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1. Uvod

1.1 Pouzité znacky a jednotky

znacka jednotka vyznam
ap [mm] hloubka fezu
Apmin [mm] Minimalni hloubka fezu
Apmax [mm] maximalni hloubka fezu
d [mm] prumér
fn [mm/ot] posuv na otacku
f, [mm/zub] posuv na zub
fenin [mm/ot] minimalni posuv na otacku
Frnax [mm/ot] maximalni posuv na otacku
h [mm] vyska
I [mm] délka
n [ot./min] otacky
e [mm] polomér $picky fezného nastroje
S [mm] Sitka
t [s] Cas
t [°C] teplota
Vi [mm/min] rychlost posuvu
A [%] taznost
A [ka] relativni atomova hmotnost
E [MPa] modul pruznosti v tahu
Kic [MPa/m?] lomova houZevnatost
Rm [MPa] mez pevnost v tahu
R, 0,2 [MPa] mez Kluzu v tahu
S [m?] plocha
o [K1] teplotni roztaznost
o [MPa] napéti pti namahani v tahu
Oo [MPa] pevnost v ohybu
P [g/cm?] hustota
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1.2 Pouzité zkratky a jejich vyznam

Al Hlinik

C Uhlik

Co Kobalt

Cr Chrom

CT Vypocetni tomografie (Computed tomography)
Cu Med

CVvD Chemical Vapour Deposition - chemické nanaseni povlaku
DLC Diamond Like Carbon — funkéni tenkd vrstva

EP Endoprotéza

Fe zelezo

KBN Kubicky nitrid boru

Mn Mangan

Mo Molybden

Ni Nikl

NO Nastrojové oceli

PE Polyetylen

PEEK Polyetheretherketon

PET Polyetylentereftalat (polyester)

PKD Polykrystalicky diamant

PMMA Polymetylmetakrylat

PTFE Polytetrafluoretylen

PVD Physical Vapour Deposition — fyzikalni nanaseni povlaku
Si Kiemik

SK Slinuty karbid

TEP Totalni endoprotéza (iplna nédhrada kloubu)

Ti Titan

UHMW PE polyetylen vyrabény pii nizkém tlaku
UVMPE ultravysokomolekularni polyetylen

\% Vanad

VBD Vyménitelné btitové desticky
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1.3 Lidské télo a jeho moZnosti vyuziti umélych implantati

Po celou dobu své existence se lidstvo potykalo s celou fadou zdravotnich problémtl.
Zdravi, jako takové, ma pro lidskou existenci nejvyssi hodnotu. Je definovano jako stav Giplné
télesné, dusevni 1 socialni pohody. Je to obdobi, kdy ¢lov€k neni nemocen a jeho organismus
neni nijak oslaben. Jak se tika: , kazdy svého Stésti striijce. Toto réeni ma dopad na zdravotni
stav kazdého z nés. ZlepSovani zdravotniho stavu ¢lovéka je mozné snizovanim Skodlivin
Vv zivotnim prostfedi, zménou nezdravého zpiisobu zivota, védomym vyhybanim se rGznym
rizikovym faktorim (koufeni, alkoholu, stresovym situacim). Nékdo si mlze pomyslet,

Ze svou zdravou zivotospravou nemuze svlj zdravotni stav poskodit.
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Obr. 1 Lidské télo a ptiklady pouziti umélych implantatt
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V mnoha pohledech do historie

se setkavame s nemocemi, na které se dlouho
hledal 1ék a zaroven se setkdvame ‘
se slavnymi osobnostmi i celymi tymy, které A

se zabyvaly problematikou nemoci a tiSenim

bolesti tam, kde nepomohla samotna lécba
a s ochranou zdravotniho stavu obyvatel.
VSsichni vime, Ze od urCitého véku jiz existuje Obr. 2 piklad totdlni kolenni ndhrady [3]
— jen malo lidi, ktefi by byli naprosto zdravi.
Ti se bez pomoci moderni mediciny neobejdou. Obor
zkoumajici mechanické chovani a vlastnosti zivych
organismim se nazyvd Biomechanika. Pfesngji
jeto nauka o pohybu zivého téla a pohybu, jehoz
je zivé télo piic¢inou. V dnesni dobé se ¢lovek setkava

. spohybovymi potizemi zejména z divodu Fidnuti

] kosti nebo po trazu. [2]

Obr. 3 piiklady nahrad kycelniho kloubu [26]

Tato prace je zaméfena na technologii obrabéni kloubnich a zubnich nahrad. Zejména
na technologické postupy pouzité pfi vlastni vyrobé umélych implantatt, druhy pouzitych
strojui a nastroji pro vyhotoveni jak kloubnich, tak i zubnich nahrad ve stomatologii. Mezi
umélé kloubni ndhrady, které se stavaji neodd¢litelnou soucasti lidského téla, fadime zejména
Kloub kycelni a kolenni. Dale se mtizeme setkat s ramenni a loketni kloubni nahradou, ale i
S nahradou v duting Ustni.

Jednotlivé kloubni ndhrady musime hodnotit nejen ze zdravotnického hlediska, ale
i z hlediska mechanického, ¢i chemického. VSechny druhy kloubnich nahrad musi vyhovovat
mnoha kritériim a splitovat dostatecné dlouhou Zivotnost, nejlépe bez potieby vymeény béhem
zivota Cloveka. Jedno z mnoha kritérii, kterym se tato prace vénuje, je pouzity material

umélych nahrad.
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2. Pouzivani a problematika konstrukce kloubnich nahrad

2.1 Pri¢iny potieby umélych kloubnich nahrad

Vznik a vyvoj umélych kloubnich nahrad byl spojen se vznikajicimi problémy
pohybového ustroji c¢lovéka, napiiklad lidé trpici poskozenim chrupavcitého povrchu
stykovych kloubnich ploch. Nejcast&jsi pticiny vedouci k nutnosti implantace umélého kloubu
jsou:

e primarni artréza (miize byt ovlivnéna dédi¢nosti a zivotospravou v prubehu
Zivota)

e sekundarni artr6za (na vzniku se podili revmatické onemocnéni, hemofilie,
vadné osové postaveni aj.)

e poskozeni kloubu tirazem

Mezi nejvice zatézované a ndsledné poskozované klouby patii zejména kolenni
a kycelni kloub. Pti ndhrad€ nezdravého lidského kloubu za umély se jednd o totdlni
endoprotézu (TEP - uplna nahrada kloubu - kyc€el, koleno), kterou se zabyva lékaiska
disciplina nazyvajici se aloartroplastika. K uspé$nému zavedeni a funk¢énosti umélého kloubu
je nutné si uvédomit, ze dobry vysledek zaru¢i nejen kvalitné provedena operace,
ale i spoluprace ortopedt s odborniky z obor metalurgie, strojirenské technologie, pruznosti

a pevnosti materialu, biomechaniky aj.

3. Konstruk¢ni materialy ve zdravotnictvi

3.1 Druhy materialu v zavislosti na typu implantatu

V aloartroplastice se pouzivalo a pouziva cela fada riznych materiald. Neékteré
materidly neodpovidali naslednym kritériim, a proto byly nahrazeny jinymi, jiné se pouZivaji
jiZ po dlouhou dobu. Tato ¢ast prace se zaméfuje na materialy pouzivané piedevSim pro
vV uvodu zminéna Zivotnost materidlu, kterd je zavisla pravé na vhodné kombinaci riznych
materidld. V zasadé lze materidly rozdélit na kovy a jejich slitiny, plasty, keramiky

a kompozity. [2]
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3.1.1 Kovové materialy

Obecné je mozno fici, Ze vlastnosti kovil souviseji se zplisobem vazby jejich atomi
ato je spojeno s usporadanim atomii kovl v krystalové miizce. Samotné vlastnosti ¢istych
kovl ziidka vyhovuji kritériim, kterd jsou na né kladena. Potfebné mechanické, chemické
a technologické vlastnosti 1ze docilit vhodnym legovadnim jinymi prvky. Ani pifidanim
legujicich prvkll nemusi materiél zcela odpovidat vS§em pozadavkiim. Mezi nejvice pouZzivané
kovy pro zdravotnické nahrady (kycelni a kolenni kloubni ndhrady) patii korozivzdorné oceli

typu Cr-Ni-Mo, slitiny na bazi Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo a slitiny na bazi Ti. [2]

Obr. 4 ptiklad kovového implahtétu ky¢elniho kloubu [3]

Tab. 1 Mechanické vlastnosti vybranych materidlti pouzivanych v aloplastice [4]

Korozivzdorna ocel Cr-Ni-Mo (CSN 41 73350)

Slitina Co-Cr-Mo

E[Mpa] |Rp0,2[MPa]| Rm [MPa] o [MPa] A [%]
Min. 2.10° 290 530 250 63
Max. 2,1.10° 340 550 320 74

Min. 2.10° 450 660 200 8
Max. 2,2.10° 580 760 300

Slitina Ti6AI4V
Min. 1,1.10° 810 880 400 10
Max. 1,3.10° 920 990 450 15
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1. Korozivzdorna ocel typu Cr-Ni-Mo

Korozivzdorna ocel, znama jako chirurgickd ocel, je asto pouzivana vzhledem k jeji
nizké cené, snadnému technologickému zpracovanim a fadou moznosti ovliviiovani
mechanickych vlastnosti. Cisté austeniticky stav korozivzdorné oceli je zasadni podminkou
pro pouziti za ucelem vyroby implantatii. Déle by ocel méla obsahovat tuhy roztok chromu,
niklu a molybdenu v Zeleze. Chrom dava kovu odolnost proti poskrabani a odolnost proti
korozi. Nikl poskytuje hladky a lestény povrch a Molybden dodéava slitiné vyssi tvrdost.
Ostatni nejmenované prvky se vylucuji vzhledem k namahéni v lidském téle. Totéz plati i pro
nekovové vmeéstky, které snizuji mechanické vlastnosti a proto nesmi piekrocit stanovenou
mez. Dalsi podminkou je velmi nizk4d koncentrace uhliku, siry a fosforu. Nevyhodou této

slitiny je skutecnost, ze fada lidi trpi alergii na slitiny Niklu. [2][4][5]

Korozivzdorna ocel Cr-Ni-Mo (CSN 41 73350)

Hmotn. % cC | cr Mn Ni | Mo | P s | si
Min. 16,5 120 25
Max. 00 185 20 150 30 00 00 10

Tab. 2 Chemické slozeni korozivzdorné oceli Cr-Ni-Mo [4]

2. Slitina typu Co-Cr-Mo

Kobaltové¢ slitiny jsou vyuzivany diky své dobré odolnosti proti korozi, biokompatibilité
S lidskym organismem a samoziejmé mechanickym a technologickym vlastnostem.
Nejvyznamnéj$i vlastnost téchto slitin je predev§im odolnost proti opotifebeni. Tento

typ slitiny se da téZko opracovavat. Polotovary pro vyrobu implantatl se vyrabéji kovanim,

tvafenim a piedev§im metodou piesného liti. Nevyhodou je vysokd cena a tézkosti
pii odlévani. Udavané typy slitin jsou HS 21, HS 25, MP 35N (ke tvafeni) a dale ASTM F-75
a ASTM F-799 (ke kovani). [2]

Hmotn. % C Co Cr Fe Mn Mo Ni Si
Min. 0,2 27,0 5,0
Max. 0,4 | Rest 30,0 1,0 1,0 7,0 25 | 1,0

Tab. 3 Chemické slozeni slitiny typu Co-Cr-Mo [4]
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3. Slitiny na bazi Titanu

Titan je Sedy az stiibfité¢ bily, lehky a tvrdy kov. V malém mnozstvi je Titan obsazen
ve vétsin€ mineralti a mezi jeho nejvyznamnéjsi zdroje patii ilmenit - (FeTiO3 oxid Zeleznato-
titani¢ity) a rutil (TiO, - oxid titani¢ity). Je dobrym vodi¢em tepla i elektfiny. Vyznacuje
se mimofadnou chemickou stalosti - je zcela nete¢ny k puisobeni vody a atmosférickych plyna
a odolava pusobeni vétSiny béznych mineralnich kyselin. Titan v ¢isté podobé (99,5%)
ma pevnost v tahu az 250 MPa a velmi dobrou taznost az 60%. Nevyhodou je vysoka citlivost
k otéru, proto byl Titan v ¢isté podob& brzy po jeho zavedeni do alopartrolastiky vytazen.
Jen maly obsah legujicich prvka vyrazné zvySuje pevnost a snizuje plasticitu. K prudkému
rozvoji pfispél predevsim letecky primysl, nebot Titan se vyznacuje nizkou mérnou
hmotnosti a vysokou pevnosti i za teplot, kdy nemohou byt pouzity slitiny vyuzivajici jiné
prvky. Titan v ¢isté formé nebo titanové slitiny (Ti-6Al-4V) se pouziva jako nahrada za kostni
tkané v ortopedii, neurochirurgii, stomatologii, nebo v obli¢ejové a plastické chirurgii.
V soucasnosti je titan preferovan zejména pro fyzikalné-chemické vlastnosti, mechanickou
pevnost a dobrou korozivzdornost jak pii teplotach nizkych (pod bodem mrazu) tak vysokych
(az 500°C). Mezi jeho nedostatky patii vysoké naklady na vyrobu i zpracovani. [5] [4]

Titan se vyskytuje ve dvou modifikacich: a s hexagonalni tésné uspotfadanou miizkou,
ktera je stabilni do teploty 882,5°C a ve fazi f majici miizku prostorové stiedénou stabilni
(stabilizuji) oblast dan¢ faze. Jedinym vyuzivanym a stabilizdtorem je Hlinik, nebot’ ostatni
prvky jako je Kyslik, Dusik a Uhlik jsou nezadouci, protoze maji vyrazny vliv na zkiehnuti
materialu i pfi malé koncentraci. Stabilizatory rozsifujici tuhy roztok B jsou Chrom, Zelezo,
Mangan, Niob, Vanad, Tantal a Vodik. Dle struktury, vytvoiené po pomalém ochlazovani
z zihact teploty délime slitiny na:

o Slitiny a
Vyznacujici se dobrou tepelnou stabilitou, Zarupevnosti do 300°C a odolnosti proti

kiehkému poruseni pfi nizkych teplotich. Nedostatkem je nepfili§ vysokd pevnost a nelze
je tepelné vytvrzovat. [4]

o Slitiny p
Velkou prednosti této slitiny je vysoka pevnost v tahu po vytvrzeni dosahujici hodnoty

az 1400 MPa. Déle jsou to velmi dobré antikorozni vlastnosti a dobra tvéfitelnost za pokojové

teploty. Nevyhodou je vys§i hmotnost oproti jinym slitindm Titanu a vysoka cena.[4]


http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elekt%C5%99ina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plyn
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kyselina
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Titanov%C3%A1_slitina&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kostn%C3%AD_tk%C3%A1%C5%88
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kostn%C3%AD_tk%C3%A1%C5%88
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kostn%C3%AD_tk%C3%A1%C5%88
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ortopedie
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Neurochirurgie&action=edit&redlink=1
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stomatologie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chirurgie
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Korozivzdornost&action=edit&redlink=1

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Lubo$ Vokial

o Slitiny at+f
Jsou nejcastéji pouzivané slitiny Titanu. Z ¢asti slucuji vlastnosti slitin obou typu.

Vyznacuji se lepsi tvéfitelnosti v zihaném stavu nez slitiny o, 1épe odolévaji unavovému
namahani a diky tepelnému zpracovani je lze vytvrdit. Nejbéznéji pouzivanym piedstavitelem
je Ti-6Al-4V, ktera byla puvodné vyvinuta pro aplikace v leteckém pramyslu. Jeji vyuziti
za ucelem nahrazeni casti lidského télo zacalo v sedmdesatych letech. Pevnost této slitiny
Vv tahu po tepelném zpracovani dosahuje az 1125 MPa. Pro vyrobu implantatl se vSak pouziva

ve stavu zihaném, pfi némz je pevnost nizsi, vétsSinou do 1000 MPa. [4]

Slitina Ti6Al4V

Min. 55 3,5
Max. 6,5 0,1 0,3 0,1 0,1 Rest 45

Tab. 4 Chemické slozeni slitiny Ti6Al4V [4]

Obr. 5 Nejbéznéjsi produkty vyrabéné ze slitiny Ti-6Al-4V (piedevsim

Srouby pro ukotveni implantovanych prvka v lidském téle) [16]
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3.1.2 Nekovové materialy

1. Keramika Obr. 6 keramické fazetky zubniho implantatu

Pod pojmem keramika se rozumi velmi mnoho materiald,
které lze charakterizovat jako anorganické nekovové latky
Z ptirodnich, nebo chemicky pfipravenych sloucenin.
K vyhoddm keramickych materidlii oproti materidlim
vyrobenych z kovu patii vysoka tvrdost a pevnost v tlaku,
chemicka odolnost, korozivzdornost, moznost dosahnuti
velmi jemného povrchu, odolnost viic¢i otéru a velmi dobra
snasenlivost s lidskym organismem. Nedostatkem

keramiky je jeji kiehkost, nizkd lomova houZevnatost

(odolnost materialu vici rastu trhlin). Obecné rozdélujeme
keramiku na oxidovou, tj. slozeni na bazi Al,O3 , silikonovou, tj. slozeni na bazi SiO,,
: uhlikovou, (karbidovou) tj. slozeni nabazi SiC,
¥ zirkoniovou ZrO, stabilizovanou CaO a smésnou. Mezi
nejrozsitenéjsi konstrukéni keramické materidly, které
. A& - sepouzivaji pro ucely aloartroplastiky, patii keramika
Q X na bazi oxidu hlinitého (Al,O3) a keramika na bazi oxidu

- zirkonigitého (ZrO»). [2] [4] [5]

Obr. 7 Keramicka femoralni komponenta [4]

Oxidova keramika je chemicky identickd s korundem a safirem. Vyrabi se slinovanim
¢istého Al,Os, ktery je velmi stabilni. Jeji mechanické a chemické vlastnosti u slinuté formy
jsou zna¢né zavislé na Cistoté, hustoté¢ a velikosti zrn. Oxidova keramika je v mnoha
parametrech vyhodné&js$i nez kovy a jejich slitiny. Je pétkrat aZ desetkrat tvrd$i neZ jiné
pouzivané kovy a slitiny. [2]

Zirkoniova keramika se zacala pouZivat, jelikoZz mechanické vlastnosti oxidové
keramiky nedosahovaly pozadovanych hodnot. Zejména lomova houZevnatost nespliiovala
pozadovana kritéria. Keramicka struktura umoziiuje tzv. transformacni zhouzZevnaténi, kdy s

pfispénim nékterych Zaruvzdornych oxidi dojde ke stabilizaci urcité krystalové modifikace.

[2]
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2. Plasty

Tab. 5 Charakteristické vlastnosti pro korundovou keramiku Al,O5 [6]

Vlastnost Al;03 (99%)

Hustota [g/cm?] 3,8-3,9
Pevnost v tlaku [MPa] 2500
Pevnost v ohybu [MPa] 20°C 350
Teplotni roztaznost [10° K] 8,0
Lomova houzevnatost [Mpa/m] 6

Pod pojmem plasty mizeme obecné rozumét latky, jejichz podstatnou cast tvori

organické makromolekularni latky (polymery). Dale obsahuji latky prisadové (aditiva), které

maji polymerni charakter a umozniuji modifikaci vlastnosti. Vlastnosti, které plasty maji,

Ize rozdélit do dvou skupin, a to vlastnosti pro nizkomolekularni latky, které maji malou

relativni molekulovou hmotnost a polymery vysokomolekuldrni majici velkou relativni

atomovou hmotnost. Rozdilna relativni atomova hmotnost urcuje rozdilné chemické, fyzikalni

1 mechanické vlastnosti. Vysokomolekularni polymery dosahuji vétsi taznosti, houzevnatosti,

lepsi odolnosti proti korozi a niz§i nachylnosti vici teceni za studena, na rozdil od polymert

stejného typu, které maji relativni atomovou hmotnost nizsi. [4]

V prubéhu historie umélych kloubnich nahrad se uplatnily tyto typy materiali:

Polytetrafluoretylen (teflon) - PTFE

Patfi k termoplastim, ackoliv ma nékteré vlastnosti, které jsou typické spise
pro reaktoplasty. Teplota tani PTFE je ptiblizné 327 °C, ale jeho vlastnosti se méni
jiz pti teploté 260 °C, nad teplotou 350 °C nastava rozklad, hoti pti 500-560 °C.
Je nenasakavy, odolny vaci svétlu, starnuti, kiehnuti. Vyznacuje se nizkym
soucinitelem tfeni a snadnou dosazitelnosti hladkého povrchu. Poprvé byl pouzit
pii vyrobé jamky kycelniho kloubu uz v roce 1958. Ale zahy se ukazal jako
nevhodny. [4]

Polyetylentereftalat (polyester) - PET

M4 vysokou tuhost, tvrdost, odolnost proti otéru a je odolny vic¢i ziedénym
kyselinam, olejim, tuktim a alkoholim. Je vSak citlivy na horké vodni pary. Ditive
se pouzival pro vyrobu kloubnich implantati, ptfedevS§im kloubnich jamek,
ale po relativné kratké dobé se z divodu castého selhani nahrad jevil jako

nevhodny. [4]
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Polyetylen - PE

Nejvyznamnéj$im plastem v oblasti aloplastiky je polyetylen,

ktery se vyrabi polymeraci etylenu. RozliSujeme 04

dva zakladni druhy polyetylenu. Podle zptisobu vyroby PE-LD
muzeme rozdélit polyetylen na nizkotlaky a vysokotlaky. Nejvyssich hodnot
Z hlediska mechanickych vlastnosti dosahuje polyetylen vyrabény pfi nizkém tlaku
(nejbéznejsi UHMW PE), diky své pravidelné struktufe. Material vyrobeny timto
zpusobem je dobife opracovatelny, vyznacuje se dobrou biokompatibilitou
a minimalni nasdkavosti. Mezi dal§i velmi uziteCné vlastnosti patii nizky
koeficient tfeni, dobrd odolnost proti opotiebeni a vysoka vrubova houZevnatost
I pti vysSich teplotach. [4]

Vysokomolekuldrni polyetylen se pro vyrobu kloubnich nahrad pouziva
od pocatku Sedesatych let. V prabéhu dalsich let prosel kvalitativnim vyvojem
adnes je nejpouzivangjSim plastem wuzivanym k vyrobé

implantatt. Jednd se o ultravysokomolekularni polyetylen

(UVMPE). Ma nizky koeficient tfeni a je odolny vaci

opotiebeni. [4] PE-HD

Polymetylmetakrylat (kostni cement) - PMMA

Kostni cement je druhem polymeru, ktery v aloplastice zastdva vyznamnou funkci.
S jeho pomoci se jednotlivé ¢asti kloubnich nahrad upeviiuji ke kostem lidského
téla. Vyznamné jsou aplikace PMMA v zubni protetice (zubni protézy). Vyrobkem
pro tyto ucely je Dentakryl. Nejcharakteristi¢téjsi vlastnosti PMMA je jeho Cirost
a naprosta bezbarvost 1 v tlustych vrstvach. PMMA je pfi teploté 130 - 140 °C
kaucukovity a snadno tvarovatelny. Vykazuje se vynikajici tvarovou paméti.
PMMA ma dobré mechanické a elektroizolacni vlastnosti, odolava vodé,
zfedénym alkaliim a kyselindm. Neodoldva koncentrovanéj$im kyselinam
a hydroxidim. D4 se dobie mechanicky obrabét. Je zdravotné nezavadny a dalsi

z jeho vyhod je snadné spojovani PMMA lepenim. [4]
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Modul . Relativni
Druh plastu pruznosti v tahu \I\//Iteazhﬂe[vl\;gzt]l F us;ggfil atomova
[MPa] g hmotnost
3500 000 -
Polyetylen (PE) 200 - 1400 8-43 0,914 - 0,96 4000 000
Polytetrafluoretylen i i 400 000 -
(PTFE) 410 14 - 36 2,15-2.2 800 000
Polymetylmetakrylat ) ) i 1 000 000 -
(PMMA) 2500 - 3500 60 - 85 1,19-1,959 1 500 000
Polyetylentereftalat 30000 -
(PET) 3100 54 1,38 40 000

Tab. 6 vlastnosti plastii pouzivanych v aloartroplastice [4]

3.1.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly jsou materialy o vysokém modulu pruznosti a vysoké pevnosti.
Jsou to materidly pevné a zaroveinn velmi houzevnaté s pomémné nizkou hustotou a s fadou
jinych vyhodnych vlastnosti. Skladaji se nejméné ze dvou slozek (fazi) s odlisSnym
chemickym slozenim. Pfi konstrukci a volbé kompozit se vyuZivd znalosti ze stavby
sloZzenych pfirodnich materialii, napt. kosti, které jsou samotné také kompozitnim materidlem.
[11]

Zatim nejveétsi vyznam maji kompozity s vyztuzujicimi vlakny, napf. epoxid
vyztuzeny vlakny nebo kompozity vyztuzené superpevnymi kratkymi vlakny tzv. Wiskery,
coz jsou kratka vldkna tvotfend monokrystaly kovi, karbidi, nitridl, oxidi kifemiku, hliniku
apod. [11]

Vyzkum se vénuje iuhlikovym materidlim, zejména polykrystalickym izotropnim
uhlikem, uhlikem vyztuzenym karbidem kiemiku a uhlikem vyztuZzenym vlakny uhliku. Tyto
latky maji tuhost podobnou kostni tkani, jsou dostatecné tvrdé, vykazuji dobré unavoveé
vlastnosti, dobré kluzné vlastnosti (dokonce lepsi nez dosud zndmé a pouzivané materialy),
vyhovuji 1 po biologické strance a daji se snadno sterilizovat. Za extrémnich podminek kluzu,
které existuji v kycelnim kloubu, jako je vysoky mérny tlak, mald kluzna rychlost a cyklicky
pohyb, maji mimofaddné vysokou odolnost proti opotiebeni. Koeficient tfeni u téchto
materidlti je fadové 0,06 tedy velmi nizky. Také je vylouCena jakékoliv koroze, ktera
se vyskytuje u kovovych implantati. Materialy, které byly vyvinuty ve Francii a Némecku, se
nazyvaji: Sepcarb (kompozit z uhlikovych vlaken), Biocarb, Cerasep (kompozit
z keramickych vlaken). [11]
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Material Hustota [g.cm™] E [GPa] Rm [MPa]

Slitina Co-Cr-Mo 8,3 208 1050

Slitina Ti 4,4 115 900

Ocel Cr-Ni-Mo 7,8 200 540
BIOCARB 2 45 500
UHMWPE 0,9 34 43
Kortikalni kost 1 17 120

Al,O3 3,9 380 350

Tab. 7 Srovnani vlastnosti kompozitu BIOCARB s ostatnimi materialy uzivanymi pro TEP [11]

4. Obrabéni ve zdravotnictvi — technologie, nastroje, stroje

Pro obrarabéné materidly, které jsou vyrabény pro uziti v lidském organismu jsou
kladeny vysoké naroky na piesnost vyroby. Materialy musi byt zdravotné nezavadné
a zejména se klade diraz na vyrobu materidld s co nejmensim koeficientem tfeni. K tfeni
dochazi mezi stykovymi plochami a vzheledem k nizkému koeficientu tfeni si implantat
zachovava dlouhou zivotnost. Samotna technologie vyroby musi byt velice pfesnd, s ¢imz
souvisi vhodna volba stroju a nastrojl, aby nedoslo ke vzniku zmetk.

Vyroba implantatli, komponent pro ortopedii a chirurgickych néstroji klade specialni
pozadavky na vyrobce CNC obrabécich stroji. Jedna se o vyrobu vysoce ptesnych dili
prevazné z tézkoobrobitelnych slitin, jako jsou slitiny titanu, nerezové oceli, ale i keramika.
Dulezita kritéria jsou:

e Pozadavek na kvalitu obrobeného povrchu
e Univerzalnost obrabécich stroju
e Moznost rychlého setfizeni vyroby nového dilu.
To jsou standardy, bez kterych nelze vyrabét opakované s garantovanou piesnosti, ale

ani bez kterych nelze reagovat na vyrobu atypickych dild a specialnich nastroji. [12]
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4.1 Matematicky a technologicky rozbor problému

Pted samotnou vyrobou kterékoliv implantované komponenty je tieba se zabyvat

technologii matematického modelovani

® naméfené body a vyroby pfesnych individudlnich
o fidici body nahrad, které by navic minimalizovaly
y pro NURBS kfivku

konvenéni chirurgicky zésah a dalsi
ztratu vlastni kostni hmoty opera¢nim

vvvvvv

zadsahem. NejslozitéjsSi komponenta,

Obr. § Interpolacni kfivka [10] ktera je podrobena vypoétu, je kolenni
kloub. Tyto vypocty ziskané pomoci CT dat nebo jinych zobrazovacich metod zahrnuji
digitalizaci poskozeného mista. Pouzitim programovaciho jazyku C++ ziskdme mraky bodi
(obr. 8), z kterych pomoci B-spline kiivek vzniknou jednotlivé plosky a nasledné
v CAD/CAM systému vytvofime z bodl definovany tvar kosti v prostoru. Kdyz
se ke kazdému bodu ptida vaha, kterou ovliviiujeme polohy v prostoru, vznikne NURBS
ktivka, resp. cela plocha. [10]

Obr. 9 Volba a optimalizace obrabéci strategie [10]

Vlastni obrabéni sestavd z volby obrabéci
strategie, kterd zohlediiuje tvar obrabéciho néstroje,
ruzné trajektorie obrabéni, kvalitu obrobeného
povrchu, vypocet CL dat, postprocesorové
zpracovani do G-kodu a CNC programu fidiciho
systému. Po pfipadné verifikaci experimentalniho
obrabéni  nasleduje redlné CNC  obrabéni

kovového/kompozitniho prototypu a jeho povrchové

upravy. [10]

Pouzitim CAD/CAM systémul se nam otevird moznost modelovani a nasledné Gpravy modeli
a to jak modelt zde vytvorenych, tak modeld prevzatych z jinych systémut. Vyhody téchto
systému jsou zjednoduSeni, zefektivnéni, urychleni vSech fazi vyroby a dale mozné eliminace

chyb pfi konvenénim zpisobu vyroby. [10]
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Obr. 10 CAM hrubovani [10] Obr. 11 CAM dokonéovani [10]

Tato kapitola ukazuje na moznost vedeni chirurgického zakroku na kolennim kloubu
za UCelem zachovani stehenni kosti ve vét§Sim rozsahu nez doposud, nebot’ zohlednuje
individualni dispozice pacienta. Kazda pivodni zachovana ¢ast kosti je pro implantaci
nahradni komponenty a zejména pro pacienta vyhodou. Pfi velké ztrat¢ kosti jsou revizni
endoprotézy vyrazné draz$i neZ endoprotézy primarni. To vSe zvyraziiuje nutnost potieby
maximalni tvarové i1 rozmérové presnosti protéz, které tyto soudobé CAD/CAM a CNC

technologie umoziuji. [10]

Obr. 12 Piiklad pouziti CNC fézovani - verifikace pétiosého CNC obrabéni
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Vyroba v oblasti stomatologickych kapna
ndhrad a komponent s tim souvisejicich
je velmi specifickou oblasti. Velké rozdily
pfi nasazeni obrabécich technologii jsou

dany druhem obrabéného materialu a také

velikosti obrdbéné soucasti. Strojirenské Obr. 13 Konstrukce miistku [15]

technologie pii vyrobé konstrukci stomatologickych nahrad zde maji svoje velmi dulezité
misto a diky jistym specifickym odvétvim vyroby pro stomatologii je jejich nasazeni nécim
vyjimeénym. Pii vyrobé konstrukci stomatologickych nihrad maji velké uplatnéni
CAD/CAM technologie vcetn¢ vyuziti 3D skenovani, a nasledné obrabéni frézovanim.
Ac uz se software zda byt pouze jednoucelovy, coz je z jistého uhlu pohledu pravdou, pro tuto
praxi je velmi efektivni a v dneSni dobé& tyto softwary stavéné k Gc€elu navrhovani konstrukci

stomatologickych ndhrad a dilt s tim souvisejicich nemaji konkurenci. [15]

Frame design
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Obr. 14 Editace naskenovaného modelu v softwaru 3Shape [15]

Jednim z pfednich svétovych CAD/CAM systému pro zubni laboratoie je software
a 3D scanner 3Shape. Pro navrh a editaci stomatologické nahrady je postupné skenovan
pracovni model, jednotlivé dily modelu zvlast, sestava pracovniho modelu a proti skusu,
pripadné dalsi kombinace téchto modelt. Tyto 3D skenery, konkrétné model R700, zvladaji
snimani objektu s pfesnosti na 20 pum, pfiCemz doba snimani celého modelu je fadove

V minutach. [15]
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Po naskenovani nasleduje tprava modelu v CAD/CAM softwaru firmy 3Shape.
Zde je dilezité zkontrolovat a pokud mozno co nejlépe vymodelovat danou konstrukci, apod.
Jednim z velmi dilezitych krokli je vymodelovani hladkého ptechodu mezi kapnou
(viz obr.13) a hranici preparace. Je velmi dileZité, aby tato hranice byla pokud mozno

CO nejpiesnéjsi.[15]
4.2 Pouzité technologie

Tab. 8 Pichled technologii vyuZivanych firmami BEZNOSKA s.r.0., MEDIN Orthopaedics, a.s., ProSpon spol.
S r.0. pii vyrobé ortopedickych implantatt [15]

Technologie priklad vyuziti

Konvenéni soustruzeni ptipravné operace, kotvici Srouby, mensi rotacni dily

konven¢ni frézovani ptiprava polotovari

¢asti diiki TEP kycelniho kloubu, ¢asti femoralnich

konvenc¢ni brouseni ,
komponent kolenniho kloubu

Siroké spektrum vyuziti - kuzely diikti TEP kycelniho
CNC soustruzeni kloubu pro nasazeni hlavice, zakonc¢ovaci kuzelové
krouzky nahrady femuru, krouzky nadhrady

CNC frézovani femoralni diik TEP kycelniho kloubu, PE vlozka
vyuziti pro brouseni femoralnich komponent

CNC brouseni kolenniho kloubu, nékteré dalsi komponenty vSech
typti EP

vytez zakladniho tvaru: tibidlnich, pfipadné

L8 el bRl femoralnich komponent TEP kolenniho kloubu

opracovani vnitini strany femoralnich komponent EP
Piskovani kolenniho kloubu, femoralni diiky EP kycelniho
Kloubu

vyuziti u vSech EP, popisovani kazdé endoprotézy
specifickym ¢islem a logem firmy

Laserové znaceni

Mechanické znaceni znaceni artikulacnich vlozek

Piesné liti - metoda odlévani femoralnich a jinych tvarove slozitych
vytavitelného modelu komponent

Elektrolitické lesténi lesténi Sroubt

Rémcovy postup vyroby nékterych kloubnich komponent viz. Piloha 2.
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4.2.1 Technologie na vyrobu zaviti

Diky rostouci spotiebé kostnich Sroubti, implantati a dalSich soucasti pro medicinské

ucely, vznikd potieba novych technik umoziujicich s velmi vysokou piesnosti rychle vyrobit

specidlni profily zavitl. Firma Sandvik Coromant pfiSla s moderni technologii pro okruzni

frézovani zavith Coromill 325 pouzivajici nové btitové desticky a nastrojové drzéky, které

jsou kompatibilni s celou fadou typti obrabécich stroji s posuvnou hlavou. Piimo z vélcovych

polotovarti a s vyuzitim vysokych feznych rychlosti umoznuji vyrobu zavitti na dlouhych

a stihlych soucastech bez nutnosti pouziti specialniho stroje pro okruzni frézovani zaviti. [23]

Vyhody technologie:

Vyssi produktivita
Kontrola utvareni tiisek
Delsi zivotnost nastroje
Uspory nakladii

Hlubsi zavity

Zkraceni ¢asu na sefizeni

Metoda Coromill 325 je vyuzivana zejména pro kostni Srouby, Srouby pro pateini

vyztuhy, dentalni implantaty a ostatni dlouhé a §tihlé soucasti. [23]

Bfitové desticky se specialnim profilem
uréené pro okruzni frézovani zaviti. Jsou
vhodné pro vyrobu zéaviti tvaru HA nebo
HB. Tyto zavity maji specifické rozméry

a tolerance pozadované u kostnich Sroubi

a ostatnich ~ medicinskych  implantatd.
(viz obr. 29) [23]

Obr. 15 technologie obrabéni zavitl s vyuZzitim produktu Coromill 325 [23]

3 35°

Olbr. 16 Profilu zavitu HA (vlevo) a HB (vpravo) [23]
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4.3 PouZzité nastroje

S obrabénim tvrdych konstrukénich materidll, jaké jsou pouzivany pro implantaty,
byl v minulosti zna¢ny problém. Jedinou moznosti obrabéni téchto materialt v minulosti bylo
brouSeni nebo obrabéni pii extrémné nizkych feznych rychlostech. Vyvoj feznych materiali
prinesl do obrabéni kovi revoluci. V dnesni dobé mohou byt i nejtvrdsi obrobky ttiskové
opracovavany. [13]

Volba nastroje pro obrabéni
tvrdych materidld je ovliviiovana
pfisnymi pozadavky, které jsou
uréovany obrobkem. V této oblasti
se mohou vyskytnout problémy
rizného druhu, naptiklad velmi
rychlé opotiebeni bfitu ndstroje,
tvorba trhlin nebo vydrolovani bfiti
a Spatné vysledky obrabéni. 1 kdyz
V mnoha ptipadech obrabéni
V podstaté sta¢i pouzit nastroje

ze slinutych karbidd, je pfesto nutné

pfipad od piipadu sahnout Obr. 17 Vieobecné zplisoby obrabéni
ke specialné vyvinutym feznym materialim, aby se ucinilo vSem pozadavkim zadost.
K témto zvlastnim feznym materialim patii hlavné€ urcité druhy keramiky a kubického nitridu
boru.[13]
TéZkosti, které pti obrabéni tvrdych materialti obrobkli vznikaji, jsou:

e vysoké teploty v oblasti fezani

e vyssi a proménnd velikost feznych sil

e vysoky tlak na maly prufez tiisky v blizkosti ostti

e rychlé opotiebeni bfitu, nebo lom bfitové desticky

e pnuti obrobku v pritbéhu obrabéni

¢ Spatnd homogenita materidlu obrobku

e nedostacujici stabilita
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Pti volbé typu, materialu a geometrie vyménitelné britové desticky 1 monolitu je nutné vzit
v uvahu vysoké teploty a mechanické zatizeni, jimz jsou vystaveny pii dané operaci

a pouzitych feznych podminkach.[13]

Na brity jsou kladeny zna¢né pozadavky, zejména s ohledem na:
e odolnost proti piisobeni abrazivniho opotiebeni
e chemickou stabilitu
e tvrdost za tepla
e pevnost v tlaku/ohybu
e odolnost proti difuznimu opotiebeni
e spolehlivost btitu

e houZevnatost biitu [13]

Klasifikace Feznych materiala:

Rezné materialy (material bfitu) rozhodujicim zptsobem ovliviiuji produktivitu,
vyrobni ndklady a kvalitu vyroby. Pro nastroje s definovanou geometrii bfitu se zpravidla
pouziva nasledujici rozdé€leni materialti obrabécich néstroji:

o Kovové (vyrabéné klasickym tavenim)
e Nastrojové oceli (NO)
e Rychlofezna ocel
e Spékané tvrdokovy (vyrobené praskovou metalurgii)
e Rychlofezna ocel
e Slinuté karbidy (SK)
e Cermety
e Keramické materialy (nekovové lisované prasky)
e Rezna keramika
e Kubicky nitrid boru (KBN)
e Diamant (PKD)
Podle normy ISO 513 : 2002 se fezné materidly dé€li do 6 hlavnich aplikac¢nich skupin a kazda
se dale déli na aplikacni podskupiny. Hlavni aplikacni skupiny se déli podle obrabénych

materialti na skupiny oznacené pismeny. [18]
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Skupina Charakteristika
materialy tvorici dlouhou tiisku, tedy vétSina oceli

austenitické, korozivzdorné, zaruvzdorné a nemagnetické oceli, slitiny Ti
materidly tvorici kratkou tfisku (napt. Seda, tvarna a temperovana litina)
nezelezné kovy, slitiny Al a Cu

specialni zaruvzdorné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti

zuslechtilé oceli s pevnosti nad 1500 Mpa, kalené oceli s tvrdosti nad
48HRc

Tab. 9 Clenéni feznych materiala dle ISO 513:2002 do 6-ti zdkladnich skupin na zakladé materialt, pro jejichz
opracovani jsou urceny [14]

Snaha o zvySeni produktivity tfiskového obrabéni, vyjadfovana vysSimi feznymi
parametry nastrojii ¢i vétSim objemem materidlu odebraného za jednotku casu, tlak
na hospodarnost procesu, vedouci k vysS$i Zzivotnosti ndastroje, nutnost opracovat nové
konstrukéni materidly — to jsou hlavni divody stojici u zrodu novych feznych materialt, které

jsou nasazovany vsude tam, kde néstroje z rychlofezné oceli jiz nestaci.[14]
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Obr. 18 ptiklad sloZeni materidlu s povlakem (material 2230) [14]

Dalsi zvySeni uzitnych vlastnosti prakticky vSech feznych materialti se dosahuje jejich
povlakovanim velmi tvrdymi povlaky specifickych vlastnosti, které s feznym materidlem
vytvareji jeden celek nejen z hlediska fyzikalné-chemického, ale i z hlediska doporucovaného
pouziti.[14]

Rezné materialy opatfené povlaky tvoii v sou¢asné dobé vétsinu nabidky na trhu.
Dtivodem je to, Ze pokroky v povlakovacich technologiich dovoluji dodat takovy povlak,
ktery splituje pozadavky pro konkrétni zplisob pouziti, a tim vyrazné zvySuje produktivitu
I zivotnost fezného nastroje. Zakladni ¢lenéni povlakt se odvozuje od technologie jejich

nanaseni.
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PVD metoda (Physical Vapour Deposition — fyzikalni nanaSeni povlaku) pracuje
s teplotami 400 °C — 600 °C; diky své tvrdosti proptjcuji tyto povlaky povlakovanému
materidlu odolnost proti otéru a vnitini tlakovd pnuti zvySuji houzevnatost. Mala tloustka
povlaku — primémé 1,8 az 4,0 um - dovoluje zhotovit velmi ostry bfit. [14] Existuji
3 zékladni typy povlakovani metodou PVD. Jedna se o napafovani, napraSovani a iontové

platovani. Nejcastéji je aplikovan povlak TiN (asi 75%povlakovanych nastrojt). [18]

CVD povlaky (Chemical Vapour Deposition - chemické nanaseni povlaku) maji diky
vysoké tvrdosti vysokou odolnost proti otéru; dale se vyznacuji vybornou adhezi k podkladu,
a proto jsou prvni volbou v Sirokém spektru aplikaci — ve vSeobecném soustruzeni, vyvrtavani
oceli, na obvodovych bfitovych destickdch vrtakti a pro frézovani v materidlech ISO
P, M a K. Jejich nevyhodou je vysoka teplota nanaseni, ktera se pohybuje mezi 700 °C — 1050

°C, jez mlze negativné ovlivnit vlastnosti podkladového materialu.[14]

4.3.1 Nastroje pro soustruZzeni k vyrobé kloubnich implantati

1. Nastroje spole¢nosti Sandvik Coromant

Nastroje této spolecnosti maji dlouholetou historii a jsou uvedeny jako Spickoveé

Cvwr

na komponentu. Vlastnosti nastroju firmy Sandvik Coromant:

e Vysoka ostrost biitovych desticek pro maximalni piesnost komponent.

e Vysoka tolerance soustruzeni, draZkovani a fezani zavit pro hromadnou vyrobu

e Bezpecné a stabilni upichovani a zapichovani

e Karbidové vrtaky s dostate€nou uc€innosti vytvofit maly otvor [16]

K dosaZeni pozadovanych vlastnosti hotovych obrobkii musime vhodné volit nasledujici
parametry a to:

e Rychlost posuvu vs [mm/min]

e Posuv na otacku f, [mm/ot]

e Hloubka fezu a, [mm] [13]
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fa

i

Obr. 19 kritické parametry pro jakost obrobené plochy a kontrolu utvateni tiisky [13]

Nastroje urcené pro vyrobu komponent ky¢elniho kloubu
Nastroje od firmy Sandvik Coromant a jejich fezné vlastnosti pro obrabéni byly uvedeny
pro vyrobu komponent kycelniho kloubu a to zejména vyroba jamky acetabula a také

pro koncovou komponentu diiku tj. kulovou vlozku.

Obr. 20 Nastroje pouzité pro vyrobu kloubnich implantati od firmy Sandvik Coromant [16]
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Obrabéni je nezbytné provést metodou konvencniho soustruzeni s ptisluSnymi
pridavky k dosazeni pozadované jakosti povrchu komponenty, kterd musi zajistit nizké teni

Vv bodech dotyku. Polotovar je z tyCového materialu, typu kobaltovych slitin (Co-Cr-Mo),

ktery je do mista fezu postupné posouvan.

¢ Vyroba jamky kycelniho kloubu
Vyrobu kycelni jamky firma Sandvik Coromant rozd¢lila soustruzeni vnitinich ploch do dvou

skupin a podle téchto kritérii byly zvoleny odli$né néstroje pro vyrobu:

A. Jamka s pozadavky na maly polomér nebo pii nestabilnim upnuti

B. Jamka neomezena poloméry nebo pii stabilnim upnuti [17]

Obr. 21 Ptiklady nestabilniho (A) a stabilniho (B) upnuti obrobku [17]

a) Hrubovani:

Obr. 22 Hrubovaci proces pro piipady A i B s identickymi nastroji [17]

Drzak: A20M-SRXDR 08-R

Ve [m/min] 50-80
fn [mm/ot] 0,1-0,15

ap [mm] <1.0
Tab. 10 Rezné podminky pro hrubovani kulové jamky [17]
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Desticka: R300-0828E-PL - s karbidovou vlozkou GC1030, ktera ma unikatni vicevrstvy

PVD (TiAIN) povlak. Vyznacuje se vysokou odolnosti proti opotiebeni

a houzevnatosti [17].
0.1 mm

Geometrie britové desticky stanovuje jisté vyhody:

+ Lehké fezani

+ Nizké vibrace a fezné sily [17]

b) Pted - dokoncovani:

D pad A
Ve [m/min] 40 - 60 50 - 80
f, [mm/ot] 0,08-0,1 0,1-0,15
3, [mm] 0,1-0,25 0,1-0,25

Tab. 11 Doporucené hodnoty pro pred-dokon¢ovani [17]

Desticka pouzita pro pfipad a): DCGT11T308-UM - s karbidovou vlozkou GC1105, ktera
ma tenky povlak PVD (TiAIN) na tvrdé jemnozrnny substrat. Vynikajici

@ pfilnavost k podkladu, dokonce i na ostré hrany, dobra tepelna tvrdost,
pouzita i pro dokoncovani [17]

Pro ptipad B) desticka R300-0828E-PL byla pouzita pro v§echny operace

c) Dokoncovani:

‘ ptipad A piipad B

V¢ [m/min] 40 - 60 40 - 60
fn [mm/ot] 0,08-0,1 0,08 -0,12
ap [mm] 0,05-0,15 0,1-0,25

Tab. 12 Doporu¢ené hodnoty pro dokon¢ovani [17]

Pro ptipad B) byla u dokoncovani pouzita desticCka R300-0828E-PL s odlisnym

povlakem nez u predeslych operaci, a to CT530 zvany jako nepovlakovany cermet [17]
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e Vyroba zakonceni stehenni nahrady kycelniho kloubu
K vyrobé zakonceni diiku v podobé vystouplé kulové plochy firma Sandvik Coromant

rozd¢lila vyrobu jednak pro ty¢ovy materidl (posledni operaci je upichnuti) a pro vykovek.

Tab. 13 Pouzité VBD k vyrobé ky¢elni komponenty rozdélené podle hrubovacich operaci [17]

pouzit¢ VBD Vyrabéno z ty¢ového materialu Vyréabéno z vykovku
Typ: RCMT 10 T3 MO-SM 1105 Typ: N123J2-0600-RO 4125

Hrubovani

Dokonéovani

Obr. 23 Sled operaci pii vyrobé acetabula z ty¢ového materialu [17]

V tabulce jsou uvedeny vymeénitelné bfitové desticky, pro které je stanovena doporucend
fezna rychlost v rozmezi v = 40 — 60 [m/min] bez ohledu na to, zda jde o hrubovani
¢i finiSovani (popft. upichovani).[17]

Ostatni hodnoty pro hrubovani jsou posuv f, = 0,1 — 0,15 [mm/ot] a hloubka fezu
ap < 1mm.[17]
Dokoncovaci operace ma doporucen:

e posuv f,=0,08 —0,12 [mm/ot]

e hloubku fezu a, = 0,05 - 0,25mm. [17]
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2. Nastroje spole¢nosti Pramet
Ceska firma Pramet Tools vyrabi fezné materidly ze slinutych karbidd jiz vice
neZ padesat let a jeji sidlo je v Sumperku. Produkuje slinuté karbidy pro viechny skupiny
obrabénych materidl. Od roku 2000 spolecnost Pramet Tools diky vlastnimu vyvoji
a vyzkumu prakticky kompletn€ inovovala vyrobni sortiment néstroji pro tfiskové obrabéni,
a to jak po strance materialové, tak po strance novych tvarl a geometrii nastroji. [19]
Po kontaktovani této firmy s pozadavkem na doporuceni vhodnych nastrojii pro obrabéni
konstrukénich materiald (implantatd), jako je slitina titanu, nebo chirurgicka ocel (Co-Cr-

Mo), byly firmou Pramet doporu¢eny vymeénitelné bfitové destiCky pro obrabéni titanovych

slitin:
DCGT 11T304F-AL HF7 VCGT 160404-AL HF7
‘1_._-3.,
\ 777 ° S
1 LO):
1A 2 -]
[ — .
Y b lsl. 3 N .

Uvedené VBD od firmy Pramet Tools se vyznacuji vysoce pozitivni feznou geometrii s 0Strou

feznou hranou. Hlavni oblast pouziti je pro obrabéné materialy skupiny N[19]

1173 116 | 9525 | 44 3,97 0,4

1604 16,6 | 9,525 | 44 4,76 0,4
Tab. 14 Zakladni rozméry bfitovych desti¢ek

1173 0,10 0,24 0,40 3,30

1604 0,10 0,20 0,40 4,00
Tab. 15 Rezné podminky uvedené pro uvedené typy VBD

VBD se vyrabi zejména z materialu HF7 nebo se pouziva material 8016
Material HF7:
Univerzalni submikronovy material s nizkym obsahem kobaltu vhodny pro vSechny

skupiny obrabénych materidli kromé skupiny P (Sedé, tvarné a temperované litiny,
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korozivzdorné, zaropevné a zaruvzdorné oceli, slitiny Al a Cu). Pouziva se pro malé

az stfedni prafezy tfisek. [19]

Material 8016:

Nejotéruvzdornéjsi povlakovany materidl fady 8000 se submikronovym substratem
anizkym obsahem kobaltu. Material je urCeny pro soustruznické operace s vysokym
teplotnim zatizenim a ma univerzalni pouziti pro vSechny skupiny obrabénych materialt.
Je urceny pro malé az stfedni prifezy tfisek a pro vysoké fezné rychlosti. Nanostrukturni

povlak je naneseny metodou PVD. [19]

3. Nastroje spolecnosti WNT

WNT se jiz od svého zaloZeni zaméfuje na vyrobu ptesnych nastroji urcenych pro oblast
tiiskového obrabéni. Jako jedna z prvnich firem reagovala spole¢nost WNT v roce 1987
na tehdejsi technicky pokrok v oblasti primyslu tfiskového obrabéni a pfinesla
na trh prakticka feseni spliujici o¢ekavani zakazniki.[20]

Kontaktovanim této firmy mi byly doporuceny vymeénitelné bfitové desticky
pro tézkoobrobitelné materialy, napi. slitiny Titanu, Inconel (Chrom-Niklova superslitina).
Pomoci vyménitelnych desticek WNT Mastertool Dragonskin HCN5110 a HCNS5115 piinasi
firma teSeni v podob& mozZnosti obrabéni téchto tvrdych, tézce obrobitelnych slitin.
Oba dva fezné materialy jsou opatifeny povlakem TiAIN (titan aluminium nitrid) metodou

PVD garantujici enormni vykon vyménitelnych bfitovych desticek [21]

HCN5110 HCN5115
e Specidlné na Titan a slitiny e Specialné na super slitiny jako je Inconel
e Velmi tvrdy substrat odolny proti e Substrat s extrémné stabilni hranou
vymilani e Povlak minimalizujici tfeni

e Povlak maximalné odolny proti otéru

30



Bakalafskd prace, akad.rok 2011/12

Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Lubos Vokial

Katedra technologie obrabéni
Vymeénitelna biitova desticka od firmy WNT pro vyrobu kloubnich implantati:

CNMG - M34 120404EN

CNMG 120404 12,9 12,7 5,16 4,76 0,4
Tab. 16 Zakladni rozméry VBD CNMG - M34 120404EN

0,2 2,0 35-60
Tab. 17 Doporudéené fezné podminky pro slitiny Titanu (Ti-6Al-4V) [22]

CNMG 120404 0,09 0,16

4.3.2 Nastroje pro frézovani k vyrobé kloubnich implantata

Naéstroje od firmy Tungaloy

Firma Tungaloy se od roku 1930 zabyvala vyzkumem a vyvojem feznych nastroji

pro obrabéni tézkoobrobitelnych slitin. Jednim z nastroji doporucenych firmou

Tungaloy pro obrabéni materiali, z kterych se vyrabi kloubni implantaty je:

Stopkova fréza EPO07 [27]
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\
op [ob [ b [ L | L |

EPO07R016M12.0-02 2 16 12 50 20 70

EPO07R020M16.0-03 3 20 16 60 30 90

Tab. 18 Zakladni rozméry frézy EPO07 [27]

Doporuéené fezné podminky jsou: V=20 - 35 m/min, f,=0,2 - 0,6 mm/z [27]

4.3.3 Nastroje pro vyrobu stomatologickych nahrad

Pti frézovani konstrukci dle vygenerovaného programu z CAD/CAM softwaru je tieba
zohlednit dilezité faktory. Jednim z nich jsou velmi malé frézované rozméry. Tloustka stény
kapen byva velmi tenka a tvarové slozitd. Stejné tak i spoje spojujici kapny jsou slozitym
prvkem pro frézovani, diky svému umisténi mezi kapnami. Mezi¢len na konstrukci
je téz nemén¢ slozitou oblasti nahrady pro frézovani. S veskerymi rozméry, které se maji
frézovat, je nutné pocitat uz pii navrhovani konstrukce v simulaci. Jiz pfi modelovani je nutné
presné zadani priméru frézy jakou se bude ve skuteCnosti obrabét. Diky témto zadanym
hodnotam, na zakladé nichZ jsou vypocteny drahy néstroje, 1ze i tyto malé a tvarové slozité
oblasti konstrukce frézovat s velkymi pfesnostmi. Pfesnost je kontrolovdna na soufadnicovych
strojich bézn¢ s presnosti 3 um. Dal$im faktorem ztézujicim vyrobu jsou obrabéné materialy.
Jedna se o nékolik druhti material, které diky svym vlastnostem nebyva snadné frézovat.
Dalsi ztizeni byvd maly primér ndstroje. Primér veSkerych fréz se obycejné pohybuje
V hodnotach okolo 3 mm. Pro hrubovaci operace, kde je pozadavkem velké mnozstvi
odebraného materialu za co nejkratsi ¢as, maji své uplatnéné i frézy vétsich priméri. Obvykle
vSak ne vyrazné vice nez 3 mm. Pro dokoncovani jsou nasazovany Stopkové kulové frézy

S praméry okolo 1 mm. [15]

1. Frézy firmy EMUGE-FRANKEN GmBbH&Co
Pro frézovani nahrad jsou vyhodné dva druhy fréz, jedna se bud’ o stopkovou kulovou
frézu, nebo o torus frézu, tedy o frézu, jejiz fezna cast je vybrousena do tvaru anuloidu.

Oba tyto typy dodava firma EMUGE-FRANKEN GmbH & Co. [15]
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A) B) C) D)

Obr. 24 A) kulova fréza s pfimymi bfity, B) s bfity ve Sroubovici
C) torus fréza s pfimvmi bfitv. D) s bfitv ve Sroubovici [15]1

Tab. 19 Parametry fréz pro dentalni primysl firmy EMUGE-FRENKEN GmbH & Co. [15]

K -kulova fréza
T - torus fréza

Tolerance priiméru fezné ¢asti
[mm]

1.3 i 13 ) 1-3 - 1-3 -

0,01

0,005
h6

Ptesnost priméru ditku [mm)]

Rezné podminky | V. [m.min™]
pro dokonéovani | f, [mm]

pro primér fezné
¢asti lmm

95 70 110 95
0,02 0,02 0,02 0,02

0,02 0,02 0,05 0,05

ap [mm]

2. Frézy firmy Tungaloy

Fréza typu Giga Mini Drills DSM je schopna vytvofit pozadované tvary zubnich
nahrad, jelikoZ priméry této frézy se vyrabi od @D = 0,10 ~ 3 mm. Vzhledem k miniaturnim
rozmérim tohoto nastroje je mozné vyrabéné zubni komponenty vyrobit s maximalni

piesnosti. [27]

-+
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o
@0 0008

=
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Tab. 20 Rezné parametry dle priméru frézy [27]

00,1 -00,3 | 90,3 +00,5| 90,503 | 90,1 -90,3 | 90,3 + A1

2+6 5+10 8 +20 0,0005+0,003 | 0,002+0,004

4.4 Pouzité stroje pro vyrobu nahrad a implantati

Hledéani optimalniho vyrobniho prostfedku je komplexnim tkolem, do jehoz zadédni
se promita celd fada pozadavkll a omezeni plynoucich nejen z vlastniho tvaru, ptesnosti
a jakosti povrchu findlniho vyrobku, ale i rizna organizacni, persondlni a prostorové
dispozi¢ni omezeni v konkrétnim podniku. Na trhu se vyskytuje celd fada vyrobcl vyrobnich
stroji a zafizeni, jejichz produkty spolu neustale soupeti o ptizen budoucich i stavajicich
uzivateld. V medicinské vyrobé se vyskytuje celd tada tvarové slozitych dild s obecnymi
plochami at’ jiz pfimo lidskych implantatd ¢i ortopedickych ndstroji. VétSinové se jedna
0 komponenty mensich rozmért, které 1ze efektivné vyrabét z tyCovych polotovari.[7]

Tyto okolnosti pfedurcuji jakozto optimalni vyrobni prostredek multifunkéni
soustruznickd obrabéci centra. Divodem k uspéchu téchto strojii je nepochybné jejich
schopnost kombinovat frézovaci a soustruznické operace a tim spojit komplex dil¢ich
obrabécich operaci v jednu, coz podstatné zkrati ¢as pfipravy vyroby. Navic soustruznicko-
frézovaci centra zarucuji vysokou pfesnost obrabéni, protoZze neni nutné¢ opracovavat dilec
v n€kolika upnutich, coz znamend mén¢ manipulace s dilcem béhem riiznych etap obrabéni.
Tyto dva faktory znamenaji zna¢nou vyhodu pro fadu drobnych dodavatelli, ktefi vyrabé&ji

velmi komplexni vysoce ptesné dilce v malych sériich do 100 kust. [8]
44.1 Obrabéci centrum Yamazaki Mazak Integrex i150

Jednim z pfednich vyrobcl obrabécich center spliujici tato méfitka je stroj Integrex
1150 od firmy Yamazaki Mazak. Koncepce tohoto stroje je kombinaci soustruznického
a frézovaciho centra s vysokou ekonomi¢nosti konstrukce a minimalnimi zéastavbovymi
rozméry pii obrabéni kolenni ndhrady. Tradi¢ni a dlouhd 1éta preferovana koncepce téchto
stroji je odvozena od soustruhii — tedy Sikmého loze. Stroj Integrex 1150 je svou
kinematickou strukturou naopak odvozen od frézovaciho centra. Osa X je realizovana
na svislém stojanu usazeném na vodorovném kfiZzovém supportu pohybujicim se ve sméru

osYaZ.[7]
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Svisly stojan je =zakoncen frézovacim '
vietenem ulozen v souvisle fizené rotacni
ose B. Soustruznické vieteno je pevné
ulozeno na =zakladovém lozi stroje.
Konstrukéné se tedy jedna o kombinaci

frézovaciho centra s pojizdnym stojanem

a soustruhu s pevnym vietenem. [7]

Obr. 25 Stroj Ymazaki Mazak Integrex i150 [7]

Ackoliv by se mohlo zdat, ze spojenim dvou stroji do jednoho vznikne zakonité
slozity, velky a tudiz i velmi drahy stroj, pravy opak je pravdou. Integrex 1150 je rozmérove
skromny stroj — zastavéna pudorysna plocha zaujima 5,3 m% vyska stroje je 2,5 m. Tim
ptekondva 1 dosud nejmensi stroj z rodiny Integrex - model 100IV. Vyrazny rozdil ovsem
pfedstavuje pojezd v ose Y poskytujici 200 mm oproti 140 mm u srovnatelného stroje
se Sikmym lozem. Druhou odliSnosti je prichodnost soustruznického vietena pro tycové
polotovary az do priméru 65 mm. Tento fakt pfedurCuje stroj k nasazeni v kombinaci

s podavacdem ty¢i pro efektivni bezobsluzny provoz. [7]

Obr. 26 Moznosti funkce pteklapéci jednotky[7]

Ostatn¢ automatizaCni prostfedky hraji dualezitou roli i ve vlastni Kkonstrukci stroje.
Na spodnim lozi je plné€ integrovana tfipolohova preklapéci jednotka, kterou lze s vyhodou
vyuzit jakozto nosi¢e opérného hrotu konika, nebo pro umisténi hydraulického svéraku
schopného pievzit ze soustruznického vietena rozpracovany obrobek, viz obr.10.
Po dokonceni obrabéni v hydraulickém svérdku je hotovy kus vyjmut pomoci vykladacich
klesti a umistén na dopravnikovy pas, ktery jej vynese mimo pracovni prostor stroje. [7]
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Aplikace vyroby nahrady kolenniho kloubu na stroji Integrex i150

Néhrada kolenniho kloubu pfedstavuje komplexni vyrobek slozitych tvart, ktery
je z hlediska technologie obrabéni jednoznacné piedurCen pro péti-osé obrabéci centrum.
Relativné malé velikost dilu spole¢né s absenci ploch vhodnych pro upnuti, resp. pfepinani
kusu mezi jednotlivymi fazemi obrabéni hovoii ve prospéch vyroby z tyCového polotovaru
aupnuti v univerzalnim, v tomto pfipadé tficelistovém, skli¢idle. Pro findlni dokonceni
Ize potom s vyhodou vyuzit automatického piepnuti do hydraulického svéraku umisténého
na preklapéci jednotce. [7]

Vychozim polotovarem je kruhova
ty¢, ktera je automaticky zakladana do stroje
pomoci podavace ty¢i. V prvni fazi je zarovnano
Celo tyCe a navrtan stfedici dulek. Konik
umistény na pieklapéci jednotce je vyuzit
k podepieni polotovaru. Nasleduji hrubovaci

operace  soustruzeni  vné&jStho  povrchu

a frézovani hrubého tvaru kolenni nahrady
stopkovou frézou priméru 16 mm. Soucasnd Obr.27 Obrabéné soucést kolenniho kloubu [7]

je odebrana vétSina materialu tvoficitho vnitini dutinu budouciho vyrobku. Postupné jsou
obrabény vné&jsi plochy kulovymi frézami do kone¢ného tvaru, pficemz findlni operace jsou

zajistény specializovanymi brousicimi nastroji. [7]

Obr. 28 Postup obrabéni nahrady kolenniho kloubu [7]

V posledni fazi obrabéni je opét vyuzito pieklapéci jednotky — konik je nyni nahrazen
hydraulickym svérdkem, ktery uchopi volny konec rozpracovaného obrobku. Odd¢€leni dilu
od ptivodniho tyCového polotovaru je realizovano kotouCovou frézou. Nahrada kolenniho

kloubu je tak prakticky obrobena na jedno zalozeni ty¢ového materialu do stroje. [7]
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4.4.2  Obrabéci centrum Sugino XION-I1-5AX

Mezi Spickové technologie dodavané

firmou SUGINO patii velice kompaktni, ultra sucino
A ion- Il -5AX

piesné, vysokorychlostni 5.ti-osé obrabéci
model Xion-11-5AX. Tento stroj byl diky svym
technickym parametrim a technologickym
moznostem pouzit pro vyrobu implantati
pro medicinské ucely. Déle muize byt stroj
vyuzivam pro vyrobu forem napiiklad zubnich
implantati apod. Toto obrabéci centrum
je schopné pracovat s otackami vieteniku
do 40.000 ot./min., a umoznuje mikroobrabéni

s neuvéfitelnou presnosti lum. Absence

jakychkoliv ptevislych ¢asti, nadbyte¢nych
pohybujicich se hmotnosti spolu s velice  Obr. 29 Stroj Sugino XION-1I-5AX [9]

pfesnym linedrnim odmeéfovanim dodava stroji nebyvalou piesnost polohovani, kterd
dosahuje 0,1 pum. Diky kompaktnimu uspofadani stroje zahrnuje pudorysna plocha pouze
malou ¢ast prostoru s rozméry 1000x1800mm a vySka stroje je maximalné 2060mm.
Maximalni rozméry obrobku u stroje jsou: pramér o hodnoté 200mm a délka 180mm. Tento

stroj piedstavuje snizeni operaénich naklada az o 50%. [9]
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4.4.3 Obrabéci centrum Ultrasonic 10

Vyvoj primyslu v oblasti obrabéni kloubnich implantatt je charakterizovan zvySenim
poptavky a vysokymi pozadavky na kvalitu vyroby zdravotnickych komponent. Stroj
ULTRASONICI10 byl vybran do této prace, jelikoz nachdzi veliké vyuziti ptfi obrabéni
zubnich nahrad a jinych drobnych
komponent. Firma SAUER, spadajici
pod koncern DMG vyvinula na bazi
patentované technologie
ULTRASONIC frézovaci  postup
umoznujici ucinné obrabét mimoradné
tvrdé a soucasné¢ kiehké materialy,
jako naptiklad keramiku a specialni
plasty. [12]

Od vstupu  progresivnich
materidld,  jakymi  jsou  oxid
zirkonicity a sklo-keramiky do zubni
techniky, patii vykonné CNC-
frézovaci stroje do kazdodenni praxe

vyroby  zubnich nahrad. Diky

modernim frézovacim centriim nabyla

pfevahu primyslova vyroba korunek

a mistki. ULTRASONIC 10 nabizi Obr 30. Obrabéci centrum Sauer ULTRASONICI10 [12]
i malym zubnim laboratofim $anci vytvofit si hospodarny procesni fetézec a zhotovovat
vysoce kvalitni zubni ndhrady.[12]

SAUER vyvinul ULTRASONIC 10 disté jako stroj pro vyrobu zubnich néhrad,
pficemz kompletné vysel vstfic pozadavkiim tohoto oboru. Vzhledem ke skutecnosti,
Ze prostorové poméry zubnich laboratofi jen ziidka odpovidaji primyslovému standardu, bylo
napiiklad mimotadné dilezité dbat na to, aby stroj mél co nejmensi vnéjsi rozmeéry. Vysledek
je presvédéivy: ULTRASONICU 10 sta¢i podlahova plocha jen 2m? a vstupni otvor
do mistnosti (pro transport stroje) o velikosti 800 mm x1800 mm. To umoziuje piepravovat
ULTRASONIC 10 skrz standardni pokojové dvete. Strojni koncepce modulu ULTRASONIC
10 zohlediiuje kromé& kompaktnich wvngjSich rozmért také technické pozadavky zubni
techniky. Rozhodujicim je tfiskové obrabéni ULTRASONIC, umoznujici G¢inn€ obrabét

tvrdé a zéarovenn kiehké materidly, jako jsou sklokeramiky a specidlni plasty. Vykonové
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spektrum stroje vSak zahrnuje 1 frézovani vysokou rychlosti pti obrabéni naroénych materiala

jako titan a chrom-kobalt. Stejné¢ tak, jako je ULTRASONIC 10 flexibilni pti vybéru

materialdi, tak je vSestranny i pfi vyrobé komplexnich geometrickych tvard. Integrovany
oto¢ny a naklapéci stll tvoti 4. a 5. osu stroje a umoziuje rozsah naklopeni od -20° do +120°,

tedy 1 negativni uhly. [12]

Obr. 31 Detailni pohled do stroje ULTRASONICI10 pti vyrobé mustkt [12]

Sam ULTRASONIC 10, nasazeny jako samostatny stroj, zvysuje kapacitu a produktivitu
zubni laboratofe. Tato feSeni umoziiuji bezobsluzni vyrobu po dobu vice hodin. Tak ziskaji
zubni technici drahocenny ¢as pro digitalni vymodelovani nové zubni ndhrady. Mala, uvnitt
situovana kruhova automatizace PH 24 poskytuje misto pro az Ctyfi upinaci jednotky
vychoziho polotovaru a nepotiebuje zadné dal$i misto. Pii plném obsazeni tato mala
automatizace umoznuje bezobsluznou vyrobu po dobu vice jak 60 hodin. Velky linedrni
zasobnik PH 2|100 s integrovanym zasobnikem hotovych obrobkli se také vyznacuje
vynikajicim pomérem zastavné plochy k velikosti pracovniho prostoru a stejné jako stroj

ma mimotadné maly ptepravni profil.[12]
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5 DalSi sméry vyvoje materialii ve zdravotnictvi a jejich obrabéni

5.1 Biokompatibilni materialy

5.1.1 Materialy pro kloubni implantaty

Moderni implantaty jsou vyrabény Casto z nékolika typt biokompatibilnich materiali.
Kromé kovovych materialt, uvedenych v kapitole 3, jako jsou slitiny Titanu, slitiny Kobaltu
a Chromu nebo korozivzdorné oceli, nachazeji v implantologii Siroké uplatnéni polymerni
materidly. Pouzivaji se pro strukturdlni prvky nahrazujici pavodni kostni tkan.
Z biokompatibilnich polymert jsou zhotovovany implantované soucasti, napt. meziobratlové
rozpérky, nahrady chybéjicich c¢asti dlouhych kosti nebo tvaroveé slozité individualni
implantaty, nebo se aplikuji jako vyplnové materidly nahrazujici kostni §té€py. Vyhodou
polymernich materidli je mimo jiné jejich poddajnost, kterd je vysSi nez u tradicné
pouzivanych materidlli, jako jsou slitiny Titanu. Proto je rozloZeni zatizeni kostni tkané
na rozhrani s implantatem ptiznivéjsi, a tim je mensi riziko destrukce kosti. Dobrych kluznych
vlastnosti dosahuje napit. UHMWPE (Ultra Height Molecular Weight Polyethylene), ktery
je vyuzit v nahradach kloubi pfi realizaci pohybu. [24]

V oblasti ndhrad jsou mnohaleté zkuSenosti s kombinaci kov-UHMWPE, pfesto
je dokazano, ze pravé tento material ma v klinické praxi své limity spocivajici zejména
Vv odolnosti proti opotiebeni. V poslednich letech byl zakladni UHMWPE modifikovan a byly
stanoveny technologické postupy, jejichz vysledkem je novy zesitovany polymer, jehoz
chemicka stabilita a mechanickd odolnost je vys§i nez u dfive pouzivaného. Pozornost
se v soucasnosti upira také na kombinaci kov-PEEK (Polyether Ether Ketone), a to zejména
v kombinaci s komponentami ze slitin Ti a Co-Cr-Mo. Z dosavadni vyzkumné praxe bylo
zjisténo, Ze pravé v kombinaci s Titanovou slitinou nejsou jeho vlastnosti uspokojivé.
Pozitivni vysledky pfinasi tato kombinace v ptipad€, Ze je na zdkladni slitinu nanesena

funkéni tenka vrstva DLC (Diamond Like Carbon). [24]

5.1.2 Materialy pro paterni implantaty

Moderni vyuziti materidlu PEEK se uplatiiuje pro vyrobu meziobratlovych implantata.
Meziobratlové implantity se pouzivaji pii operativni 1écbé degenerativnich onemocnéni
bederni patefe. Cilem fuze je vytvoieni pevného spojeni mezi sousednimi obratli. Béhem
operace jsou do prostoru mezi obratlovymi té€ly vloZzeny meziobratlové implantaty.

Z mechanického hlediska jsou dilezitymi parametry pevnost a celkova tuhost implantatu,
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protoze plni ulohu nosné komponenty, a proto je jeho pevnost nutnym piedpokladem

pti konstrukci. Modul pruznosti kostni tkané je ve srovnani s modulem pruznosti béznych
konstrukénich materialt, naptiklad slitiny titanu Ti6Al4V, mnohonasobné mensi. Vzhledem
ke kritériim byl vyvinut novy implantat, ktery je vyroben z polymeru PEEK. To je material,
ktery ma pfedevSim pfiznivé mechanické vlastnosti a zaru¢enou biokompatibilitu. Implantat

se vyznacuje vyhodnéj$im rozlozenim naméhani v kostni tkdni mezi obratli a snizuje se riziko

nutnosti reoperaci. [24]

Obr. 32 Matematicky model namahani dvojice bedernich Obr. 33 piiklad patetniho implantatu z materialu PEEK [24]
obratlll a meziobratlovych implantati [24]

5.1.3 Materialy pro zubni implantaty

Amalgamové slitiny se prestavaji pouzivat a nahrazuji je kompozitni a keramické
vyplné. Kompozitni materialy (viz také kapitola 3.1.3) maji excelentni estetické vlastnosti,
jsou biokompatibilni a snadno pouzitelné. Lidska kost je v podstaté dokonaly kompozit,
sloZzeny pfevazné z nanoslozek, které ji zarucuji jedinecné vlastnosti. Pokud je poSkozeni
malého rozsahu, mé kost schopnost vlastni regenerace. Naopak u tézkych, rozsdhlejSich
defekti a ztraty objemu vyvstdva potieba aplikace kostnich nahrad — §tépti. Polymerni
nahrady jsou pro predstavu z polylaktid, polykaprolaktanii, polyetylenu a polyuretanu.
Vykazuji vhodnou biokompatibilitu a pomérmé malou ohybovou pevnost ve srovnani
s kortikalni kosti. Odborné studie i vysledky z klinické praxe naznacuji, ze budoucnost
kostnich nahrad, at’ uz zubnich ¢i kloubnich, mtize spocivat v konstrukci polymert
vyztuzenych vlakny nebo ¢asticemi — kompozity. Hlavni pfednosti polymernich kompozitnich
materidli je moznost volby jednotlivych slozek z pohledu jejich skladby a orientace,

materidlovych, fyzikélnich a chemickych charakteristik, kterymi je mozno doséhnout Sirokého

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalafska prace, akad.rok 2011/12
Katedra technologie obrabéni Lubo$ Vokial
rozsahu mechanickych a biologickych vlastnosti. V soucasnosti se vyzkum zabyva piipravou

biologicky inspirované¢ho nanokompozitniho materialu pro obnovu kostni tkan¢, ktery imituje
realnou strukturu kosti. Materidl je slozen z polymernich nanovlaken a matrice s riznou
dobou degradovatelnosti a dale obsahuje pfirodni nebo syntetické kalciumfosfatové

nanoprasky. [24]

' ke

Obr. 35 Kompozitni material na bazi polymernich vlaken a matrice
(métitko vpravo dole 100pum) [24]
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5.2 Obrabéni kompozitnich materiali

Kompozitni materialy s matrici na bazi pryskyiice nebo polymeru patii do skupiny materialti
se specifickymi vlastnostmi, jejichz pouziti spolu s pozadavky na néstroje neustale vzrista.
Obrabéni kompozitnich materiali je obtizné a volba vhodnych feznych nastroji vyzaduje
zpravidla selektivni postup a velkou peclivost. K nejrozsifenéjSim obrabécim operacim
pfi zpracovani téchto materidlll patii fezani (déleni), soustruzeni, frézovani a zejména vrtani
(vyroba dér pro rizné spojovaci soucasti). NejCastéji obrabéné kompozitni materialy obsahuji
vlakna uhlikova, skelna nebo aramidova, ktera jsou vazana organickym polymerem,
epoxidovou nebo fenolovou pryskyfici. Vzajemnou kombinaci matrice a vyztuzujicich vlaken
lze dosahnout rozdilnych mechanickych vlastnosti, které je nutno zohlednit pfi volbé fezného
nastroje. Kompozitni materidly zpevnéné uhlikovymi vldkny jsou velmi abrazivni, a tudiz
je vyzadovan co nejvice odolny nastrojovy material s velkymi naroky, pfedevs§im na spravnou
geometrii bfitu. Pro tyto materialy byly vyvinuty specialni nastroje, které vlakno nejprve

predepnou a potom ¢isté oddeli a odstrani z pracovniho prostoru. [25]
5.2.1  Specifika kompozitnich materiala

Vyztuzené kompozity lze obrabét na béznych kovoobrabécich nebo 1 dievoobrabécich
strojich. Na rozdil od obvykle obrabénych kovili a kovovych slitin je vSak tfeba pii navrhovani

feznych podminek vice pfihliZet k nésledujicim zvlaStnostem téchto materiali:

e Smérova orientace vyztuzujicich vlaken:

Mechanické vlastnosti kompoziti se vyrazné lisi ve sméru podél vldken a ve sméru
napfi¢ vlaken.

e Vysoké hodnoty tahové pevnosti:

Zvysuji intenzitu opotiebeni fezného nastroje. Proto je nutné pro dosaZeni vyssi
trvanlivosti volit nastrojové materidly s vysokou odolnosti vii¢i otéru (napt. povlakované
SK, diamant).

e Nizka tepelna odolnost:

Pti vysSich teplotach (100 - 300 °C) nejsou stalé. Proto je tfeba volit takové fezné
podminky, aby nebyla pfekrocena tzv. kriticka teplota, kdy dochazi k degradaci pryskyfi¢né
matrice a na obrobeném povrchu se zaénou objevovat spalené oblasti.

e Nékolikanasobna tepelnd roztaznost proti kovovym materialim:
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Hodnota tepelné roztaznosti kompozitii klesa s rostoucim obsahem skelnych vlaken.

Zpusobuje pomérné velkou zménu rozméru vyrabéné soucasti béhem vlastniho procesu
obrabéni nebo i1 po jeho skonceni. Tuto skutecnost je tieba vzit v ivahu pii vyrob¢ i méteni

presnéji licovanych soucasti. [25]

5.2.2 Volba materiali Feznych nastroji

Pro obrabéni kompozitnich materiall lze pouzit néstroje z rychlofeznych oceli,
ale pfi jejich pouziti je v8ak nutné o¢ekavat niz$i hodnoty trvanlivosti a s tim spojenou ¢astou
vyménu a pieostfovani nastroje. Rychlofezné oceli jsou ve srovnani s jinymi feznymi
materialy charakteristické nizSimi hodnotami tvrdosti, a maji tudiz i mensi schopnost odolavat
abrazivnimu plsobeni vyztuzujicich vldken. Nejcastéjsim zplisobem, jak zvysit odolnost proti
opotfebeni a tim 1 trvanlivost nastrojii z rychlofeznych oceli, je aplikace raznych
otéruvzdornych povlaka. I v tomto ptipad¢ je vSak intenzita opotfebeni pomérné vysoka.[25]

Nastroje ze slinutych karbidii dosahuji lepSich vysledki v porovnani s nastroji
z rychlofeznych oceli. Mechanické vlastnosti slinutych karbidi zavisi zejména na obsahu
pojiva (nej€astéji Co) a velikosti zrna karbidické faze. Tvrdost se zvySuje s vy$§im podilem
ajemngjSim zrnem faze karbidické, naopak velka zrna a vétsi podil pojiva zvySuji
houzevnatost slinutého karbidu. Proto jsou pro ucely obrabéni kompozitnich material
vyztuzenych abrazivnimi vladkny (uhlikovéd, skelnd) vhodné piedevSim jemnozrnné slinuté
karbidy, které maji vyS$i hodnoty tvrdosti, takze lépe odolavaji opotiebeni. Pro zvySeni
trvanlivosti jsou tyto nastroje navic pokryty riiznymi druhy povlakl na bazi karbidd, nitridd,
oxidi nebo diamantu. [25]

NejlepSich  vysledkd pii obrabéni kompozitnich materidld dosahuji nastroje
Z polykrystalického diamantu. Pfedev§im vysokd tvrdost, kterd umoZiluje odolavat vysokému
abrazivnimu ucinku vlaken, a vynikajici tepelna vodivost, ktera zarucuje rychly odvod tepla
z oblasti fezu, jsou piedpokladem pro vysokou kvalitu obrobeného povrchu a dlouhou
trvanlivost nastroje. Trvanlivost je mnohondsobné vys§i (az stondsobn€) neZ u nastroju
ze slinutych karbidu. Ostry bfit, ktery vydrzi po dlouhou dobu obrdbéni, poskytuje chladnéjsi
fez a snizuje tvorbu delaminace, protoze pii nadmérném opotfebeni bfitu se vlakna spise

YV _ow v

odlamuji, misto aby byla bézn¢ fezéna. [25]
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AccV Spot Magn Det WD Exp
200kV 50 15x BSE 129 35878 HSS

Obr. 36 Mikroskopicky pohled - ukazka opotiebeni fezného néstroje z rychlofezné oceli, bez povlaku [25]

AccV Spot Magn Det WD Exp 2 mm
200kV 50 13x BSE 13.6 35882 TiN

Obr. 37 Mikroskopicky pohled — ukazka opotiebeni fezného néstroje z rychlofezné oceli, povlak TiN [25]

AccV Spot Magn Det WD BExp
200kV 50 15x BSE 14.4 35872 TIAIN

Obr. 38 Mikroskopicky pohled — ukazka opotiebeni fezného nastroje ze slinutého karbidu, povlak
TiN+TIiAIN [25]
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6 Zavér

Tato prace je zaméfena na technologii obrdbéni pro vyrobu implantovanych prvki
pro zdravotnicky primysl se zamétenim na pouzivané konstrukéni materialy, nastroje a stroje
pro vyhotoveni uvedenych soucasti, které¢ 1ze do lidského téla implantovat.

Ukolem prace bylo zmapovat pouZivané konstrukéni materidly pro zdravotnické
implantaty vyhovujici piisn€ zadanym kritériim. Materidly ur¢ené pro tyto ucely jsou zejména
slitiny: Co-Cr-Mo, Cr-Ni-Mo (chirurgické ocel) a Ti-6Al-4V. Mezi moderni konstrukéni
materidly, pouzivané ve zdravotnictvi také patii kompozitni materidly s vyztuzujicimi vlakny
a n¢které typy plastti, napi. UHMWPE a PEEK.

Z hlediska vyrazné kvalitnich konstrukénich materidli, které musi splilovat dilezita
kritéria pro funk¢ni ¢innost v lidském téle, musi byt voleny adekvatni fezné nastroje, které
jsou schopny z vychoziho tvrdého konstrukéniho materialu vyrobit komponentu s maximalni
pfesnosti. V praci jsou tedy zmapovany nastroje (véetné feznych podminek pro nckteré
aplikace) nékterych spolecnosti, které nabizeji feSeni piimo pro sledované odvétvi, nebo byly
v ramci feSeni bakalaiské prace osloveny. Jedna se o spole¢nosti: Sandvik Coromant, Pramet
Tools, WNT, Tungaloy a EMUGE-FRANKEN GmBbH&Co. Nastroje téchto firem spliuji
pozadavky pottebné pro obrabéni materialii pouzivanych pro implantované komponenty.

Rovnéz jsou zde uvedeny vyrobni stroje, které byly pro toto prumyslové odvétvi ptimo
vyvinuty, nebo jsou doporu¢ovany vyrobci. Jednd se zejména o stroje spolecnosti: Yamazaki
Mazak, Sugino a Sauer (DMG). Implantaty, které jsou pouzité v lidském téle, maji Casto
velmi slozité a miniaturni tvary, napf. dentdlni komponenty. Proto neni mozné vyrabét tyto
komponenty na klasickych soustruzich ¢i frézkach. Z divodu slozitého zpracovani materidlu
na hotovy vyrobek je doporu€eno pouzit 5.ti-osd obrabéci centra, diky kterym je mozno
opracovat material na finalni obrobek pouze na jedno upnuti obrobku.

Zavérem muzeme shrnout, Ze pro obrabéni kloubnich komponent, at' uz kycelniho
¢i kolenniho kloubu, jsou fezné materidly pouZzité k vyrob& zdravotnickych komponent
ze submikronového materialu s nizkym obsahem kobaltu. NejlepSich vysledkid je dosazeno
S nastroji opatienymi PVD povlakem TiAIN (titan aluminium nitrid). Tim je zarucena nejlepsi

kvalita finalniho obrobku.
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Priloha 1.

Historie pouzivani a konstrukce kloubnich nahrad

Nejstarsim pokusem ndhrady lidského kloubu je néhrada celistniho kloubu provedena
Carnochanem r. 1840 v New Yorku. Pokus nebyl Gspé$ny, nebot’ implantovanym materialem
bylo dievo. Nasledujici implantaci provedl roku 1890 Gluck, ktery provedl ndhradu kolenniho
kloubu. Néhrada kolenniho kloubu byla zhotovena ze slonové kosti a bylo pouzito ¢epového

spojeni dvou kloubnich komponent. [1]

A. Gluckova nahrada kolenniho kloubu ukotvena do kosti pomoci kalafuny,
pemzy a sadry

B. Jednotlivé ¢asti Gluckovy kolenni protézy [2]

Na ptelomu 19. a 20. stoleti byl zaznamenan nastup pokust o vytvotreni funk¢éni ndhrady
ky&elniho kloubu. Usp&$nou nahradu provedl Jones, ktery pouzil jako vlozky do kyéelniho
kloubu zlatou desticku. Tato nahrada slouZzila 21 roki tj. aZz do smrti pacienta. Vyrazného
uspéchu docilil ve 20. letech Smith-Petersen, kdyZz pouzil cepicku, kterd byla nasazena
na hlavici stehenni kosti. VyzkouSel celou fadu materiali jako napiiklad sklo, viskaloid,
¢i bakelit. Prvni implantace nahrady celé hlavice stehenni kosti probéhla v letech 1917, 1923
a 1926. Dale ve 20. letech panové Delbet a Growes-Hey jako prvni implantovali umélou
ndhradu celé hlavice stehenni kosti. Poté byl zaveden Judetem prvni pouZivany
typ endoprotézy, na jehoz rozvoji se podilela celd fada dalSich védct. Dal§im vyznamnym
meznikem v historii vyroby umélych kloubnich nahrad je rok 1950, kdy Aston T.Moore

implantoval novy typ celokovové endoprotézy. Jednalo se o umélou nédhradu hlavice stehenni
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kosti s diikem kotvenym v dfenové dutiné. Tento typ ndhrady dalsi védci vylepSovali. Poté

béhem 50. a 60.let 20.stoleti dochazi k velkému rozvoji aloartroplastiky. V této dobé
se vyskytuje v odbornych literaturach kolem 40 riznych druhti kloubnich nahrad. Roku 1951
pouzil Habousch jako prvni pro kotveni dfiku ndhrady do dutiny horni ¢asti stehenni kosti
samopolymerujici metylmetakrylat, ktery se nazyval “kostni cement®. Urist v roce 1957
a McBride v roce 1961 implantovali vedle stechenni komponenty i nahradu acetabula (jamku)
a tim zkompletovali ndhradu kycelniho kloubu na “totalni* endoprotézu. Velkym pokrokem
ve vyvoji totalnich nahrad lidskych kloubti byl objev kloubni nédhrady o nizkém koeficientu
tfeni, tzv. low friction arthroplasty, sira Johna Charnleye v 60. letech. Jeho endoprotéza byla
feSena jako kovova femoralni komponenta s kovovou hlavici, jejiz diik byl ukotven
cementem, polyetylénova jamka rovnéz ukotvena cementem a vzajemny pohyb hlavice -
jamka byl realizovan parovanim kov-polyetylén. Tato metoda se dale aplikovala na vSechny
lidské klouby. Sedmdesata 1éta ptichazeji se snahou odstranit cement jako fixacni material.
Duvodem je, ze v ptipadé reoperace, je nutné odstranit cement i S vrstvou Kosti, se kterou
je ve styku, a tim dochazi k jejimu ztenéeni a sniZeni jeji pevnosti. Zaéinaji se vyskytovat
I nové materialy jako kompozity, oxidova keramika, polyester a mnoho jinych. [1],[2]

V nasich podminkéch vytvofil na pielomu 60. a 70. let vlastni protézu Cech, ktera byla
Charnley-Miillerova typu. V sou¢asné dobé se v CR zabyva vyrobou a vyvojem firmy CNC
invest, s.r.o. (ptvodni nazev BOHEMIA TRADE s.r.0.) Praha, BEZNOSKA s.r.0. Kladno.
Pro vyrobu zubnich implantati se mezi ptedni vyrobce fadi predevsim Svédsko. V sou¢asné
dobé se vyroba nese v duchu optimalizace kloubnich néhrad s vyuZitim moderni vypocetni
techniky pro dosazeni pozadované kvality a Zzivotnosti. S vyuzitim moderni technologie
Vv teoretické, experimentdlni a klinické praxi se piedev§im studie zaméfuji na remodelaci
kostni tkané¢ vzhledem k rliznym typim zatizeni, biochemickym a bioelektrickym procestim

v mikrostruktuie tkané€ a jinym aspektim ovliviiujicim Zivotnost endoprotéz v lidském téle.

[11.[3]
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Piiloha 2.
1. Ramcovy postup vyroby necementovaného diiku TEP kycle — typ SF

firmou BEZNOSKA s.r.o.

Obr. 1 dtik TEP ky¢le typ SF [15]

Lubo$ Voktal

Cislo . . e
Popis prace v operaci Nastroj
operace
1 Navrtani stfedicich otvoril Stredici vrtak
2 Upnuti mezi hroty -
3 Frézovani tvaru Stopkova fréza
4 Vrtani otvoru pro extrakci Vrtak
5 SoustruZeni distalni ¢asti diiku Soustruznicky niz
6 Frézovani drazek na distalni ¢asti Drazkova fréza
7 Upnuti do jednoucelovych Celisti -
8 Frézovani kuzelu pro nasazeni hlavice Uhlova fréza
9 Rucni brouseni na konvencnich strojich Brousici kotou¢
10 Kryti kuZelu pro nasazeni hlavice specialni kryci folii -
11 Tryskani -
12 Plazmové naneseni bioaktivni vrstvy oxidu titanu -
13 Kontrola odtrhu nastiiku bioaktivni vrstvy oxidu titanu -
14 Laserové znaceni -
15 Cisténi v ultrazvukové vané -
16 Oplachovéni béZnou vodou -
17 Oplachovéni demineralizovanou vodou -
18 VysouSeni -
19 Kontrola kuzelu -
20 Celkova vystupni kontrola -
21 Baleni -

Tab. 21 postup vyroby Necementovaného diiku TEP ky¢le [15]
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2. Ramcovy postup vyroby femoralni komponenty totalni nadhrady kolenniho
Kloubu — typ SVL/SVS firmy BEZNOSKA s.r.0.

Obr. 2 femoralni komponenta kolenniho kloubu typ SVL [15]

Cislo

Popis prace v operaci Nastroj
operace P1S P p d

Vyroba modelu pro odlévani metodou vytavitelného
1 modelu — vyuziti Rapid Prototyping
nebo voskovy model

Presné liti — metoda vytavitelného modelu

Brousici kotouc,

CNC brouseni fr oz
brousici pas

2

3

4 Tryskéni vnitini strany
5 Lesténi vnéjsi strany

6 Celkova vystupni kontrola

Tab. 22 postup vyroby femoralni komponenty totalni nahrady kolenniho kloubu [15]




