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Streszczenie

Celem pracy byto wykonanie wktadek protezy sto-
py z materiatdbw kompozytowych o kontrolowanych
wiasciwosciach na podstawie wynikéw badan wtasci-
wosci mechanicznych préobek kompozytowych. Uzy-
to kompozytéw o osnowie z zywicy epoksydowej
modyfikowanych tkaning weglowg oraz hybrydowg
weglowo - aramidowg.

Badania wykazaty, ze kompozyty zawierajgce tka-
nine hybrydowg charakteryzujg sie lepszymi witasci-
wosciami mechanicznymi w poréwnaniu do kompo-
zytow z wtéknami weglowymi, ktore sq kruche i weze-
$niej ulegajg zniszczeniu. Protezy wykonane z kom-
pozytéw modyfikowanych tkaning hybrydowg weglo-
wo - aramidowg powinny bezpiecznie spetniac swoje
funkcje biomechaniczne, nie narazajgc pacjenta na
ryzyko ich uszkodzenia podczas codziennej aktyw-
nosci.

Stowa kluczowe: proteza stopy, kompozyty, wtok-
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Abstract

The aim of this work was to prepare prosthetic in-
serts made of composite materials with controlled
properties, based on results of examination of me-
chanical properties of composite samples. Compos-
ites with epoxy resin matrix modified with carbon fab-
ric, as well as hybrid carbon-aramid fabric, have been
used in this study.

The experiments proved that composites contain-
ing hybrid fabric have better mechanical properties
than composites containing only carbon fibres, which
are brittle and subjected to premature damage. Pros-
theses made of composites modified with hybrid car-
bon-aramid fabric should safely fulfil their mechanical
functions, without exposing patients to risk of dam-
age during every day's activity.

Keywords: foot prosthesis, composites, carbon fi-
bres, hybrid fabric
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na weglowe, tkanina hybrydowa
[Inzynieria Biomateriatéw, 54-55,(2006),23-26]
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Introductions

A

Wprowadzenie Amputation is a serious surgical procedure, which in many
cases relieves the pain, suffering and ailment, and very of-
ten saves the life. Major reasons for lower limb amputa-

tions are diseases of peripheral vessels and the diabetes.

N
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Amputacja jest powaznym zabiegiem chirurgicznym, kto6-
ry w wielu wypadkach przynosi ulge w bélu, cierpieniu i cho-
robie, a czgsto ratuje zycie. Gtéwnym powodem amputacji For most people, particularly the young ones, the loss of
konczyny dolnej sg choroby naczyn obwodowych oraz cu- limb is a tremendous drama, affecting strongly their psy-
krzyca. che. For this reason, it is important to prepare the appropri-
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Dla wiekszosci ludzi, zwtaszcza mtodych, utrata kon-

® @ o o o ® ® czyny jest ogromnym dramatem, wptywajacym na ich psy-

chike. Dlatego bardzo wazne jest wytworzenie protezy, ktéra
dzieki swojej funkcjonalnosci, a takze estetyce umozliwi
szybsze dostosowanie sie do nowych warunkéw oraz ta-
twiejszg akceptacje protezy. Wspoiczesna protetyka dzieki
zastosowaniu nowych materiatéw i rozwojowi technik wy-
twarzania elementoéw, oferuje protezy doskonale imitujgce
zdrowg konczyne.

W konstrukcjach stopy protezowej wykorzystuje sie ele-
ment ruchomego stawu skokowego lub imitacje ruchomej
stopy dzieki miekkiej stopie typu SACH (solid ankle cushion
heel). Jest to najczesciej stosowany typ stopy, ktéry cha-
rakteryzuje sie prostotg, matym ciezarem, trwatoscig i ni-
skg ceng. Miekka stopa protezowa zapewnia pewien kom-
fort chodzenia, guma dobrze absorbuje sity uderzenia,
oszczedzajac tym samym kikut, biodro, kregostup. Stopy z
ruchomym elementem kostki i stopy SACH, szczegodlnie w
niskich amputacjach posiadajg pewng wade: zapadaja sie,
nie sprezynujg, nie oddajg energii. Dlatego tez nowocze-
sne materiaty takie jak kompozyty weglowe lub hybrydowe,
kiedys$ stworzone dla przemystu lotniczego i kosmicznego,
coraz czesciej znajdujg zastosowanie w protetyce dzieki
swoim wiasciwosciom mechanicznym. W odréznieniu od
tradycyjnych materiatéw kompozyty te majg wysoka wytrzy-
mato$¢ wiasciwg i wysoki modut sprezystosci. Opracowa-
na przez Van Philips'a konstrukcja stopy oparta na sprezy-
nie wykonanej z kompozytu wzmacnianego wtoknami we-
glowymi zostata powszechnie uznana za najlepsze rozwig-
zanie z punktu widzenia biomechaniki, poniewaz podczas
chodzenia stopa sprezynuje magazynujac i oddajgc ener-
gie, przez co poruszanie sie na protezie jest znacznie mniej
meczace. Jest to szczegdinie korzystne dla ludzi aktywnych,
uprawiajacych fizyczng rekreacje lub sport.

Wykonana wktadka protezy stopy petni funkcje mecha-
niczne (sprezystos¢, wytrzymatos¢ itp.), natomiast za este-
tyke odpowiedzialny jest specjalnie wykonany polimerowy
profil, przypominajacy wygladem stope ludzka. Profil ten
jest w srodku pusty, a przestrzen wewnatrz jest doktadnie
wyprofilowana do zamontowania wkfadki (RYS. 1).

Profil ten jest zbedny, jesli méwimy o protezowaniu spor-
towcow, gdzie najwazniejsza kwestig jest odpowiednia wy-
trzymatos¢ i sprezystosé, natomiast wzgledy estetyczne sg

ate prosthesis, which due to its functionality and aesthetics,
would enable faster adaptation to new conditions and easier
acceptance of prosthesis. Today's prosthetics, due to ap-
plication of new materials and development of new manu-
facturing technologies, offers prostheses perfectly imitating
healthy limb.

Constructions of foot prosthesis apply the element of
mobile ankle joint or imitation of mobile foot based on soft
foot type SACH (solid ankle cushion heel). This is the most
common type of artificial foot, which is characterized by sim-
plicity, low weight, durability and low price. Soft prosthesis
foot assures full comfort of walking, the rubber absorbs well
the impact force, thus saving stump, hip and spine. Feet
with mobile ankle element and feet SACH have specific
drawbacks in cases of low amputations: they collapse, they
do not spring-back, and do not render back the energy.

Therefore modern materials, such as carbon and hy-
brid composites, time ago developed for avionics and aero-
space industries, now more often find use in prosthetics
due to their excellent mechanical properties. As opposed to
traditional materials, these composites have high specific
strength and high modulus of elasticity. Foot construction
designed by Van Philips is based on spring made of carbon
fibre reinforced composite, and has been commonly recog-
nized as the best solution from biomechanical point of view,
since during walking the foot springs back, storing and re-
leasing energy, which makes moving with use of this pros-
thesis much less tiring. This is particularly advantageous
for active people, who practice physical recreation and/or
sports.

Foot prosthesis insert fulfils mechanical functions (elas-
ticity, strength, etc.,), whereas a specially prepared poly-
mer profile is responsible for aesthetics; it looks very simi-
lar to human foot. This profile is empty inside, and the in-
side space is precisely profiled for mounting the insert (FIG.
1)

This profile is of no importance as far as athlete's pros-

theses are concerned, where appropriate strength and elas-
ticity are the key issues, and aesthetic considerations are
rather negligible (FIG. 2).

The aim of the present work was the preparation of foot
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RYS. 2. Protezy stép stosowane u sportowcow.
FIG. 2. Foot prostheses used by athletes.

RYS. 1. Przyktady wkladek i protez stop.
FIG. 1. Examples of inserts and foot prostheses.
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pomijane (RYS. 2).

Celem niniejszej pracy byto wykonanie wktadki protezy
stopy z materiatéw kompozytowych o kontrolowanych wia-
Sciwosciach.

Materialy i metody

Do otrzymania prébek do badan, a nastepnie wktadki
protezy stopy uzyto zywicy epoksydowej LH 160, utwar-
dzacza H 147 (Havel-Composites) oraz:

1. tkanin weglowych o gramaturach - 93g/m? i 160 g/m?

2. tkaniny hybrydowej (weglowo - aramidowej) o gramatu-
rze 165 g/m? (Angeloni).

Opracowane wkiadki przedstawiono na RYS.3.

W celu otrzymania kompozytu wykorzystano metode lami-
nowania recznego (metode kontaktowa). Probki doswiad-
czalne o okreslonej wielkosci i ksztalcie, przesycano zywi-
cq i uktadano w formie pokrytej separatorem, a nastepnie
umieszczano w prasie potgczonej z uktadem grzewczym.
Proces utwardzania kompozytu nastepowat w trzech eta-
pach temperaturowych (50°C/1h; 60°C/1h; 70°C/5h). Do
wykonania doswiadczalnych probek do badan wykorzysta-
no podgrzewang prase znajdujaca sie w laboratorium Wy-
dziatu Inzynierii Materiatowej i Ceramiki Akademii Gérni-
czo-Hutniczej w Krakowie. Do wykonania ostatecznej wktad-
ki protezy postuzyta forma wykonana ze stali.

Wykonano wktadki réznigce sie dtugoscig tzw. profile krot-
kie i diugie. Prébki kompozytowe oraz profile spetniajace
funkcje wkiadki w protezie stopy poddano badaniom wy-
trzymatosci na zginanie oraz badaniom zmeczeniowym
obejmujacym 2x105 cykli przy statlym odksztatceniu row-
nym 4 mm.

Wyniki i dyskusja

Na RYS. 4 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci na
zginanie od odksztatcenia dla prébek wykonanych z kom-
pozytéow weglowych oraz weglowo-aramidowych. Jak wy-
nika z rysunku, zaleznos¢ ta dla probki wykonanej z kom-
pozytu zywica epoksydowa-tkanina weglowa (wegiel 160)
ma charakterystyczny przebieg jak dla materiatow kruchych.
Odmienny przebieg, zblizony do pseudoplastycznego, ob-
serwuje sie dla kompozytu wzmacnianego tkaning hybry-
dowg (aramid - wegiel 165). Roznice te wynikajg z wiekszej
odksztatcalnosci widkien typu Kevlar zawartych w tkaninie
hybrydowe;.

Proteza wykonana z tego materiatu nawet po wystgpie-
niu pekniecia bedzie wiec w stanie przenosi¢ obcigzenia,
co zabezpiecza pacjenta przed jej nagtym uszkodzeniem
lub zniszczeniem.

Kolejne wykresy (RYS. 5i RYS. 6) przedstawiajg zalez-
nosci naprezenia od odksztatcenia oznaczone w probie tréj-
punktowego zginania dla opracowanych wktadek protezo-

Trwatosc / Durability

prosthesis insert from composite materials with controlled
gradient properties.

Materials and methods

The epoxy resin LH 160 and the hardener H 147 (Havel-
Composites) were used for fabrication of experimental sam-
ples, together with:

1. carbon fabric of specific weights: 93g/m? and 160 g/m?
2. hybrid fabric (carbon-aramid) of specific weight 165 g/m?
(Angeloni).

Designed inserts are shown in FIG. 3.

The hand lamination method (otherwise - contact method)
was applied for preparation of the composite. Experimental
samples of specific size and shape were saturated with resin
and they were laid inside the mould covered with a separa-
tor. In the next step, they were placed inside the press con-
nected to heating system. The process of composite hard-
ening took place in three temperature stages (50°C/1h; 60°C/
1h; 70°C/5h). Experimental samples for testing were made
at the laboratory of Faculty of Materials Science and Ce-
ramics, AGH-UST. The final prosthesis inserts were made
using steel mould.

This way inserts of different length were prepared, i.e. short
and long profiles. Composite samples and profiles fulfilling
foot prosthesis insert function were subjected to bending
strength tests and fatigue tests, covering 2x105 cycles at
constant strain equal to 4 mm.

RYS. 3. Wkiadki badane w pracy.
FIG. 3. Inserts examined in this study.

Results and discussion

FIG. 4. shows "bending stress-strain" relationship for
samples made of carbon and carbon-aramid hybrid com-
posites. As it can be seen from this figure, the examined
relationship for sample made of epoxy resin-carbon fabric
(carbon 160) composite, has the shape characteristic of
brittle materials. Different shape, similar to pseudo-plastic
behaviour, can be observed in the case of composite rein-
forced with hybrid fabric (aramid-carbon 165). These differ-
ences result from higher deformability of Kevlar type fibres
included in hybrid fabric.

Prosthesis made of this material, even after crack occur-
rence, will be able to transfer the loads, thus will protect the
patient from its sudden damage or destruction. Next figures

30 (FIG. 5 and FIG. 6) show the stress-strain relationship de- <
Zg s gj termined during the 3-point bending tests of prosthesis in- .
s 15 : serts designed.
o 10 %”&i’“_‘dji’"" 165 In the case of prosthetic inserts containing aramid fibres o~
g ——Carbon 160 the strain over 10% higher than in the case of pure carbon =

A

0 1 2 3 4 5 6 7 fibre composites can be observed. Additionally, from com-
Odksztatcenie / Deformation [mm] parison of FIgS 5and 6, it may be observed how the bend- -~
ing strength depends on profile shape. Shorter profile, at -z
RYS. 4. Zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia dla assumed stralr.l of 7mm can bear much larger stresses than ZLLI
the longer profile. The fatigue tests performed on short and —

badanych probek
FIG. 4. Stress-strain relationship for examined
samples

long profiles did not show any change of stress-strain char-
acteristic within the examined cycles. This is confirmed by
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RYS. 5. Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia dla
protez - krotszych profili.

FIG. 5. Stress-strain relationship for short-profile
prostheses.

Short profil
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RYS. 7. Zaleznosc¢ sita - odksztalcenie dla wktadek
wyjsciowych.
FIG. 7. Stress-strain relationship for initial inserts.

wych.

W przypadku wktadek protezowych zawierajacych wiékna
aramidowe obserwuje sie kilkanascie procent wyzsze od-
ksztatcenie niz w przypadku czystych kompozytéw weglo-
wych. Dodatkowo z poréwnania rysunkéw 5 i 6 mozna za-
obserwowac jak wytrzymatos$¢ na zginanie zalezy od ksztattu
profili. Profil krétszy, przy zatozonym odksztatceniu rownym
7 mm jest w stanie przenosi¢ o wiele wieksze obcigzenia
niz dtuzszy profil. Badania zmeczeniowe przeprowadzone
na krétkich i dtugich profilach w zakresie badanych cykli nie
wykazaty zmian charakterystyki naprezenie - odksztatce-
nie. Potwierdzajg to wyniki przedstawione na RYS. 7 i 8.

Whioski

Kompozyty zawierajgce widkna weglowe sa kruche i ule-
gaja zniszczeniu wczesniej niz kompozyty z tkaning hybry-
dowa. Oba typy probek wykazuja stabilne wtasciwosci me-
chaniczne w zakresie badanych cykli obcigzen. Ze wzgle-
du na sposob pekania i wyzsze wartosci odksztatcen wy-
daje sie, ze wktadki zawierajgce tkaniny hybrydowe weglo-
wo - aramidowe sg korzystniejsze w konstrukcjach protezy
stopy. Protezy wykonane z tego materiatu powinny bez-
piecznie spetnia¢ swoje funkcje biomechaniczne, nie nara-
zajac pacjenta na ryzyko ich uszkodzenia podczas codzien-
nej aktywnosci.

4,00
3,00 Carbon 160 =
o 100 __+—*—="Rramid-carbon
’ 165
0,00 —2—— T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

Odksztatcenie /Deformation [mm]

RYS. 6. Zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia dla
protez - dluzszych profili.

FIG. 6. Stress-strain relationship for long-profile
prostheses.

Long profil
5
4 Carbon 93
@
a3
= Carbon 160
© 9
Aramid-carbon
165
0 2 4 6 8
Odksztatcenie / Deformation [mm]

RYS. 8.Zaleznos¢ sita - odksztatcenie dla wktadek
po 2x105 cykli.

FIG. 8. Stress-strain relationship for inserts after
2x105 cycles.

the results shown in FIGs. 7 and 8.
Conclusions

Composites containing carbon fibres are brittle and sub-
jected to damage earlier than composites with hybrid fab-
ric. Both types of samples show stable mechanical proper-
ties within the range of examined loading cycles. Seen the
mode of fracture and higher strain values it appears that
inserts containing hybrid carbon-aramid fabric are more
suitable for foot prosthesis construction. Prostheses made
of that material should safely fulfil their biomechanical func-
tions, without exposing patient to risk of their damage dur-
ing daily activities.
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