgii.
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Na rentgenovych snimcich téchto déInik( byly zaznamenany jasné viditelné zmény expozice,
jez byly zplGsobeny uhlikem a oxidem kfemicitym. K témto zméndach dochazelo hlavné
pfi kontaktu grafitu sk(zi, ocima ¢i pfi inhalaci. K postizeni dochazelo predevsim

v kardiovaskularnim a respira¢nim systému.

Mezi pfiznaky tohoto onemocnéni se fadil v prvni fadé kaSel a obecné potize
s dychdnim, sniZzend funkce plic nebo tfeba plicni fibréza. Nékteré pripady byly prokazany

i naslednou pitvou, nékteré pak biopsii plic. °!

Grafitové kompozity nalezly velmi Siroké wvyuziti v jadernych, leteckych, ale také
elektronickych aplikacich. Ddle se snimi mUZeme setkat v metalurgickych procesech,
v topnych télesech a svitidlech, kterd se nachazeji ve vakuovych pecich. Dale nejriznéjsi
chemické pfistroje a zafizeni v extrakéni metalurgii, filtry v biochemii ¢i aplikace pouzivané

pfi Cisténi odpadnich vod.

Mezi jeho specializovand uziti se daji zafadit elektrické motorové kartace, vodni
lopatky, rtzné spinace, loziska nebo prichodky, vysokoteplotni vyméniky tepla nebo tfeba

nejrdzné&;jsi ventilky a vysoce vykonna brzdova oblozeni. (19

2.2.2 Diamant

Diamant je extrémné tvrdy, velmi dobry tepelny vodi¢ se skvélymi izola¢nimi
vlastnostmi. Jeho elektricka vodivost je naopak extrémné nizkd, proto je povazovan za velmi
dobry elektricky nevodi¢. Diky kombinaci téchto vlastnosti je diamant povazovan za jeden

z technologicky i védecky nejzajimavéjsich, ale také nejhodnotnéjSich material( v pfirodé.

Diamant, ktery nalezneme v pfirodé, je velice vzacny a jeho ziskani je velmi obtizné.
Nalézt ho totiz miZeme pouze ve formé drahokami o malych velikostech, coz je i tak velice
finanéné narocna zdalezitost. Pravé tento jeho nedostatek a pfilis vysoké naklady na jeho zisk

prfimély vyzkumniky k pokusu o napodobeni pfirodniho diamantu, tedy o jeho syntetizovani.

Doslo tedy k prohlaseni, Zze diamant je alotropem uhliku. Bylo také zjisténo, Ze

je diamant termodynamicky mnohem stabilnéjsi nez grafit, avSak pouze za vysokého tlaku.

[11]
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Po provedeni mnoha studii zaloZzenych na interakci rentgenového zareni s diamantem
bylo prokazano, Ze diamant je vlastné “krychle se stranami” o délce 3,56-:10% cm. Atomy
uhliku jsou zde umistény ve vrcholech kubické bunky a také ve stfedech stran. Navic jsou
uvnitf bunky jesté umistény 4 atomy uhliku. Rozmisténi atom( uhliku v diamantu
je tetraedrické a kazdy atom je pfipoutan ke ¢tyfem dalSim atomUm uhliku pomoci silnych
kovalentnich vazeb, diky ¢emuzZ je diamant tak tvrdym materidlem. Vzhledem k orientaci
tetraedrdlnich atom0 uvnitf struktury diamantu je jeho celkova struktura prezentovdna jako

kombinace ctyrstén(.

Je obecné zndmo, Ze neobvyklé fyzikdIni vlastnosti diamantu souvisi pfimo
se specidlnimi konfiguracemi vnitini struktury buriky. Silné vazby uvniti burky, které jsou
dlsledkem vyskytu obycejnych elektronli mezi atomy, zplsobuji mnoho neobvyklych
vlastnosti diamantu, mezi které se radi napriklad jeho extrémni tvrdost, vysoka teplotni
stabilita i stabilita v tlacich, dale také velice nizka elektricka vodivost a v neposlednich radé

zafivy diamantovy lesk. (2]
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Obrdzek 2 Struktura diamantu — usporddani atomi uhliku uvniti mrizky

2.2.3 Diamond-like-carbon (DLC)

DLC neboli v doslovném ceském prekladu “diamantovy uhlik”. Jedna se o amorfni

(nekrystalickou) formu uhliku. Je to velice obecny pojem, ktery obsahuje velmi rozsahlou
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oblast uziti. Mezi hlavni uZziti se fadi amorfni uhlikové povlaky. Jedna se o uhlikovy povlak,

ktery je svymi vlastnostmi podobny diamantu. 3!

DLC byl poprvé objeven jiz v roce 1973. Pfi jeho vyrobé musi byt dodrzovany urcité
podminky, nejdllezitéjSimi z nich jsou nizka teplota, tedy teplota niZsi neZz pfi vyrobé

samotného diamantu, a tlak.

DLC filmy (tenké vrstvy) maji, jak jiz bylo zminéno, mnoho vlastnosti podobnych
samotnému diamantu. Mezi ty nejvyznamnéjsi se radi vysoka tvrdost, velmi vysoka tepelna
vodivost, nizké treni, ¢i presny (nezkresleny) pfenos obrazu. Téchto vlastnosti je vyuzivano
naptiklad i pfi naneseni vrstvy DLC povlaku na bryle a dal$i optické ¢ocky. Diky tomu
nedochazi ktak silnému a castému poskrabani, jako se tomu déje bez pritomnosti této

vrstvy. (14
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3 Uhlikova vldkna

3.1 Obecnd charakteristika

Jednd se o velice moderni vlakna, jez maji mnohem lepsi mechanické vlastnosti a jsou
lehéi nez stejné draha, ba i draisi vlakna podobnych parametr(. Napftiklad v porovnani

se sklolaminatem jsou sice o néco drazsi, ale maji mnohem lepsi vlastnosti a vykon.

Uhlikova vldkna jsou velmi kompatibilni. Mezi jejich nejlepsi vlastnosti
se jednoznacné radi zvySena tepelnda vodivost, velkd odolnost proti opotfebeni nebo tfeba
obrovsky rozsah pevnosti. K velmi rychlému Sifeni tfeciho tepla dochazi hlavné v mistech,
kde je potfeba chranit matrici pfed degradaci nebo tfeba samotnd vldkna pfed delaminaci?.

Diky tomu nedochazi ke ztraté vlastnosti, kterd vldkna maji.

Uhlikova vldkna obecné také napomdhaji pfi dodavani dostatecné mazivosti, a to
hlavné diky grafitu, ktery ma vrstevnatou strukturu. Za nejvétsi pokrok ve vyvoji téchto

vldken je povazovdano jejich uziti jako vyztuze v polymernich matricich.

Pfidani uhlikového vldkna do polymeru je jednou z mnoha moZnosti zvySeni
mechanickych vlastnosti vldkna. Je to vhodna metoda hlavné diky nizké hustoté, vysokému

modulu pruznosti, ale také diky velmi vysoké pevnosti samotného vlakna.

Na druhou stranu jsou takto pfipravend vldkna velmi kfehkda a béhem procesu
michani velmi casto dochazi k jejich rozsahlému popraskani. Tomu se vSak da zabranit
presnym dodrZovanim nékterych podminek, jako je tfeba viskozita taveniny a mnoho
dalSich. Takové popraskani vidakna je velmi nebezpecné pro samotny kompozit, jelikoz

zhoriuje jeho mechanické vlastnosti. [l

Asi 90 % zvesSkeré vyroby uhlikovych vldken je vénovano vlaknim na bazi
polyakrylonitrilu. Zbyvajici vyroba patfi vlaknim, kdy je prekurzorem smola ¢i umélé
hedvabi. Presto jsou vSak vSechny tyto prekurzory organickymi polymery, takZe obsahuji

velice dlouhé retézce molekul, které jsou vzajemné propojovany pomoci atomu uhlikd.

3 Porucha, pfi které dochazi k oddéleni dvou vrstev, respektive oddéleni jedné vrstvy od druhé. [*%
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V dnesni dobé jsou jiz zndmy tfi nejpouzivanéjsi prekurzory, které jsou hojné
vyuzivany. Jak bylo jiz v predchozim odstavci zminéno, jednd se o prekurzory smoly,
polyakrylonitrilu a hedvabi. Nejvétsiho vyuZiti se dostava polyakrylonitrilovym prekurzordm,
které tvofi asi 50 % veSkeré hmotnosti vldkna a jsou také ekonomicky nejvyhodnéjsi.
Druhymi v fadé jsou prekurzory smoly, které obsahuji vysoké procento uhliku a zaroven jsou

finanéné& méné naroéné. 171
3.2 Zdkladni historie

Prvni zaznam o uhlikovém vldkné je zaznamendn v roce 1879, kdy bylo vyrobeno
Thomasem Alva Edisonem. Ten chtél svoji bavinénou nit z karbonizovaného uhliku pouZzit
pro vyrobu vldkna do Zarovek. Pozdéji bohuzel zjistil, Ze jeho snaha nebyla zcela Uspésna,

a tak po néjakém case uhlikové vldakno stejné nahradil wolframovych dratkem.

VétsSiho “boomu” se uhlikovd vldkna dockala aZz o néco pozdéji, presnéji tedy
az na konci 50. let 20. stoleti. Tehdy méla svoji chvilku slavy hlavné vlakna z karbonizovaného
hedvabi a také tkanina. V dnesni dobé uZ neni tento typ vlaken tak oblibeny, ale i presto

se stdla, aC v mensi mire, vyrabéji.

Jiz zminovana vlakna z polyakrylonitrilu byla vyvinuta v nasledujicim desetileti, tedy
v 60. letech 20. stoleti ve Velké Britanii a Japonsku. Ve stejné dobé byla vyvinuta také vlakna

na bazi smoly, a to opét v Japonsku a také v USA. [©]

3.3 Déleni uhlikovych vidken

Dostupnost uhlikového vldkna zalezi mimo jiné na jakostni kategorii, ve které
se nachazi. Podle jakosti se dale odviji také cena, takie ¢im vysSSi jakost vlakna, tim vyssi
cena. S vysSim a lepSim modulem pruzZnosti roste také kiehkost celého vilakna, takZze vlakna
s nejvyssim modulem se daji oznacit za nejkrehci. Obecné uhlikové vldakno se vyznacuje velmi
vysokou pevnosti v tahu, a pravé svym modulem, na druhé strané vSak maji velmi nizkou

razovou houZevnatost. MizZeme je tedy rozdélit takto:

o HS —vlakna se standardnim modulem, ale s vysokou pevnosti
¢ IM —vlakna se stfednim modulem

e HM - vlakna vysokym modulem
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e UHM — vlakna s velmi vysokou intenzitou 118l

Mezi dalsi mozna rozdéleni uhlikovych vidken lze jednoznacné zaradit déleni dle
zplUsobu jejich vyroby. Tedy na uhlikovd vldkna vyrobend pomoci karbonizace
prekurzorovych vldken anebo uhlikova vldkna, ktera byla syntetizovana pfimo
z uhlovodikového plynu, jako je napfiklad methan. Tyto typy vldaken mohou mit rliznou délku
a také nachazeji uplatnéni v mnoha odlisnych aplikacich. V soucasné dobé dochazi k jejich

hojnému rozvoji, uzivaji se tedy mnohem ¢astéji nez dfive.

Uhlikova vlakna, jez byla vyrobena jiz zmifiovanou karbonizaci prekurzorovych vidken,

se mohou také ddle délit dle typu uzitého prekurzoru, a tedy na vlakna:

¢ Na bazi smoly - jsou druhymi nejvyuzivanéjSimi uhlikovymi vlakny na svété. Nalézt je
mulzeme hlavné jako zbytek pfi koksovani v ocelaiském primyslu ¢i jako zbytek
v rafinérském pramyslu. Ve srovnani s uhlikovymi vldkny na bazi PAN maji jesté nizni
naklady pro vldkna s ultra vysokym modulem a také vy$si modul pruznosti v tahu.

eNa bazi polyakrylonitrilu (PAN) — jak jiz bylo nékolikrdt zminéno, ve svété patfi
k jedné z nejrozsifenéjsich forem uhlikového vldkna. V oblasti komerénich uhlikovych
vldken zaujima asi 90 % veskeré globalni vyroby. Jejich nejvétsi vyhodou, ve srovnani
s ostatnimi, je jejich skvély pomér vykonu a ceny. Vzhledem k jejich pfimérené
vysokému modulu pruznosti, vysoké pevnosti a mnoha dalsim vyhoddam, maji
pfimérenou, az nizkou cenu.

¢ Na bazi hedvabi — se na komerénim trhu nachazi velice zfidka, a to hlavné diky jejich
nizkému vykonu ve srovnani s ostatnimi typy vlaken. lJejich jedinou vyhodnou

vlastnosti je velice mala schopnost prenosu tepla.
Dale se mohou uhlikova vldkna lisit také vykonem svych modulli pruznosti v tahu:

¢ Nizky modul v tahu — mensi nez 200 GPa

e Standardni modul v tahu — pfiblizné 230 GPa

e Stfedni modul v tahu (nékdy také mezilehly modul) — okolo 300 GPa

e Vysoky modul v tahu — vyssi nez 350 GPa

e Ultra vysoky modul v tahu (nékdy se také uvadi pouze vysoky modul a ultra

vysoky jiz neni zmifiovan) — vyssi nez 600 GPa
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Uhlikova vlakna s ultra vysokym nebo alespon vysokym modulem pruznosti v tahu jsou
vétsinou zndma pod pojmem grafitova vldkna. Podle uZiti uhlikového vldkna se jeho typ voli

tak, aby bylo dosdhnuto co nejlepsi rovnovahy mezi jeho vykonem a cenou. [*°]
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4 Vyroba uhlikovych vldken
4.1 Obecné principy

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, v dnesni dobé se pro vyrobu uhlikovych vildaken
vyuZivaji hlavné tfi materidly, mezi které se radi polyakrylonitril (PAN), smola a ve velmi
omezené mire také hedvabi. Kazdy z téchto materiall obsahuje vysoké procento uhliku
a také muze byt preveden na grafitovy materidl. Také jiz bylo zminéno, Ze kazdy z procesu

vyroby ma své vyhody, ale také sva uskali, tedy nevyhody.

PAN je relativné snadno dostupné textilni vldakno, casto je tedy vyuZivano jako
zakladni material, ze kterého jsou dale vyrabéna uhlikovd vlakna na bazi PAN. Pravé tento
typ vldken je ve vétSiné pripadl vyrabén v jinych zafizenich neZ ostatni uhlikova vldkna.

Casto jsou také vyrab&na odli$nymi vyrobci.

Je vSak za potrebi zminit, Ze PAN uzivany pro vyrobu uhlikovych vldken se lisi od téch,
které jsou pouzivany pro vyrobu vldken textilnich. U textilnich vldken se povétSinou jedna
pouze o vldakna akrylova, nikoli akrylonitrilovd. PAN vldkna jsou sloZzena z mnoha pramend,

které jsou staceny do jednoho utvaru, ktery se nazyva koudel a ten je dale navijen na civku.

Smola je potom material, ktery se usazuje na dné destilacni véze a je uzivan
k oddéleni sloZek ropy ¢i uhelného dehtu. V tomto materidlu je velice vysoky podil volného
uhliku, diky kterému je smola tak vybornym a zZddanym materialem pro vyrobu uhlikovych

vldken. Ddle je smola také amorfnim materialem, ktery je nutno formovat pfimo do vlaken.

4.2 Stabilizace

Oba typy vldken (na bazi PAN a smoly) jsou stabilizovana termosetem, coZz znamen3,
Ze jsou zesiténa a seskupena tak, aby v nasledujicich krocich nedoslo k jejich roztaveni. Tento
mezikrok musi vSak byt doprovazen natahovanim vldken, aby nedochazelo k jejich

prirozenému smrstovani, ale udrzovala konstantni délku po celou dobu procesu.

Cely proces termosetovani musi byt provadén v mirné teplém prostredi a za pfistupu
vzduchu. Béhem tohoto kroku vznikaji urcité prstence, které jsou nasledné velmi nezadouci

pfi vyrobu grafitového vldkna Koudele tvorené vlakny a civky, tvorené pravé témito
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koudelemi, jsou pfivedena do stabilizacni pece. V tomto pfipadé jsou napomocny hiebeny,

které po dobu celého procesu udrzuji koudele vlaken oddéleny, avsak v tésné blizkosti.

Vldkna dale prochazi sklopnym vdlcem, diky kterému dochazi k jejich zplosténi
(rozevreni). Diky tomuto rozevieni maji vSechna vldkna po celou dobu rovnomérny pfistup

tepla.

Zmény ve struktufe PAN vldkna, ke kterym béhem procesu stabilizace dochazi,

je mozno si prohlédnout na obrazku &islo 3.

a. Full atomic schematic

CHE\CH/CHE\-\CH/CHE\CH/ Hw CHQ\CH/CHZ\CH/CHZ\CH/W
! l e ) S
‘X\N \\N \\%N (204-399° C) AN AN

b. Simpler schematic (equivalent to the full atomic schematic)

C==N
H Heat H N
C=N 400-750° F y \
H (204-399° C)
C==N

Obrdzek 3 Zmény struktury PAN vidkna béhem procesu stabilizace

4.3 Karbonizace

Nékdy tento krok také mizeme nalézt pod pojmenovanim pyrolizace. Pfi tomto kroku
dochdzi k zahfivani vldken na velmi vysoké teploty a jejich napéti je po celou dobu
konstantné udrzovano. K prstencdm byly doted’ pripojeny molekuly vodiku, které jsou pravé
diky vysoké teploté odstranény, nasledné se diky tomu fetézy prstencl spoji a vytvori tak

desky.

Dochdzi tak k nataZeni a zarovndni molekul uvnitf uhlikového fetézce. Eliminaci
vodiku za vyssi teploty a protahovaciho tlaku tedy dochazi ke spojeni molekul. Diky spojeni
dvou dfive oddélenych molekul tedy vznikd nova struktura — vznik dalSich Sesti¢lennych

kruhl. Nasledkem téchto spojeni je nova deskovita struktura vlakna.
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Uhlikova vldkna po karbonizaci obsahuji 80-95 % uhliku. VIakno ma po tomto
procesu polovi¢ni primér. Déje se tomu tak kvali ztraté materidalu a smrstovani béhem

celého procesu karbonizace.

H H N
Dehydrogenation
- 8 N _—
900-2,700° F
(482-1,482° C) /7
H H N N y

A a A

Obrdzek 4 Zmény struktury PAN vidkna béhem procesu karbonizace
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4.4 Grdfitizace

Tento proces slouZi k dosazeni velmi pevného a tuhého vldkna, které je dnes velice
chténé. VIdkno je v dusikové atmosfére zahfivano a je udrZovano jeho stalé napéti. Atomy
dusiku, které jsou zde pfitomny v kruzich, jsou eliminovdny a kruhova struktura je tak
upevnéna. Diky eliminaci dusiku tedy dochazi ke vzniku novych kruht, které spojuji desky,

jez byly dfive oddéleny.

Dochazi tedy ke vzniku nové, vétsi desky, kterd obsahuje pouze nékolik atom( dusiku,
které se vyskytuji hlavné na okrajich. V tomto kroku také dochazi k narlstu obsahu uhliku,
ktery ted' jiz pfesahuje 99 %. Modul a pevnost vlakna nelze jednoznacéné urcit, jelikoz zavisi

ve velké mife na podminkach béhem celého procesu.

Vlakna, kterd maji vyssi modul jsou zpracovavany pfi vyssich teplotach a delsi dobu

nez ta s modulem nizsim.
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Obrdzek 5 Zmény struktury PAN vidgkna béhem procesu grafitizace

Po grafitizace nasleduje cisténi vldkna v elektrolytické 1azni, kde dochazi k odstranéni
necistot, které zde mohly vzniknout béhem zahfivani. Také zde dochdzi k oxidaci povrchu
vldken. Pfi oxidaci jsou k uhlikovému povrchu pfidavany rizné chemické skupiny, které jsou

velmi podstatné pro dal$i povrchové upravy. B34
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5 Uhlikova vlakna z polyakrylonitrilu
5.1 Obecnd charakteristika

Polyakrylonitrilova vlakna, ktera obsahuji az 40 % celulézovych nanokrystalli, byla
Uspésné plné stabilizovdana a karbonizovana pro naslednou vyrobu uhlikovych vldken.
V rdmci procesu vykazuji uhlikova vlakna na bazi PAN4/CNC> pevnost v tahu v rozmezi 1,8 a
2,3 GPa a modul pruznosti v tahu® 220-265 GPa, co? je srovnatelné s kontrolnimi uhlikovymi
vldkny vyrabénych pouze z PAN. Na zadkladé jedné ze studii bylo zjiSténo, zZe
ve stabilizovanych a karbonizovanych vldknech jsou rozloZzeny CNC oblasti samostatné
a zaroven mohou byt obklopeny PAN matrici. Karbonizovand vlakna vykazuji dvé odlisné
karbonizované a stabilizované oblasti. Uhlikova vldkna vykazuji nizkou hustotu a vysokou
specifickou pevnost a moduly. Diky tomu jsou velmi Siroce uzivany v kompozitnich

materialech. [20]

Uhlikova vldkna na bdazi PAN se velice ¢asto uzivaji jako vyztuZe pokrocilejSich
kompozitd a to diky jejich skvélym vlastnostem, mezi které patii vysoky modul pruznosti,
mérna pevnost, odolnost vici vysokym teplotdm, porovnani hmotnosti a pevnosti vlakna,

elektricka a tepelna vodivost nebo tfeba odolnost vi¢i chemikaliim. (211

5.2 VWyhody uhlikovych vidken na bdzi PAN

Mezi uvadéné vyhody uhlikovych vlaken na bazi polyakrylonitrilu se mimo jiné radi
uziti modakrylovych vldken nebo tavitelnych akrylovych vldken jako pfisad tfeciho materidlu.
Jednd se o metodu, jez je uréena ke zlepSeni odolnosti daného kompozitu proti jeho
opotiebeni. Tavitelnd vliakna by méla byt pouzita v takové koncentraci, aby nebyla vytvorena
pfilis silna roztavena vrstva, ale zaroven byla koncentrace dostatecné vysoka pro vytvoreni
vrstvy odolné proti opotiebeni materidlu na povrchu kompozitu, kde dochazi ke treni.
Proces, pfi kterém se tvofi vrchni vrstva, je povazovan za vysledek schopnosti roztaveného
polymeru spojit spolecné casti opotrebenych ulomkid a stejné tak pomoci s udrienim

relativné silné tfeti vrstvy téla na jejich rozhrani. (22l

4 Polyakrylonitrilova vldkna
5> Celuldzové nanokrystaly (cellulose nanocrystals-CNC)

6 Také Younglv modul — deformace, jeZ je vyvoldna napétim
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5.3 Vyroba

Vétsina uhlikovych vldken je dnes vyrabéna procesem, ktery se Uplné poprvé objevil
ve Velké Britanii zhruba v poloviné 60. let. Pozdéji (v 70. letech) se vyroba presunula také
do Japonska, kde na zakladé konverze modifikovaného PAN vldakna, dokdazali dosahnou
vytéznosti az okolo 67 %. Molekula PAN ma hlavni ¢ast sloZzenou z atom( uhlikd spojenych
do dlouhych linedrnich molekul. Pfi teploté pohybujici se okolo 275 °C zacind vldkno cernat

a to z dlvodu jeho interakce (interakce PAN) s kyslikem.

Nasledné je timto procesem zplsobeno zesiténi a tvorba trojrozmérné,
avSak nepouzitelné, atomové sité. Zesiténé vlakno je poté zahtivano v atmosfére dusiku
na teplotu prekracujici 1000 °C. Pfi tomto procesu pUsobi na vlakno napéti, tim je zamezeno
snizeni objemu. Bez tahového zatizeni vldkna by mohla nastat situace, pfi které ma vldkno
Spatné strukturni sloZeni na atomové urovni. Vlastnosti takto vyrobenych vldken zavisi
na teploté pyrolyzy. Nejpevnéjsi vldkna jsou utvorena pfi teploté 1500 °C-1600 °C, nicméné

Younglv modul ddle roste spolu s teplotou.

Struktura materidlu, jez je vyrabén pyrolyzou, je vysoce anizotropni. Je tvofena
skupinami malych desticek uhlikovych atoma, které jsou usporadany do Sestithelnikd.
Dochazi ke skladani nedokonalych vrstev a mezivrstev. V radidlnim sméru muize dochazet
k rotacnim poruchdam a tim také ke Spatnému skladani uhlikovych atom(, diky ¢emuz
nemUze dojit ke tvorbé vldkna. Pri teploté presahujici 1600 °C dochazi ke zvétseni zakladnich
strukturnich jednotek, diky ¢emuz dojde ke tvorbé kontinualnich pdasovych struktur.
Tato struktura byva velice podobna strukture grafitu, nicméné nikdy nedosahne tak blizkého

usporadani vrstev.
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Obrdzek 6 Vyroba uhlikového vidkna z PAN (odlisné teploty mohou znamenat odlisné viastnosti)

Uhlikova vlakna jsou povrchové upravena celou fadou procest, jako je napfriklad
oxidace. Diky témto procesim dochazi ke zlepSeni reaktivity povrchu samotného vldkna.
Je tak zlepSena adheze mezi matricovou pryskyfici a povrchem vldkna. Po této povrchové

Upraveé ndsleduje potazeni vldkna klizicim Cinidlem, jez usnadruje vyrobu kompozitl z téchto

vlaken. Takto upravena vlakna mlizeme rozdélit do dvou generaci.

Prvni generace je tvorena vlakny o pradméru 7 mm a je stdle rozsirenéjsi nez generace
druh3, ta je tvorena vldakny o mensim praméru, konkrétné se jednd o primér 5 mm.
Zmenseni priméru ma za nasledek také zmenseni prifezu o celou polovinu, coz ve vysledku
znamena znacné zvySeni pevnosti vldkna oproti plivodni generaci téchto vlaken. Porovnani

téchto dvou generaci PAN uhlikovych vldken je dobre viditelné na obrazku 7.

V literature je uvedeno, Ze &im mensi je objem na jednotku délky, tim nizsi
je pritomnost defektl oslabujicich vldkno. Mensi pramér také zlepsuje pravidelnost
struktury, coZz vede ke zvySeni modulu pruznosti. Vlakna druhé generace jsou také vyrabéna
s vétsi kontrolou zvlaknovani, ¢imz vznika hladsi a diky tomu mnohem pevnéjsi vldkno.
Z dalSich vyhod, které je tfeba zminit, je zlepSeni pevnosti v tahu, stlaéeni a v neposledni

radé také pevnosti v tlaku.
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Obrdzek 7 Porovndni prvni (vlevo) a druhé (vpravo) generace PAN uhlikového vidkna

Jak zde bylo jiz mnohokradt zminéno, uhlikovd vldkna mohou byt rozdélena do ¢ty
kategorii dle modulu pruznosti. Prvni znich jsou nizkomodulovd (<200 GPa), dale
se standardnim modulem (okolo 230 GPa), stfedniho modulu (asi 300 GPa) a posledni
vysokomodularni uhlikova vldkna (>350 GPa). Vldkna s modulem vy3$sim nez 600 GPa mohou
byt nékdy nazyvana jako ultra vysokomolekuldrni, nékdy jsou znama také jako grafitova

vldkna. Nejvy33i mozna pruznost vldkna vyrobené z PAN je viak 700 GPa. (%3]

Jednou zdalSich mozZnosti vyroby uhlikovy vldken je radikdlova polymerace
v roztoku nebo suspenzi. Ndasleduje susSeni a dalSi rozpousténi v jiném rozpoustédle,
které slouzi pro zvldknéni za mokra nebo za sucha. Pfi zvldknéni za mokra se hmota
protlacuje zvlaknovaci tryskou do koagula¢ni kapaliny a natahuje se. Pfi zvlaknéni za sucha
dochazi k natlaceni zvlaknovaciho roztoku do komory obsahujici horky plyn a také
k natahovani. Pfi poZzadavku velmi pevného vldkna je dulezité, aby uvnitf vidkna nedochdzelo
k tvorbé dutin. Suché zvldknovani je typické svym prirezem, ktery je oznaCovan jako prilifez
“dog bone” a to diky ochlazeni povrchu vldkna, pfi kterém je odstranéna vétsSina
rozpoustédla. Dnes pouzivanéjsim postupem je mokré zvldknéni, mezi které se fadi napriklad
zvldknéni taveniny PAN pomoci plastifikované vody nebo polyethylen glykolem, coz vsak

neni komercéné zcela popsano.
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Vyznamné zlepSeni v pevnosti vldkna doslo pfi zvldkdovani pfi normalnich
podminkdch — pokojova teplota. Malé necistoty by mély byt odstranény, nejlépe
mechanicky, vzhledem k jejich neptiznivym vlastnostem, ke kterym tfadime tvorbu trhlin.
Drive byla vldkna na bazi PAN komeréné vyrabéna z polymer( vyvinutych pro textilni ucely.
Pozdéji vSak védci pfisli na to, Ze tato vlakna nejsou dostatecné tuha, ani silnd. V Sedesatych
a sedmdesatych letech minulého stoleti dochazelo k rozvoji metod zaloZenych na odstranéni

nedistot, které, jak jiz bylo zminéno, tolik $kodi pevnosti vldkna. (24

5.4 Vuliti

Mezi jiné nez medicindlni vyuziti téchto PAN uhlikovych vldaken, jemuz se bude
vénovat samostatna kapitola této prace, se radi také vyuZziti ve sportovni oblasti nebo
v primyslovych aplikacich. Co se tyCe sportovni oblasti, tak jejich uziti nalezneme také
v oblasti rybarstvi, kde se z nich mohou vyrobit rybarské pruty, které patfi v nynéjsi dobé
mezi velmi popularni nebo pfi vyrobé jizdnich kol nebo tenisovych raket. Z primyslovych

aplikaci jsou tato vlakna vyuzivdna napfiklad v automobilovém priamyslu.

Nejvétsi primyslové vyuZiti vSak nalezneme v letectvi a také kosmickém primyslu.
Zde se ujaly kompozity z PAN uhlikovych vlaken hlavné jako konstrukéni material. Mezi
letadla znama uZitim téchto kompozit( se radi Boeing 787 nebo Airbus A387, kde je vyuzito
pfiblizné 35 tun plastu, jez je vyztuzen pravé témito vlakny. To zajiStuje snizeni hmotnosti

letounu, a tak dochazi ke zvyseni rychlosti.

Dalsim z mnoha vyuZiti je v energetice, coz ma za nasledek snizeni emisi sklenikovych
plynG. Z téchto vldken jsou tvorfeny lehké a pevné lopatkové nosniky vétrnych elektraren,
na které jsou instalovany az stometrové lopatky, které tak slouzi k Cistsi a efektivnéjsi vyrobé

energie.

Toto vladkno je také pravé jednim z téch nejlepsich material(, jez nahrazuji konvencni
kovy v jejich béznych aplikacich. Tato nahrada vede k vy$simu vykonim a zvysSeni rychlosti

vozidel a zaroveri ke snizovani emisi CO,, produkovanych témito vozidly. [2°]
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6 Uhlikova vlakna z mezofazovych smol
6.1 Obecnd charakteristika

Uhlikova vldkna z mezofdzové smoly jsou stiedné pevna, ale jejich modul pruznosti
je pomérné vysoky. Mezofazové slouceniny také obsahuji vysoké procento asfaltu. Tento typ

vlaken je drazsi, nez vldkna na bazi PAN.

Tato uhlikova vldkna jsou také studovana diky skvélé grafitizaci, velmi vysokému
stupni orientace svych krystalt podél osy samotného vldkna nebo také diky jejich zvysené
tepelné vodivosti. Pro dosazZeni vysoké tepelné vodivosti jsou zvlasté vyjimecna pdskova
uhlikova vlakna na bazi mezofazovych smol, a to hlavné kvili své specifické nanotexture,

kterou zaujimaji v pficném prarezu.

Dale bylo také dokazano, Ze zalezZi na teploté zvlakiovani, jeZ je dlleZitd pro dosazeni
vysoké tepelné vodivosti podél osy vlakna, ale také pro dosaZeni vysokého stupné grafitizace
pfi laboratorni teploté. Toho bylo dosaZzeno u vldken ve tvaru pasu na rozdil od vlaken

s prGfezem ve tvaru kruhu. (20

6.2 Vlastnosti

Uhlikova vldkna na bazi mezofazovych smol jsou povazovdna za materidl pfristiho
stoleti. Dale se predpoklada i dalsi vylepseni jejich vykonnosti a také sniZeni naklad(,

které jsou v dnesni dobé jesté pomérné vysoké.

Je také uvadéno, Ze na pevnost v tahu vysledné vzniklého vldkna ma mimo jiné vliv
také rychlost ohfevu. Nejvyssi pevnosti vlakna bylo dosazeno pfi optimalizaci stabiliza¢nich
a také zvlaknovacich podminek. Toto zjisténi poukazuje na souvislosti mezi optimalni

vykonnosti a stabilizaénimi mechanismy. [27]

6.3 Vyhody

Jako jednu z mnoha vyhod uhlikovych vlaken na bdazi mezofazovych smol je mozno
uvést casté dosazeni vysokého stupné orientace hexagonalnich vrstev pravé zvlaknovaného
vldkna. Diky tomu neni nutno vldkno béhem karbonizace ani stabilizace napinat. Tento fakt
poukazuje na velky vyznam celého procesu zvldknovani, diky némuz dochazi ke tvorbé velmi

pevnych uhlikovych vidken. Celd orientace je naslednou stabilizaci lehce narusena, nicméné
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pfi dalSim kroku, tepelném zpracovani pfi velmi vysokych teplotach, je opét zlepSena

a upevnéna.

Jako dalsi vyhodu muZeme uvést napfiklad mozZnost pfipravy mnoha rdznych
nanotextur, které je mozno pozorovat v pficném fezu vedeném kolmo k ose samotného
vldkna. Regulaci viskozity samotné smoly je mozno dosahnout nanotextury, kterd je zalozena
na radidlnim uspofddani hexagondlnich vrstev uhlikovych vldken, které lze pfirovnat

k vrstvdm cibule.

Na nasledujicich obrazcich (obr 8 a 9) jsou znazornény rozdilné struktury vlakna
nasledkem zmény podminek zvldkriovani. Zménou nanotextury v priifezu vldkna lze docilit
rGznych vlastnosti takto pripravenych vildken a také strukturnich zmén pfi zpracovani

za vysokych teplot.

Obrazek ¢islo 8 poukazuje na strukturu uhlikového vldakna po karbonizaci pri 1200 °C.
Naproti tomu obrazek 9 ndm zndazoriuje zménu struktury pfi mnohem vyssi teploté.

Struktura vlakna na obrazku 9 odpovida karbonizaci pti teploté okolo 3000 °C.

Na obrazku 9 jsou soustfedné a radidlni struktury vidét lépe a mnohem jasnéji, nez
jetomu v prvnim pfipadé. Na radialni strukturfe je zietelné vidét rovnost vSech vrstev.
U vldkna sradidlni strukturou lze také zaznamenat vétsi otevieni pfi vysokoteplotnim

zpracovani (obrazek 9) ne? pfi samotné karbonizaci (obrazek 8). [28]
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Obrdzek 9 Prarezy uhlikovych vidken na bdzi mezofdzovych smol po vysokoteplotnim zpracovdni pfi 3000 °C

6.4 Samotny vznik mezofdzové smoly

Izotropni smolu je moZno prevést na smolu anizotropni, a to diky zahfivani pfi teploté 350-
450 °C, po dobu nékolika hodin. Samotnd anizotropie poukazuje také na optickou
anizotropii. Anizotropie je zplsobena pfitomnosti faze, kterd je kapalné krystalicka
a je nazyvana mezofdze (ta je ve formé drobnych kapicek). Kapi¢ky se neustale zvétSuji

a soustreduji se do vétsich celkd, které nakonec tvoti rozsifené anizotropni oblasti.

Samotna jiz zmifovand mezofazova smola je heterogenni smési izotropni smoly a mezofaze.

Pomér téchto dvou fazi lze, ne vsak zcela jednozna¢né, urcit, a to pomoci
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extrakce chinolinem ¢i pyridinem. V pyridinu dojde k rozpusténi izotropni frakce, zatimco
mezofaze z(Ostdva diky své vysoké molekulové hmotnosti nerozpusténa. Nizkomolekuldrni

izotropni kapalna faze ma také nizsi povrchové napéti nez mezofaze.

Pfi zvySovani podilu mezofdze stoupd také viskozita, takZe je pro ndsledné
zvlaknovani smoly na vldkno nutno pouzit vyssi teplotu. Mezofaze pfi zahfivani polymeruje
(zvySuje svoji molekulovou hmotnost) a tak dochdzi k zesiténi a v zavéru se kapalina stava

pevnym koksem. Poté dochdzi k procesu zpracovani. [2°]

6.5 Zpracovani

Zpracovani téchto vldken je velice podobné procesu zpracovani PAN vlaken. Cely
proces vsak neni tak drahy, a to diky vynechani nejdrazsiho kroku — napindni pfi tepelném

zpracovani, které neni zapotrebi. Proces mizeme rozdélit do 4 naslednych kroka:

1 Polymerace izotropni smoly k vyrobé mezofazové smoly

2 Zisk “nezralého vlakna“, jehoz dosdhneme pomoci spradani mezofazové smoly
3.  Termosetovani’ nezralého vldkna

4 Grafitizace a karbonizace termosetového vldakna, diky ¢emuz ziskdme uhlikové

vldkno s vysokym modulem pruznosti.

6.5.1 Polymerace

Smola je zahtata na teplotu okolo 400 °C a nasledné transformovana z izotropni
smoly na smolu mezofdzové struktury. Takovd struktura je sestavena z velkych

polyaromatickych molekul s vrstvami, jeZ jsou orientovany paralelné.

6.5.2 Termosetovani a spradani

Mezofazova smola se zvlaknuje pod tlakem inertnho plynu, v monofilamentni nebo
multifilamentni zvlakfiovaci trysce, ktera zdroven musi byt zahfata na 300-450 °C. V tomto
kroku je ddleZitym faktorem tah. Cim vyssi je tah, tim lepsi je orientace struktury vldken
a jejich jednotnost. Vlakno je vtéto fazi termosetové a termoplastické, je tedy dulezité
predejit spojeni vlaken a rozvolnéni struktury. Tuto operaci je nutno provadét v inertni

atmosfére nebo oxidacni kapaliné pfi teploté pohybujici se okolo 300 °C. Tim je zpUsobena

7 Pryskyfice, je? je vytvrzena zahfatim p¥i chemické reakci, po vytvrzeni nelze ohifevem zpét zmék¢it. 39
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stabilizace vlakna a jeho oxidacni zesiténi. BEhem tohoto kroku je velice nutné kontrolovat
a udrzovat vhodnou teplotu. Pfi pfilis§ vysoké teploté muzZe dojit k uvolnéni materialu

a naslednému poruseni jeho orientované struktury.

6.5.3 Karbonizace a tepelné zpracovani

Termosetova vldkna jsou pfi teplotach, které se museji pohybovat do 1000 °C,
karbonizovdna. Cely proces musi byt provadén velice pomalu, aby nedochdzelo ke tvorbé
bublin ¢i jinym vadam, v dusledku pfilis rychlého vyvoje plynu. Naslednym krokem
je pri 1200-3000 °C tepelna uprava. Na konci této Upravy je zjisténa celkova struktura, modul

pruznosti a také pevnost vldkna. [©

6.6 Porovndni uhlikovych vidken na bazi PAN a mezofdze

Uhlikové vldkno za bazi mezofaze muze byt v soucasné dobé oznaceno za nejzajimavéjsi
a nejoblibenéjsi novodoby materidl. Mezi zemé, které ho vyuZivaji nejvice, se fadi hlavné
Japonsko. Je uZivdno mimo jiné i v energeticky vyznamnych odvétvich jako je ocelarsky
pramysl, textilni primysl nebo také vyuZivaji ropné spolecnosti, jez spotrebuji velké mnozstvi

uhli.

Cena vldkna na bazi PAN se za posledni dobu znaéné snizila, pfesto je stale pomérné
vysoka oproti.... Pro porovnani dehet nebo smola jsou velice levné, a to diky tomu, Ze se jsou

ziskavany jako vedlejsi produkty pfi zpracovani uhli ¢i rovnou ropy.

Samotny proces zpracovani se také lisi. Je moino zminit karbonizaci, kdy se jeji
ucinnost u vlaken na bazi PAN pohybuje okolo 50 %, v pfipadé smoly je to vSak az kolem 80
%. V tomto hledisku Ize také uvést vyrobni naklady, ty jsou u vlaken na baze smoly mnohem
nizsi nez u vlaken na bazi PAN. Doslo-li by k jesté zna¢néjsimu sniZeni ceny u téchto vldken,
nasledovalo by velice vyznamné rozsifeni, a to at uz v automobilovém primyslu ¢i pramyslu

ocelaiském a ropném. B1

6.7 Wyuliti

Uhlikova vlakna na bdazi mezofdzové smoly jsou zndma svoji az trojndsobnou tepelnou
vodivosti, neZ je tepelna vodivost médi. Diky tomu jsou povaZovana za materidl, ktery

je vhodny pro tepelné aplikace, jako jsou naptiklad brzdové kotouce u aut, kde je primdarnim
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pozadavkem co nejvyssi odvod tepla. Tato extrémné vysoka tepelna vodivost je dlsledkem

procesu vyroby, a to pFesnéji karbonizace, pfi které vldkno ziskava svoji krystalinitu. 32

Vldken na bazi smoly je vyuzivdno predevsim v Japonsku, kde je po nich velkd
poptavka pro vyrobu zesilenych cementovych matric. Tyto materidly jsou velmi poptavany
hlavné pro svoji odolnost a lehkost. Jsou velmi odolné vic¢i mrazdm, ale na druhé strané také
vuci vysokym teplotam, také jsou odolné proti korozi a proti samovolnému odlupovani. Diky
své nadmérné pevnosti jsou z vlaken zhotovovany taky vyskové budovy, respektive zdi

Vv nich.

Dalsim z mnoha vyuZiti je také v pracich, které se provadi hluboko pod vodou, jako
je napfiklad tézba ropy. Materidly tvofené pravé témito vldkny jsou odolné do hloubky
pfiblizné 1,8 km. Jedna se predevsim o ponorné systémy a napinaci ploSiny. Diky témto

vlastnostem dochdzi v poslednich letech k velkému rozvoji tohoto typu vldken v primyslu.

(33]
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7 Vyuziti uhlikovych vldken v mediciné

Lidé, ktefi maji amputovanou nohu, ¢i jen chodidlo, dostali diky kompozitnim
materialnim z uhlikovych vldaken novou Sanci na normalni Zivot. Diky protézam mohou

dosahnout vétsi mobility a lepsi Zivotni Urovné, nez je tomu u kompozitl z jinych materiald.

Tyto kompozitni koncetiny jsou vétSinou vyrobeny z uhlikovych vldken v epoxidu.

Pro kratsi ¢i mensi kompozity lze vyuZit také sklolamindt nebo pouze epoxid.

Zatizeni, ktera byla vyrobena z tohoto materialu jsou vétSinou plocha a uplného tvaru
nohy ¢i chodila, tedy svého zakulaceni dosahuji zakrytim kompozitni struktury pomoci
pruzné pény. Diky tomu také muze dojit az ke strukture, kterd je na velice podobna strukture

pravé kosti nebo Slachy.

Kompozitni struktura je vétSinou sklddana z 20 az 80 vrstev, podle toho, jestli jde
naptiklad o prsty ¢i horni ¢ast koncetiny. Pocet vrstev je vSak zcela individudlni, a to
v zavislosti na hmotnosti, ale také aktivité pacienta, pro kterého je implantat vyrabén.
Pro velmi hubeného clovéka je také mozno vyhotovit implantat z 15 vrstev ve Spi¢ce a 50

vrstev v horni ¢asti koncetiny.

Zakladni ndhrada je vyrabéna v nékolika standardnich velikostech, aby splfiovala
nejcastéjsi kombinace hmotnosti a aktivit pacient(l. Zbytek implantatu a také presnd velikost,

jsou dotvoreny na zakazku, presné podle parametr(i pacienta.

K pozadovanému pohodli a pfijemnému pocitu dochazi diky vrstveni kompozitu.
Celkova konstrukce kompozitu musi byt dostatecné pruzna a zaroven také dostatecné pevna.

Dale musi byt dosaZeno pevnosti v ohybu, ale také odolnosti proti inavé implantatu.

U kompozitl vyrobenych z uhlikovych vldken dochazi k témér dokonalému navratu
veskeré energie, a to bez jakéhokoli prilisSného napéti nebo dokonce deformace. Celkovy
pohyb, dokonce i skakani, jsou vyrazné kvalitnéjsi a pohodInéjsi, nez je tomu u implantatd
vyrobenych z kovu. Obecné by se dalo fici, Ze zafizeni zhotovend z kovu jsou mnohem tézsi

a tuzsi, takZze i pohyb je mnohem obtizné;jsi a méné pfirozeny.
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Mezi nejvétsi problémy tohoto kompozitniho materidlu rozhodné patfi interlaminarni
smyky, tykajici se zejména horni ¢asti protetického zafizeni, které je zde pfiSroubovano
k drzaku. Drzak je ¢ast protézy, respektive zafizeni, které propojuje protézu a ¢ast koncetiny
postizeného c¢lovéka. DalSim znepokojujicim problémem je uUnavové selhdni protézy,

ktera je neustale zatéZovana, a tak trpi hlavné ¢ast, diky niZ je napojena na koncetinu.

Za poslednich nékolik let vSak doslo k obrovskému pokroku a kvalita i funkénost
protéz byly mnohonasobné zlepSeny. K hlavnimu pokroku doslo hlavné v oblasti sportu,
kdy se v dnesni dobé postizeny pacient mlzZze docela bézné zapojit do sportovnich aktivit
zdravych jedincl. S tim také souvisi vylepSeni chlize a béhu. Diky témto vylepSenim neni
na prvni pohled zcela zfejmé, Ze je koncetina uméle nahrazena, a tak je pacient opét
navracen k docela normalnimu, plnohodnotnému Zivotu. Zivotnost téchto implantétd se jiz

zvysila na nékolik let.

Obrdzek 10 Kompozit protézy nohy/chodidla

V dnesni dobé jsou jiz vyrdbény tak kvalitni kompozity, které maji mechanické
vlastnosti uzplsobeny tak, Ze jsou témér totoiné s vlastnostmi pravé lidské kosti. Tyto
vlastnosti nasly zvlasté vyznamné ocenéni pfi vyrobé “umélych lidskych tél“ pro vyzkum.
Na téchto uméle vyrobenych lidskych télech jsou zkoumany zejména rlizné traumatologické

Urazy a jejich nasledné osetreni.
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Pro uzite¢nost nahradnich tél nemusime zachazet hluboko do minulosti. Neddvno
doslo diky vyzkumu k vyvinuti trupu a jeho zdakladni kosterni struktury, diky ¢emuz mohou
byt zlepseny také vlastnosti nepristfelnych vest. Nahradni télni ¢asti jsou vyrobeny tak,
aby bylo zcela zfejmé méfitko postiZeni a stupen traumatu, ke kterému dochazi pfi strelbé
do neprustrelnych vest. Po téchto zatéZovych testech je tedy moznost télo zpétné rozebrat
a zjistit tak miru poskozeni kosti nebo dokonce jejich pfipadné zldamani. Diky vSéem témto
testim a srovnatelnym vlastnostem kompozitu a kosti jsou tedy odbornici schopni nékteré

ochranné prvky vylepsit na mnohondasobné lepsi Uroveri, nez tomu bylo kdy dfive. 34

7.1 Vyuliti uhliku v mediciné

Uhlik je moZno hned v nékolika jeho podobach vyuzit jako vystuiné plnivo pro kyselinu
polymlécnou (PLA). Jedna se o kompozity pfipravené z kyseliny polymlééné a uhlikovych
nanovlaken ¢i nanotrubi¢ek. Modul pevnosti v tahu diky 15% obsahu uhlikovych nanovldken
ve vyztuzi vzrostl témér o 50 %. Takto pfipraveny PLA kompozit byl vyroben 3D tiskarnou,
aby mohl byt vice prozkouman. Diky tomu bylo zjisténo, Ze pevnost v tahu se diky vyztuzi
zvysila 0 13,8 % a pevnost v ohybu dokonce o 164% oproti padvodnim vzork(m, které byly

vyztuzeny uhlikovymi vldkny.

Uhlikové nanotrubicky byly zkoumany jako vyztuiné plnivo, a to hlavné diky jejich
vysokému pomeéru stran, velmi dobré elektrické vodivosti, vyborné chemické stabilité
a vynikajicim mechanickym vlastnostem. Diky témto vlastnostem se odbornici rozhodli zacit

vyuZivat uhlikové nanotrubky jako velmi pokro¢ilé plnivo v nanokompozitech. 3

7.2 VyuZiti DLC v mediciné

DLC je z chemického hlediska inertni a v kapalindch nerozpustny material. Diky témto
vlastnostem muzZe chranit biologické implantaty pred korozi a slouZit také jako difuzni
bariéra. DLC folie jsou urceny pro uZiti jako povlaky kovovych a polymernich biokomponentu
(kompozitll). Zde slouzi ke zlepseni jejich kompatibility s télesnymi tekutinami.
Biomedicinské aplikace DLC obsahuji fady chirurgickych protéz, jako jsou napfiklad
intrakoronarni stenty (jedna se o tepennou vyztuz) a protetické srdecni chlopné. Pravé

protetické srde¢ni chlopné mohou byt také vyrobeny z titanové slitiny a potaZzeny vrstvou
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DLC. Dale mohou vyt vyuzity také v zafizenich, ve kterych dochazi ke styku s krvi — napftiklad

rotacni krevni pumpy.

Pfi porovnani umélych polymernich organd, jako je napriklad srdce, a polymera
potazenych vrstvou DLC byla zjisténo, Ze polymery potazené vrstvou diamantu vykazuji vyssi

aktivitu komponentd.

V oblasti ortopedie je moZno DLC vyuZivat jako povlaky pro ortopedické pomucky
nebo treba povlaky v bedernich implantdtech. Opotfebeni tohoto druhu implantatu
je vyrazné nizsi nez u implantatd vyrobenych pouze z kovu. Stejné tak je tomu u miry koroze,
kdy implantat potazeny vrstvou DLC prokazuje az 100 000krat nizsi miru koroze oproti
implantatu bez tenké vrstvy DLC. PotaZeni povrchu vrstvou DLC také znacné sniZzuje miru

opotrebeni kostniho cementu a také zlepsSuje jeho vazbu na implantat.

Dalsim oborem mediciny, kde se DLC wvyuzivd, je urologie. Hlavni oblasti jsou
dialyzacni membrany, které jsou potaZeny vrstvou DLC. Ty ukazaly jasné zvySeni vykonu
elektrolytu. Dale byla ve srovnani s materidly, které jsou pro tyto ucely béziné pouzivany,

zjisténa také lepsi funkénost jak v organové, tak v bunécéné kulture.

DLC je také pouzivdn jako aktivni bariéra, ktera slouzi pfi ochrané
pfed mikroorganismy a proti biodeterioraci® modernich technologickych zafizeni, které
pracuji v uzavienych prostorach, jako jsou napfiklad ponorky, satelity Ci letadla. Dale také
slouzi jako skvéli ochranci proti latkdm, jez znedistuji Zivotni prostfedi a proti

atmosférickému odpadu.

Potazeni vrstvou DLC se prokazalo jako velmi vyhodné také v oblasti ortopedie.
Zde dochazi k aplikaci hlavné na kolenni, kyéelni ¢i kloubni implantaty, jez jsou kazdy den
vystavovany velmi silnému treni a tim padem také k silnému opotiebeni. V kombinaci
s polyethylenem dochazi k pozvolnému uvolfiovani bolesti u postizeného pacienta. Opét

je prokazano snizeni miry opotfebeni implantatd, které byly potazeny vrstvou DLC.

V dnesni dobé je zkoumano uziti DLC povlaku v chirurgii, kde se jedna o velmi drobné

chirurgické zakroky. Uvadi se, Ze je zkouman vliv povlaku nosi¢e na bazi hlinikové slitiny

8 Necht&nda zména vlastnosti material(, kterd je zplsobena pfitomnosti Zivych organism a jejich ¢innosti.
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pro lehka laparoskopicka asisten¢ni zafizeni. V tomto ohledu ma hlinik mnoho vyhod oproti
nerezové oceli. Hlinik je ve vétsi mife uZivan u zafizeni, od kterych je o¢ekdvano zataZeni,

tedy Siti.

Mnohem lepsi vykon je také moZno pozorovat u chirurgickych procesl, jako
je napfiklad cholecystektomie (neboli odstranéni zluéniku), nebo rGzné nové techniky pro

diagnostiku rakoviny, u &eho? se uziva zafizeni potazené DLC. 13!

7.3 VWyuZiti PAN v mediciné

Povrch vldkna, jenz je vyrobeno elektrostatickym zvldkfovanim, je tvoren
polyakrylonitrilem. Mikrokapsle, které jsou z tohoto vldkna vyrobeny, jsou velice odolné
proti rozpoustédlim a maji velice dobré ochranné vlastnosti a odolnost vic¢i chemikaliim.
Tyto kapsle maji az desetkrat delsi Zivotnost nez kapsle tvorené pouze Cistou polymocovinou.

Také pfilnavost, mechanickd i tepelna stabilita jsou o mnoho lepsi.

Kompozit, ktery byl uloZzen na 6 mésici do vody vykazoval stejnou ucinnost jako
béZzny kompozit, ktery byl uloZzen pouze na jeden den. U zubniho kompozitu je ucinnost

samo-hojeni nyni az na 64-77 %.

Efektivita téchto kompozitl klesd s mnoZstvim jejich uzivani. Pfi prvnim cyklu se
procento uzdraveni pohybuje okolo 85 %, pfi dalsim (druhém) cyklu je to jiz o vice nez 10 %
méné. Material je autonomni, reverzibilné a vnitfné samo-hojici a to bez nutnosti vnéjsiho
zasahu. Ddle nepotiebuji zddné pomocné lécivé latky a maji schopnost mnohondsobného

hojeni. 2!

Obradzek 11 Mikroskopické snimky kompozitu pred (a) a po (b) zhojeni
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7.4 Vyuliti mezofazovych smol v mediciné

Uhlikové vlakno ma tu vyhodu, Ze oproti ostatnim nekovovym vldknim se vyznacuje
jako dobry tepelny, ale také elektricky vodi¢. Tento typ vldkna je také s velkou oblibou
vyuZivan ve zdravotnictvi, a to mimo jiné diky své radiotranslucenci — umoznéni priichodu
paprskl rentgenového zareni. Tohoto jevu je Cetné vyuzivano u médénych dratli, pozdéji
totiz neni potieba se rozhodovat, zda to, co vidime, je Zila, céva, tepna ¢i médény drat. Toto
vldkno totiz nem(ize byt zaménéno za nic jiného, protoZe pod rentgenovymi paprsky Ci

pfi magnetické resonanci neni viditelné.

Tato vlakna nahradila vldkna médéna, respektive médéné draty. Cena zUstala stejna,
ale vykon téchto vldken je nesrovnatelné lepsi. Implantaty vyrobené z tohoto typu vldakna
jsou velmi dobre tvarovatelné a ohybatelné, coz ma velky pfinos pro splnéni veskerych

pozadavk(.3?
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8 Zaver
Uhlikova vldkna jsou vlakna, jejichz hlavni slozkou je uhlik v jeho rliznych modifikacich
Ci alotropech (grafit, diamant, DLC, fullereny a mnoho dalSich). Atomy uhliku jsou spojovany

do krystall a ty jsou dale orientovany do tvaru vldakna. Diky tomuto krystalickému

usporadani ziskdva vldkno svoji nejlepsi vlastnost, kterou je jeho velkd pevnost.

Pravé pevnost se vsak u kazdého vldkna lisi. ZaleZi zde na materidlu, ze kterého je
vlakno vyrabéno, na postupu vyroby vildakna, teploté pfi celém procesu a vSech ostatnich

podminkach, které mohou jen nepatrnou zménou ovlivnit pevnost vlakna.

Uhlikova vlakna jsou v dnesni dobé vyrdbéna prevainé ze tfi prekurzor(i — PAN,
mezofazové smoly a hedvabi. Nejpouzivanéjsim prekurzorem je vSak PAN, a to hlavné diky
jeho velmi vysoké pevnosti, odolnosti vici vysokym teplotam, elektrické a tepelné vodivosti
nebo trfeba odolnosti vici chemikdlii. Jeho nejvétsi vyhodou je pomér hmotnosti a pevnosti

vldkna (vlakno je velice tenké, ale velmi pevné).

VIdkna na bazi mezofazovych smol jsou tedy méné pevnd nez vldkna na bazi PAN.
Dals$im dlvodem jejich nizSiho vyuZziti nez vlaken na bdzi PAN, je jejich vyssi cena. Naopak
jsou ale vlakna na bazi mezofazovych smol povazovana za materidl pristiho stoleti, s ¢imz by

mélo souviset vylepSeni vlastnosti, ale také snizeni ceny.

Hlavni oblast uZiti nachazi uhlikova vldkna predevsim v pramyslu, nicméné ¢im dal
vice se objevuji voblasti mediciny a medicinskych aplikaci. Jak se uvedeno v posledni
kapitole, nejvétsi miru uziti nachazi vldkna prdvé pri vyrobé implantatd. Nejcastéji
vyrabénymi implantaty jsou kloubni ndhrady, kolenni ndhrady, umélé Slachy nebo dokonce

celé horni i doIni koncetiny.

Vlastnosti téchto implantatu jsou jiz témér srovnatelné s vlastnostmi koncetin Ci
kloubll zdravého jedince. Pohyblivost a stabilita jsou uzplsobeny potfebam jedince, jeho

véku, vaze a zatizeni, které bude muset kloub ¢i koncetina kazdy den zvladat.

V budoucnosti by mohla byt z uhlikovych vidken vyrdbéna prevazna vétsina ndstroj
pro operace, ale také ¢im dal vice implantatl, které jiz nyni nachazeji vyuZiti v oblasti

ortopedie, urologie Ci pfi riznych drobnych chirurgickych zakrocich.
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