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ABSTRAKT

Tato prace ptinasi obecny pichled o kloubnich implantatech a ptehled soucasnych pouzivanych
materialll a metod vyroby implantati, véetn¢ aditivnich metod. Vét§i pozornost je vénovana
dokoncovacim metodam omildni a nové metod¢ elektrolytického CiSténi za sucha systému
DLyte. V experimentalni ¢asti je navrzen experiment pro vyhodnoceni a porovnani vlivu
systému DLyte na povrch vzorku. Piipraveno je Sest vzorku ze slitiny titanu TI6A14V o riznych
vstupnich drsnostech. Jejich vstupni struktura povrchu je analyzovana.

Kli¢ova slova

DLyte, dokoncovaci technologie, kloubni implantat, struktura povrchu

ABSTRACT

This paper provides a general overview of joint implants and an overview of used contemporary
materials and methods of fabrication of implants, including additive methods. More attention
is paid to finishing methods of drag finishing and a new method of dry electropolishing used in
DLyte system. In the experimental part, an experiment for analyzing and comparing the effect
of DLyte system on a sample surface is proposed. Six samples of titanium alloy Ti6Al4V with
different initial roughness are prepared. Their initial surface structure is studied.

Key words
DLyte, finishing methods, joint implant, surface structure
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UVvoD

Posledni roky jsou kloubni implantaty velmi aktualni téma a jejich dilezitost se v nejblizsi
budoucnosti bude pouze zvysSovat. Tato problematika je tedy velice zajimava a stile se
rozvijejici. V roce 2017 piedstavila spole¢nost GPAINNOVA novou dokoncovaci metodu
nazvanou elektrolytické Cisténi za sucha, ktera slibuje moznost obrabéni komplexnich struktur
na velmi nizké hodnoty drsnosti. Vzhledem k rozvoji pouzivani aditivnich metod pii vyrobé
implantatd je tedy zdjem o studium této metody a jeji ptipadné vyuziti pravé pro dokoncovaci
upravy povrchu implantati. OvSem kromé¢ medicinské aplikace tato metoda muze najit
uplatnéni 1 v jinych sektorech, kde je potteba velmi hladkych povrchi.

Hlavnim konkurentem této metody je omilani, které také patii k novym technologiim, které se
na trhu objevili v poslednim desetileti. Na rozdil od systému DLyte ovSem existuje jiZ mnoho
studii, které¢ se omilanim zabyvali a dale zabyvaji. Nabizi se tedy srovnani téchto metod
Z mnoha rtiznych hledisek. Jako nejzakladnéjsi parametr pro toto srovnani je pravé dosazitelna
struktura povrch kazdou z metod, kterou se tato prace zabyva.
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1 KONTEXT ROZEBIRANE PROBLEMATIKY

Dnes je jiz dobie znamym a prostudovanym jevem starnuti lidské populace. Tento trend bylo
mozné poprvé pozorovat ve vyspélych zemich pocatkem druhé poloviny dvacatého stoleti.
V nasledujicich desetiletich se tento trend zacal projevovat i vV rozvojovych statech a pocatkem
nového tisicileti jiz jde vidét se projevil na demografickém slozeni vSech zemi svéta.
Z poslednich dat vyplyva, Ze tento trend ani po vice nez pul stoleti nezpomaluje, naopak ve
vétsin€ koutl svéta jesté porad zrychluje [1].

Existuje mnoho rtuznych zptisobt, jak zobrazit v datech tento proces, piesto jednim z nejvice
vypovidajicich, a pfitom jednim z nejjednodussich zpiisobt, je obycejny vékovy median. Tedy
vekova hranice, ktera rozd€luje populaci na dvé stejné pocetné skupiny. V tab. 1 lze vidét, ze
proces starnuti populace nezpomaluje, a podle predikei do budoucnosti jesté dlouho zpomalovat
nebude.

Tab. 1 Vékovy median v celosvétové populaci [2].

Rok 1950 1970 1990 2000 2010 2020 2050 2100

Veékovy

., 23,6 215 24.0 26,3 28,5 30,9 36,1 41.6
median

Narozdil od celosvétového medianu se vékovy median zdpadnich zemi, kde se tento trend zacal
objevovat jako prvni, pohybuje jiz dnes nad hranici Ctyficeti let (viz tab. 2).

Tab. 2 Vékovy median ve Ceské republice [2].

Rok 1950 1970 1990 2000 2010 2020 2050 2100

Vékovy

., 325 33,6 35,3 37,5 39,6 433 47,9 478
median

1.1 Starnouci populace

Koncem osmnactého stoleti bylo mozné ve Velké Britanii vidét pozoruhodny jev, manualni
prace délnikid zacala byt dopliiovana, a misty zcela nahrazovana, mechanickou praci prvnich
stroji. Toto je vSeobecné povazovano za pocatek prvni industridlni revoluce.

Od této chvile se na trhu zacaly objevovat nové technologie, které umoznily velice rychly vyvoj
veédy ve vSech védnich disciplinach, véetné mediciny. To mélo za nasledek mnozstvi novych
1€kt (naptiklad antibiotik) a metod pro lé¢eni dosud nelécitelnych nemoci.

Toto bylo dile umocnéno béhem druhé industridlni revoluce, kdy se poprvé zacala objevovat
masova produkce a socidlné zamétené reformy. To mélo za nésledek rozsifeni dostupnosti 1éCiv
a zdravotnickych sluzeb mezi vSechny vrstvy spolecnosti.

V historickych datech 1ze vidét, ze spolu s industrializaci zacala prudce rist pravé primérna
délka doziti. Napfiklad ve Velké Britanii se primérna délka Zivota zvedla ze ¢tyficeti na
osmdesat let za posledni dvé stoleti [3]. Na obr. 1 1ze vidét, Ze zpomaleni tohoto jevu se nikde
na svéte v nejblizsi dobé neptedpoklada.

10
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Obr. 1 Stedni délka doziti, obé pohlavi dohromady, od roku 1950 do roku 2050 [1].

S rostoucim vékem se bohuZzel také zhorSuje zdravotni stav lidského téla. I kdyZ existuji studie,
které predpokladaji maximalni mozny vék, kterého se lidské télo mize dozit, az na 150 let [4],
tak vétsina zavaznych onemocnéni se objevuje mnohem diive. Obzvlasté na kloubni soustavu
lidského téla je kladen béhem Zzivota velky napor. Tento problém umociiuje krom¢ starnouci
populace také obezita [5], ktera je posledni dobou ¢im dal vice rozSifenym fenoménem,
predevs§im v zapadni civilizaci. Celosvétoveé se podil obéznich lidi v civilizaci od roku 1975
ztrojnasobil [6].

NejcastéjSimi  pri¢inami opotfebeni kloubd jsou kromé degenerativniho opotiebeni
zpisobeného starnutim také rGzné kloubni onemocnéni nebo urazy. To ma za nasledek
poskozeni kloubni chrupavky. Chrupavka je porézni material, ktery absorbuje a zadrzuje
mazivo v Kloubu. Hlavnim tkolem tohoto maziva je snizit tfeni mezi chrupavkou a kosti béhem
pohybu [7]. Proto ubytek nebo poskozeni chrupavcité tkané v jakémkoliv kloubu je znaény
problém, ktery snizuje pohyblivost ¢lovéka. Aby se pacientovi navratila pohyblivost, musi
vetSinou podstoupit operaci dan¢ho kloubu. Proto se dnes stala implantace totalni endoprotézy
kolenniho kloubu jednou z nejéastéjSich ortopedickych operaci na svété [7].

1.2 Kloubni implantaty

Kloubnimi implantaty se rozumi systém skladajici se z vice Casti, ktery ma za ukol po
implantaci plné nahradit ptuvodni funkci nahrazovaného kloubu. V dne$ni dobé jsou tyto
implantaty prefabrikovany v né¢kolika zakladnich tvarech a velikostech. Pacientova kost je pak
upravena tak, aby s implantaitem dobfe zajist'ovala ptivodni funkci kloubu. Tato metoda ma
mnoho nevyhod, ptedevsim pak véEtsi, nez je nezbytné nutny, zésah do zivé tkané pacienta.
Diky soucasnému vyzkumu na pracovisti FSI VUT v Brné by se tento zpisob prefabrikace
implantati mohl v dohledné dob& zménit. Vyvinuli totiz metodu vyrabéni kloubnich implantati
pacientovi na miru [8]. Diky této metod¢ Ize omezit zasah do zdravé tkané pacienta.

Nejjednodussi déleni je podle toho, ktery kloub implantat nahrazuje. Nejcastéji se pak
setkavame s kolennimi a kycelnimi implantaty. Dal§i mozné déleni je podle materialu na sebe
dosedajicich ploch. Mozné varianty jsou kov na polymer, keramika na polymer, kov na kov a
keramika na keramiku, pri¢emz nejcastéji je vyuzivan styk kov na polymer. [9]
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1.2.1 Kolenni implantaty

Kolenni implantaty se bézné skladaji ze tii casti. Z femoralni, tibidlni a patelarni komponenty
(viz obr. 2). Femoralni komponenta doseda na stehenni kost, tibialni komponenta doseda na
kost holenni a patelarni komponenta nahrazuje ¢ésku. Femoralni i tibialni komponenta maji
dva rizné povrchy, jeden hladky, na ktery dosedd druha komponenta, a druhy porézni, kterym

prorista kost (obr. 3).

Femoralni

komponenta
\ /]
\ \Tf/'
Tibialni Patelarni
komponenta komponenta

Obr. 3 Porézni struktura komponenty vyrobené technologii EBM [12].

1.2.2  Kyc¢elni implantaty

Kycelni implantét se sklada ze tii hlavnich ¢asti, z kycelni stopky, hlavice kycelniho kloubu a
kycCelni jamky (obr. 4). Kycelni jamka mutize byt jesté doplnéna o polymerovou vlozku, ktera
snizuje tfeni. Stejné€ jako u kolenniho implantatu maji kycelni stopka a jamka zcasti porézni
povrch pro usnadnéni prorustani kosti do implantatu a jeho néslednou fixaci.

12
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Ky¢elni jamka

\ Hlavice kycelniho
kloubu

Ky¢elni stopka

Polymerova vlozka

Obr. 4 Ky¢elni implantat [13].

1.2.3  Soucasné metody implantace kloubnich implantata

V soucasnosti lze rozliSovat dva typy zakrokd, uplnou kloubni nahradu (totalni endoprotéza) a
Castenou kloubni néhradu (¢aste¢na endoprotéza). Castedna endoprotéza je aplikovatelna
pouze u kolenniho kloubu a je také mnohem méné frekventovand, ve vétSiné piipadii se voli
totalni endoprotéza kloubu. Pti uplné kloubni nahradé¢ je pacientovi nahrazen implantatem cely
Kloub, jak je vidét na obr. 5. Statistiky uvadi, ze 82 % téchto umélych kloubi je stale funkénich
i po 25 letech [14]. Pokud neni po§kozen cely kloub, je mozné podstoupit ¢asteénou nahradu
kloubu, diky které se pacientovi ponecha mnohem vice jeho pivodni kosti (obr. 6) a rehabilitace
je tak vyrazné rychlejsi a jednodussi [7].

Pred operaci Po operaci

Obr. 5 Totalni endoprotéza kolenniho kloubu [15].

13
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Pred operaci Po operaci

Obr. 6 Castetna endoprotéza kolenniho kloubu [16].

1.3 Metody méreni povrchu

Vzhledem ke zvySujicim se narokilim na presnost obrobenych souc¢ésti v poslednich desetiletich
se zvysuji také naroky na pfesnost méteni a opakovatelnost namétenych vysledkii. Pod ptesnost
méteni spada dostatecné vertikalni a horizontalni rozliSeni a hustota namétfenych boda
vzhledem k planované aplikaci.

Zékladni déleni méficich pfistroji je na dotykové a bezdotykové [17]. Historicky nejvétsi
problém je izolace a eliminace efekti okolniho prostredi, které by mohly ovlivnit vysledky
méteni. Pro dotykové metody je tedy nutnost eliminace okolnich vibraci a pro bezdotykové je
nutnost eliminovat okolni zdroje svétla.

1.3.1 Dotykové mérici pristroje

Nejstarsi a historicky nejcastéji pouzivanymi metodami méfeni jsou dotykové metody,
fungujici na bazi diamantového hrotu, ktery je v kontaktu s povrchem. Tento hrot je pak pomalu
posouvan po povrchu a jeho vertikalni pohyb je pfeveden na digitalni signal, ktery je mozné
nasledn¢ analyzovat (viz obr. 7).

Snimaci hrot _— Dréha snimaciho hrotu

Obr. 7 Nakres snimaného profilu [17].

Zvolenim vhodného poloméru diamantového hrotu lze mechanicky filtrovat, jak pfesného
méteni miizeme dosdhnout. Je ale potfeba zvolit dostatecné maly polomér, aby naméteny profil
nebyl pfili§ zkresleny. Obecné je tento typ méfeni spojovan s problémy meéteni prohlubni
uz8ich, nez je sam hrot (viz obr. 8).

14
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Primér snimaciho hrotu

Dréha snimaciho hrotu

/

Obr. 8 Problém méieni prohlubni spojeny s dotykovou metodou [18].

Dotykovymi metodami se obvykle méfi pouze profil podél jedné ptimky, je tedy ziskan 2D
profil povrchu podél dané piimky. V dnesni dobé je ovsem mozné diky pocitaovym softwarim
provadét pomoci téchto metod 1 3D méfeni. Nejedna se vSak o kontinualni plochu, ale o sit’
bodi vytvofenou slozenim vice 2D profild. Vzhledem k nutnosti naméfeni nékolika profilt
povrchu a jejich naslednému skladani ma tato metoda horsi horizontalni rozliseni ve sméru
napfi¢ profily [19].

1.3.2  Bezdotykové mérici pristroje

S rozvojem pocitacové techniky a moznostmi efektivniho zpracovavani velkého mnozstvi dat
se v poslednich desetiletich zacaly rozvijet rizné typy bezkontaktnich metod méfeni povrchu.
Tyto metody maji mnoho vyhod, naptiklad eliminace okolniho svétla je mnohem mén¢ naro¢na
neZ eliminace vibraci. Je mozné také mnohem snadnéji a pfesnéji zmapovat a vytvofit 3D
topografii povrchu. Srovnani dalsich vyhod a nevyhod je v tab. 3.

15
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Tab. 3 Srovnani méfeni kontaktni a bezkontaktni metodou [19].

o Kontaktni Bezkontaktni .
Kritérium Komentar
metody metody
Opticka zatizeni mohou méfit 3D
Typ dat 2D/3D 2D/3D povrchyy rmei J’e.dnoho méieni, pro
dotykova zatizeni je proces 3D
mapovani pomalejsi.
. . . imaci hrot muze poskodit
Poskozeni povrchu Mozné Bez SnimeEm fo” muze pos odi n?:b N
< . . , . .| poskrabat méteny povrch, zv1asté
b&hem sniméni poskozeni poskozeni v 1x a1 e
Vv ptipadé mékkych materialt.
Mnozstvi dat Mensi Vet Velke mnozstvi dat naméfenych
optickym pfistrojem.
Meéfteni ve Opticka zatizeni mohou pracovat i
; . T Ne Ano I oL A v
vyrobnim prostiedi Vv prostiedi blizké vyrobé¢.
s . et ticka zafizeni si zadaji slozit&jsi
Ovladani Jednoduché Slozité Optickd Zatizeni st zadajl S10z1eJst
nastaveni.
Dotykové systémy pouzivaji
Algoritmy Jednoduché Slozité znatelné jednodussi algoritmy nez
optické.
‘o o , Opticka zatizeni mivaji vyssi
Rychlost méteni Nizka Vysoka o
rychlost méfeni.
, VEtsi mnozstvi dat, ale i vetsi
Rychlost analyzy . -y y , o .
dat Vysoka Nizka mozZnost analyzy zpiisobuji
pomalej$i analyzu namétenych dat.
. i . ickymi 3D pfistroji 1 &
Komplexnost tvart Nizka Vysoka Ovp El,c yml 3 ; prlssr,ojl, ze Zmert
VEtSI mnozstvi soucastl.
Investice do optickych zatizeni je
Nékladnost Levnéjsi Drazsi znatelné vySs$i nez do dotykovych
profilomé&ra.

Existuje vice zpisobt bezkontaktniho méteni. Patii mezi né naptiklad méfeni pomoci ,,Focus
Variation® mikroskopu, koheren¢niho skenovaciho interferometrického mikroskopu,
konfokalniho mikroskopu, elektronového mikroskopu a mikroskopu s vyuzitim pulsobeni
meziatomovych sil [17].

Me¢teni pomoci ,,Focus Variation® mikroskopu vyuziva kombinaci snimkt s velmi malou
hloubkou ostrosti optického mikroskopu a soucasného skenovani v ose kolmé na povrch.
Senzor se béhem skenovani postupné ptiblizuje k povrchu, ¢imz se méni ostrost jednotlivych
bodii. Pomoci algoritmi jsou pak vyhodnoceny jednotlivé snimky a kazdému bodu je ptifazena
vyskova soutadnice (viz obr. 9). Limitujicim faktorem pro vertikalni rozliSeni je vinova délka
pouzitého svétla, ktera omezuje rozliseni na 400 nm [17].
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Pii méteni pomoci koherenéniho skenovaciho interferometrického mikroskopu se vertikalni
soutadnice jednotlivych bodl uréuje pomoci interferen¢nich prouzku. Tato technologie dokaze
dosahnout vertikalniho rozliseni az 3 nm [20].

Konfokalni mikroskop vyuziva svételny paprsek rozdéleny pomoci déli¢e paprsku. Mikroskop
zamé&ii paprsek na plochu o priméru rozliSovaci meze a nésledné skenuje povrch na této
vySkové trovni. Stejné jako u koheren¢niho skenovaciho interferometrického mikroskopu Ize
dosahnout vertikalniho rozliseni az 3 nm [20].

Elektronovy mikroskop vyuziva misto paprsku svétla paprsek elektronii pro zobrazovani
povrchu, coz poskytuje mnohem vétsi rozliseni. Pro analyzu povrchu se pouziva rastrovaci
elektronovy mikroskop [17]. Méfeni probiha pomoci odrazenych elektronli zaznamenanych
detektory v blizkosti vzorku. Tato data jsou pak zpracovana a je z nich sloZzen snimek povrchu.
Vertikalni rozliSovaci schopnost této metody je zhruba 10 nm. Mezi vyhody patii, ze mezi
ziskanymi informacemi je i prvkové slozeni povrchu vzorku, a Ze méfeni nejsou ovlivnéna
reflexnimi vlastnostmi [17].

Posledni zminénou metodou je mikroskop s vyuzitim meziatomovych sil. Ten vyuziva hrotu
ktery se pohybuje tésné¢ nad povrchem. Hrot ma polomér 2-60 nm a plsobi na ngj
elektrostatické a Van der Waalsovy sily [21]. Vychylka hrotu je zaznamenana optickym
laserovym paprskem. Vertikalni rozliseni této metody mize byt az 2 nm [17].

Obr. 9 Piiklad povrchu méfeného metodou ,,Focus Variation* [22].

1.4 Metody vyhodnocovani povrchu

Pro vyhodnocovani drsnosti je prvné potieba urcit rozdil mezi vlnitosti a drsnosti. To je
znazornéno na obr. 10. Béhem méfeni je potieba nastavit tzv. hodnotu cut-off, tedy mezni
hodnotu vinové délky, ktera bude urcovat hranici mezi frekvenci drsnosti a vlnitosti. Jak se tato
hodnota vybira Ize vidét na obr. 11. Zakladni parametry, podle kterych se hodnoti drsnost
povrchu, jsou v normé CSN EN ISO 4287 (viz tab. 4) [23].
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Tab. 4 Parametry spojené s analyzou povrchu [23].

Znacka Nazev Definice parametru Vypocet
Nejvetsi vyska Nejveétsi vyska vystupku profilu v _
Rp vystupku profilu rozsahu zakladni délky Max(Zp;)
Nejvétsi hloubka Nejvétsi hloubka prohlubné
Rv prohlubné profilu profilu v rozsahu zakladni délky Max(Zv:)
e Soucet vysky nejvetsiho vystupku Max(Zp;)
Rz Nejver‘;s]:i I\:Jyska a hloubky nejniz8i prohlubné v + Max(Zv;)
P rozsahu zékladni délky — Rz =Rp+Rv
Priméma viika Primérna hodnota vysek Zt 1 <=
Rc 1 VY prvki profilu v rozsahu zékladni — Z Zt;
profilu . m
deélky imt
A Soucet vysky nejvétsiho vystupku
Rt Celk(;Z?i I‘iijka a hloubky nejnizsi prohlubné v — Rt = Rz
P rozsahu vyhodnocované délky
Primérné aritmetickd | Aritmeticky primér absolutnich 1 [
Ra uchylka hodnot poradnic Z(x) v rozsahu - f |Z(x)|dx
posuzovaného profilu zakladni délky Lo
Primérna . .
S Kvadraticky primér potadnic 1 (! 5
R kvadratlck,a uchylka Z(x) v rozsahu zakladni délky 1 f 1Z=(x)|dx
posuzovaného profilu 0
Mira symetrie a hustoty l
Si 8 i 1 |1 "
Rsk SlkII,IOSt Eravdepodobnostl hodflot — |2 22 eodx
posuzovaného profilu potfadnic vyhodnocovanych v Rq3 (L, ),
rozsahu zékladni délky
Mira $picatosti hustoty ,
Spicatost pravdépodobnosti hodnot 111" ,
s posuzovaného profilu pofadnic vyhodnocovanych v Rq* (L, J, Z*(x)dx
rozsahu zékladni délky
o v s iy . | Aritmeticky primér Sitek prvkl 1 <
RSm Prumemarlosflirll;a prvki Xs prvku profilu v rozsahu — Z Xs;
P zékladni délky mé
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! S |
Amplituda vlnitosti e 3 Amplitu(,i_a drsnosti
1 . , | o ||
Vlinova délka vinitosi Vinova giillg_drsnosti

Pienos amplitudy [%]

100%

50%

0%

Obr. 10 Popis vinovych délek vinitosti a drsnosti povrchu [17].

Profil drsnosti Profil vinitosti
.\ ANAAAAAN : p :

e « 2
Hodnota cut-off Vlnové délka A [mm]

Obr. 11 Znazornéni pfenosové charakteristiky pfenosovych filtrai [17].
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2 TEORETICKY ROZBOR PROBIRANE PROBLEMATIKY

2.1 Materialy implantata

Pro implantaty je potieba pouziti tzv. biomaterialu [24], tedy syntetického materialu
pouzivaného k nahrazeni ¢asti zivého systému nebo jeho urcité funkce. Biomaterialy je mozné
dale rozdélit na tfi typy, a to na materialy bioinertni, biologicky rozloZitelné a bioaktivni [25].
Bioinertni materialy jsou materialy, které v téle prakticky nereaguji s okolim. Biologicky
rozlozitelné jsou materialy, které se s postupem Casu v téle neskodné rozlozi a jsou absorbovany
okolni tkani. Bioaktivni materidly reaguji s okolni tkani a mohou napfiiklad stimulovat rist
Kosti.

Vzhledem ke své funkci je tento material v pfimém kontaktu s zivou tkani, z cehoz vyplyvaji
mnohd omezeni. Vyzkum téchto materiali zasahuje do velkého mnozstvi raznych obort. Je
proto nutné na tuto problematiku pohlizet z mnoha riznych hledisek. Prestoze se tato
problematika zacala vyraznéji rozvijet az v poslednich zhruba sto letech [26], existuje dnes
veliké mnozstvi riznych materiald, které jsou v implantatech pouzivany. Tyto materialy jsou
nejcastéji korozivzdorné oceli, kobaltové slitiny, slitiny titanu, tantal, slitiny hot¢iku a keramika

[10].

Vybér spravného materidlu zalezi predevSim na konkrétni medicinské aplikaci daného
implantatu. Aby mohl implantat spolehlive slouzit co nejdéle, museji tyto materialy mit nékolik
nezbytnych vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti patii pfedevs§im vyborna biokompatibilita, vysoka
korozivzdornost a odolnost proti opotiebeni, vhodné mechanické vlastnosti a
oseointegrace [27], tedy strukturalni propojeni mezi implantatem a kosti.

vvvvvv

definovana jako schopnost materialu pracovat v bezprostfedni blizkosti S Zivou tkani, aniz by
byly vyvolany jakékoliv nepiiznivé efekty u pacienta [28]. Zaroven je ale potieba fici, ze
biokompatibilita vyrazné€ zavisi na koroznim chovani daného materialu. ProtoZe ¢im vétsi ma
materidl korozivzdornost, tim méné vypusti do okolni zivé tkané toxickych iontl, které
zpisobuji vétsinu problémi spojenych s implantaty.

Dale je potieba, aby byl zvoleny material schopen vystat v§echny sily a napéti, které budou na
materialu [27]. Pokud dojde k fraktufe, musi pacient podstoupit operaci a vadny implantat
nahradit novym. Mez pevnosti je dilezita pfredevsim u keramickych materiali, které postradaji
schopnost plasticky se deformovat pfed vzniknutim fraktury. Témeét stejné dileZita je 1 mez
pruznosti materialu [27], aby nedoslo k deformaci geometrie implantatu. Kromé deformace
z diivodu pftili§ velké zatéZe je potieba brat v potaz také opotiebeni z diivodu tieni. To ma za
nasledek zménu geometrie implantatu a nasledné negativni vlivy na jeho funkénost.

2.1.1 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorné oceli 1ze rozdélit na austenitické, martenzitické a feritické. Pro medicinské
aplikace jsou nejvice pouzivané ty austenitické, a to pfedev§$im diky tomu, ze jsou
neferomagnetické [29]. Nejpouzivanéjsi je ocel AISI 316L, ktera ma diky vysoké koncentraci
Cr (viz tab. 5) vysokou pasivaéni schopnost, tedy schopnost tvorby ochranné vrstvy na povrchu,
ktera zabranuje korozi a naruseni povrchu materidlu. Bohuzel ma tento material také vysokou
koncentraci Ni, coz zpisobuje v téle vypousténi Ni iontt, které pak vyvolavaji negativni reakce
Vv téle pacienta. Proto se v dnesni dob¢ tento material ptili§ nepouziva pro vyrobu implantatd,
zustava vSak hojné zastoupen v medicinské profesi ve formé nejriznéjSich chirurgickych
nastroju (viz obr. 12).
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Tab. 5 Vlastnosti oceli AISI 316L [30].

Chemické slozeni (hmotnostni procenta)

Chemicky prvek Ni Cr Mo Mn Si C Fe
AISI 316L 12 % 17 % 25% 2% 1% 0,03% | zbytek
|
Veli¢ina Typicka hodnota
Rm 590 MPa
Re 290 MPa
A 50 %

\/\\F”)‘r >y %
N
\3

|

Obr. 12 Chirurgické nastroje z korozivzdorné oceli [31].

2.1.2  Kobaltové slitiny

Pokud se jedna o ¢isty kobalt, tak ten svou pevnosti a tvrdosti ptekona i nékteré oceli [10].
V oblasti biokompatibilnich materidli na bazi kobaltu se témét vyhradné pouzivaji chrom
kobaltové slitiny, jejichz vlastnosti jsou vidét v tab. 6. Tyto slitiny se pouzivaji predev§im diky
jejich dobrym mechanickym vlastnostem. Mezi dalsi dobré vlastnosti téchto slitin patii také
jejich dobra korozivzdornost, zpracovatelnost a biokompatibilita [29]. Dnes se tyto slitiny
uplatiiuji nejéastéji v oblasti zubniho 1ékatstvi (viz obr. 13), kde se osvédéily jako velmi
univerzalni a téméf zcela nahradily dfive pouZivané slitiny S obsahem stiibra. Dale je také
mozné tyto slitiny vyuzit jako material pro komponenty kloubnich nahrad, kde se osvédCily
diky své skvélé odolnosti proti opotiebeni [29].
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Tab. 6 Vlastnosti kobalt chromové slitiny [32].

Chemické slozeni (hmotnostni procenta)

Chemicky prvek | Co Cr Mo Mn Si C Fe Ni

ASTM F75 65% | 286% | 55% | 05% | 05% | 03% | 0,1% | 0,1%
|

Veli¢ina Typicka hodnota
Mez pevnosti 720 MPa
Mez kluzu 480 MPa
Taznost 40 %

Dentalni implantat

Obr. 13 Vyuziti kobalt chromové slitiny v zubnim 1ékatstvi [33].

2.1.3  Slitiny titanu

Ptesto, ze titan byl zndm jako prvek jiz od 19. stoleti, kvilli jeho vysoké reaktivité s kyslikem,
vodikem, uhlikem a dusikem se jej podafilo izolovat jako Cisty prvek az v poloving 20. stoleti.
Diky jeho velmi dobrym vlastnostem (tab. 7) se titan stal velmi rychle strategickym materialem
pro vojenskou leteckou techniku a pro kosmicky primysl. Do jeho vyzkumu bylo tedy
investovano ohromné mnozstvi ¢asu a penéz. Diky tomu se titan stal dostupnéj$im i pro civilni
ucely a zacal se vyuzivat i v medicing.

Obecn¢ slitiny titanu vykazuji vybornou kombinaci vlastnosti, jsou totiz pevnéjsi, méné
elastické a vice biokompatibilni nez oceli. Tyto slitiny se tedy hojné¢ vyuzivaji jako kloubni
nahrady (viz obr. 14), dentalni implantaty a kostni platy. Zakladni rozdéleni je na slitiny o, které
maji Sesterecnou té€sn¢ uspotrddanou krystalickou mtizku (HCP), na slitiny B, které maji
kubickou télesove stiedénou krystalickou miizku (BCC) a na slitiny o + B, které jsou kombinaci
téchto dvou miizek. V mediciné se nejCastéji vyuziva slitiny Ti6Al4V, kterd je na
bazi o + B [29].
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Tab. 7 SloZeni a primérné mechanické vlastnosti vybranych slitin titanu [34].

Uye Iz i Tepelne | pormpa] | Rm[MPa] | A[%]
slitiny slozeni zpracovani
o 99,2Ti Zihano 450 525 25
o Ti-5A1-2,55n Zihano 800 900 20
Super o | Ti-8Al-IMo-1V Zihano 950 1000 15
Zihano 950 1000 15
o+ P Ti-6AI-4V
Kaleno a 1120 1200 10
popousteno
Zihano 1000 1100 14
a+p | Ti-6Al-4v-25n
Kaleno a 1200 1300 10
popousténo
B | Ti-13v-11cr-3al | Kalenoa 1200 1250 8
popousténo

Tibialni komponenta
ze slitiny titanu

Obr. 14 Nahrada kolenniho kloubu s tibialni komponentou ze slitiny titanu [10].

214 Tantal

V poslednich letech se zacal pouzivat také tantal a jeho slitiny. A to ptedevsim diky tomu, zZe
tantal je porézni (viz obr. 15) a umoziuje tak prorustani s okolni kosti, navic jsou jeho slitiny
chemicky velice stabilni [35]. V mediciné je tento material pouzivan napiiklad pro femoralni
komponenty kolenniho kloubu. Podle dosavadnich studii vypada tento material slibn¢. OvSem
vzhledem Kk relativné kratkému Casu vyuZzivani tohoto materialu jsou tyto studie zaméfeny
pouze na kratké doby po implantaci a jestli diky svym vlastnostem bude mit v téle vyhody i po
del$im ¢asovém intervalu zatim neni ziejmé [36].
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Obr. 15 Ky¢elni jamka z porézniho tantalu a polymerova vlozka [36].

2.1.5  Slitiny hoi¢iku

Oproti jinym implantdtdm 2z bioinertnich materidli jsou implantity na bédzi magnézia
biologicky odbouratelné, to znamena Ze se V lidském téle postupné rozlozi a vznikly ion Mg?*
je vtéle lehce absorbovan nebo jinak vyuzit [29]. To znamena, Ze tyto implantaty nejsou
narozdil od ostatnich permanentni. Vyuziti t€chto implantatt je tedy velice specifické (viz obr.
16). Jednim z vyuziti jsou naptiklad docasné implantaty, jako kostni platy nebo Srouby. Pokud
jsou tyto implantaty vyrobeny z klasickych materialti, musi pacient po uzdraveni kosti
podstoupit druhou operaci pro odstranéni implantatu. Pokud je ovSem pouzit biologicky
odbouratelny material, je eliminovana potfeba druhé operace a omezeno riziko a vydaje s ni
spojené [37].

Obr. 16 Vyuziti biologicky odbouratelnych implantatd slitin hof¢iku: (a) koronarni stenty [38]
(b) MAGNEZIX sroub [39] (c) mikroklip pro hrtanové chirurgie [40] (d) biologicky odbouratelné
ortopedické implantaty [41] (€) nastroje pro zaceleni ran [42].

2.1.6 Keramika

Na rozdil od bézné pouzivanych materialti na bazi kovu maji keramické materialy nékolik
skvélych vlastnosti, jako naptiklad mensi koeficient tfeni, vys§i odolnost proti opotiebeni a
skv€lou biokompatibilitu [29]. V medicinském prostiedi se daji keramické materialy rozd¢lit
na dva hlavni typy, na bioinertni keramiku a bioaktivni keramiku.
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v

Mezi nejpouzivangjsi inertni keramiku se fadi keramiky na bazi oxidu hlinitého a keramiky na
bazi oxidu zirkoni¢itého (zirkonium) [29; 35]. Pivodné se pouzivaly keramiky na bazi a-Al,Os,
které, kdyz jsou smichané s malym mnozstvim MgO, vykazuji extrémné nizky koeficient tfeni
[35]. Diky tomu se tento material zac¢al vyuzivat pro kontaktni povrchy jako napiiklad hlavice
kycelnich kloubt. Kombinace kycelni hlavice z Al;O3 s kycelni stopkou ze slitiny titanu
Ti6Al4V byla v minulosti dokonce doporucovana jako teoreticky nejlepsi feSeni [43].

Vzhledem k moznému prasknuti keramickych implantati se zac¢alo pouzivat zirkonium, které
ma lepSi mechanické vlastnosti. Navic pokud je na povrch vytvoien tlak, dojde na povrchu ke
krystalické preméné, ktera je spojena se zvySenim objemu a naslednym zacelenim moznych
mikroskopickych fraktur [44]. Bohuzel jako hlavni nevyhoda tohoto materialu se ukazala
postupna degradace za nizkych teplot, a to i za télesné teploty 37 °C [45]. Jako mozné feSeni
tohoto problému se V posledni dobé zacaly objevovat keramiky slozené z kombinace zirkonia
a oxidu hlinitého [29].

Femoralni
komponenta

/ ze zirkonia

Tibidlni
'\/ vlozka z
o ) UBMVEE

Obr. 17 Priklad femoralni komponenty ze zirkonia [46].

2.2 Metody vyroby implantati

Ptiprava implantati je vicekrokovy proces (viz obr. 18). Prvné se vytvoii hruby tvar implantatu,
ktery se nasledné dale zpracovava, aby se dosdhlo poZzadované geometrie a drsnosti povrchu.
Tradi¢ni piiprava kloubnich implantati obvykle za¢ina odlévanim materialu do formy
V pozadovaném tvaru. V dnesni dob¢ jde tento krok, diky vyzkumu a novym technologiim,
nahradit technologiemi 3D tisku, které nabizeji mnohem vétsi flexibilitu. Po tomto uvodnim
kroku nasleduje frézovani, diky kterému je dosazeno pozadované geometrie a zaroven
vyrazného zjemnéni drsnosti povrchu. Nasleduje brouseni, které dale zleps$i drsnost povrchu a
odstrani stopy po frézovani. Posledni operaci je lesténi povrchu riznymi metodami, aby byly
odstranény ryhy po brouseni a dosahlo se povrchu se zrcadlovym leskem.
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Tvaireni Obrabéni Dokonéovani

Kovani L\

\} Frézovani |

Ruéni lesténi
Brouseni K

Metody Rapid
Prototyping 2

\} Mechanické lesténi |

Soustruzeni

| Odlévani

Obr. 18 Postup vyroby implantatu [47].

2.2.1 Odlévani

Odlévani je vyborna technologie pro masovou vyrobu. Pro prefabrikované implantaty, které
maji par zakladnich velikosti a tvart, napiiklad kycelni stopky (viz obr. 19), je tedy tato
technologie idealnim prvnim krokem. Ziskany odlitek je nutné dale obrobit, aby byla
odstranéna vtokova soustava a spravné upravena geometrie a povrch implantatu. V dnesni dobé
se ovSem zacina brat vice ohled na geometrii kloubu pacienta, a proto napiiklad u kolenniho
kloubu se musi kazdd forma vytvafet znovu, nebo se musi vyuzit jiné technologie. Dalsi
nevyhodou je nemoznost vytvofit porézni povrch, ktery by umoznil proristani kosti do
implantatu. Podle pouzitého materidlu formy lze dosahnout piesnosti IT 11 az IT 7 a drsnosti
povrchu Ra od 12,5 um do 1,6 um [48].

Obr. 19 Odlévani kycelni stopky z korozivzdorné oceli [49].

2.2.2  Metody Rapid Prototyping

V posledni dob¢ se za¢ina vyuzivat aditivnich metod ptiprav implantatd, které umoznuji tvorbu
komplexnich poréznich struktur, ale také jednoduchou upravu modelu pro specifické potieby
pacienta. Implantaty vyrobené pomoci aditivnich metod mohou mit v zavislosti na zvolené
metodé piesnost IT 15 az 8 a drsnost povrchu Ra od 25 um do 3,2 um [7]. Déleni téchto metod
je vidét na obr. 20.
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> Typ materialu Kov
Roztaveny stav

! ¥ ¥
> Mira roztaveni
; ! l

Tuhy stav
> Surovy material Vldkno Pradek Plat

e | l

Zasobnik platd

Roztaveny stav + tuhy stav

> Distribuce materialu Depozicni tryska

! ; l

Selektivni vrstveni materidlu na Selektivni taveni kovového prasku
matrici na matrici

Nanaseni prasku na matrici

Taveni platil

|

> Zakladni princip AM

] e Elektronovy Laserovy Elektronovy Laserovy Ultrazvuk
paprsek paprsek paprsek paprsek

Powder Bed Fusion Laminace plati

} | }

EBM SLM DMLS

> Kategorie metody Directed Energy Deposition

Obr. 20 Déleni technologii Rapid Prototyping [50].

Pro vyrobu implantatd jsou idealni praskové aditivni metody, protoze umoziuji spékat i
naro¢né biokompatibilni materialy, jako jsou slitiny titanu a kobalt chromové slitiny, a lze jimi
ziskat dostate¢né mechanické vlastnosti [51]. Jak Ize vidét na obr. 20 mezi tyto metody patii
mimo jiné také Selective Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) a Direct Metal
Laser Sintering (DMLS).

Vsechny tyto metody funguji na principu postupného spékani vrstev prasku (viz obr. 21).
Zacina se vzdy na stavebni desce, na kterou je nanesena prvni vrstva prasku. Pro metody na
bazi laseru musi byt stavebni deska otryskana, aby nedochazelo k odrazu paprsku. Jednotlivé
vrstvy prasku jsou tlusté zhruba 0,05-0,1 mm [52]. V zavislosti na zvolené vrstvé je obdrzena
rizna drsnost soucasti. Pro vSechny tfi metody také plati, Ze béhem spékani musi byt v komote
inertni atmosféra, aby nedochazelo k reakci roztaveného materialu se vzduchem. Nejcastéji se
pouziva atmosféra tvofena z 99 % argonem.

Vysledné mechanické vlastnosti jsou obvykle srovnatelné, v jistych ptipadech i lepsi, nez jsou
vlastnosti stejného materialu vytvoreného odlévanim (viz tab. 8).

Tab. 8 Srovnani mechanickych vlastnosti kobalt chromové slitiny po odlévani a po procesu SLM [32].

Velicina Odlévani SLM

Re [MPa] 410 720

E [GPa] 209 213
Tvrdost [HRC] 33 39
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Obr. 21 Proces EBM [50].

Obr. 22 Ukazka kolenniho implantatu s porézni i hutnou strukturou vyrobeného pomoci technologie
EBM [7].

2.2.3  Frézovani a soustruzeni

Vzhledem Kk tomu, Ze v implantatu jsou prakticky vSechny plochy funkéni, nebot’ jsou
v kontaktu s zivou tkani, musi byt vS§echny plochy po odlévani obrobeny. To stejné plati pro
implantaty vytvafené aditivnimi metodami, s vyjimkou poréznich povrchi. Pro vétSinu
implantatt se tedy vyuziva jako druhy krok frézovani. SoustruZzeni se pouziva jen u rotacnich
soucastek, mezi implantaty tedy naptiklad u obrabéni kycelni jamky. Samotny proces odebirani
materialu je ov§em stejny u obou metod.

Béhem této Gpravy implantatu je hlavnim cilem vytvotit poZadovanou geometrii a snizit drsnost
povrchu tak, aby byl implantat pfipraven na brouSeni nebo jiné dokoncovaci metody [53]. Po
dokonceni obrabéni je ziskdna soucast S drsnosti az Ra 0,4 um a S rozmérovymi tolerancemi az
IT 7 [48].
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Obr. 23 Frézovani femoralni komponenty kolenniho implantatu [54].

2.24  Nekonven¢ni zptisoby obrabéni

Vzhledem k tomu, Ze vétSina pouzivanych materiali je vzhledem ke svym mechanickym
vlastnostem tézce obrobitelna konvenénimi metodami, jako napiiklad slitiny titanu, zacalo se
experimentovat s riznymi nekonvenénimi metodami. Mezi tyto metody lze zafadit obrabéni
vodnim paprskem (AWJIM), obrabéni ultrazvukem (USM), obrabéni paprskem iontt (IBM),
obrabéni laserovym paprskem (LBM) a elektroerozivni obrabéni (EDM) [53]. VSechny tyto
metody maji rizna omezeni, a ne vS§emi metodami Ize obrabét vSechny materialy. Jaké metody
lze pouzit pro dané materialy lze vidét v tab. 9.

Tab. 9 Aplikovani nekonven¢nich obrabécich metod na biokompatibilni materialy [53].

Metoda Materialy

AWIM Slitiny titanu, oceli
USM Slitiny titanu, zirkonium
IBM Slitiny titanu, kobalt chromov¢ slitiny, oceli
LBM Oceli, slitiny hoi¢iku, slitiny titanu, zirkonium
EDM Kobalt chromové slitiny, slitiny titanu, slitiny hoif¢iku

2.3 Dokoncovaci metody

Kvili ¢im dal ¢astéjSimu pouzivani aditivnich metod pro vyrobu implantati a tim zavedeni
komplexnich strukturnich povrchovych implantati, je v poslednich letech investovano do
novych nekonvenénich dokoncovacich metod, které by dokazaly tyto komplexni struktury
obrabét. V poslednim desetileti se tedy objevil na trhu naptiklad systém OTEC, ktery funguje
na bazi abrazivniho omilani, nebo systém DLyte, ktery funguje na bazi elektrolytického ¢isténi
za sucha.
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2.3.1 Omilani

Omilani je dokoncovaci metoda zaloZzena na mechanickém Ccisténi povrchu. Zamétena je
pfedevsim na malé kovové obrobky. Tyto obrobky jsou lestény pomoci brusnych a lesticich
telisek a procesni kapaliny (viz obr. 24), ve kterych obrobek kona planetarni nebo rota¢ni pohyb
[55].

Suport s obrobkem

Brusna téliska z
polymeru

Obr. 24 Omilaci zatizeni DF5 [7].

Cely proces se sklada z nékolika kroku, kde jsou pro kazdy krok pouzita jina abraziva. Obvykle
se zacina na keramickych abrazivech, dal$i abraziva jsou z polymeru a pro dosazeni nejlepsiho
mozného povrchu byva poslednim abrazivem granulat se zrny diamantu [7]. Tyto abraziva lze
vidét na obr. 25. Proto volba téchto abraziv je jednim z hlavnich parametrii pro spravné
provedeni tohoto procesu. Zaroven je to jednou z nevyhod tohoto procesu. Nutnost pouziti
ruznych abraziv, jejich vymeéna a Cas obrabéni v kazdém z abraziv znamena, ze cely proces trva
nékolik hodin [56].
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Obr. 25 Abrazivo DBS 6/6 na bazi karbidu kiemiku SiC (a) Abrazivo KM 12 na bazi plastické
hmoty (b) Abrazivo M5 400 s diamantovymi zrny (c) [7].

”" *}gw V-v;
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Pted aplikovanim procesu omildni neni teoreticky nutno upravovat obrobek. Omilani tedy mize
byt aplikovano napiiklad hned po 3D tisku. Je dulezité ovsem veédét, Ze tento proces upravuje
pouze povrch, a ne geometrii obrobku, jakékoliv geometrické vady tedy budou zachovany. Je
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proto vhodné ptfed omilanim provést frézovani nebo soustruZeni obrobku a upravit jeho
geometrii [7]. Po spravném aplikovani tohoto procesu lze vSak ziskat drsnost povrchu az v fadu
jednotek mikrometru (viz tab. 10)

Tab. 10 Hodnoty po spékani, po obrabéni a po omilani [7].

Po spékani Po obrabéni Po omilani
Ra [um] 30,90 0,70 0,03
Rq [um] 38,20 1,00 0,04
Rt [um] 254,50 11,50 0,27

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o abrazivni metodu, upravuje tato metoda také ostré hrany, které
se pohybem v abrazivu lehce zaobluji (viz obr. 26). Stejné tak zahlazuje tento proces povrchové
nerovnosti napiiklad po povlakovani (viz obr. 27) [56]. Vyrazné se tak snizi téeni, coz je vhodné
prave pro kloubni nahrady.

Obr. 26 Hrana obrobku pied a po omilani [56].

< 5 —

Obr. 27 Odstranéni nerovnosti po PVD povlakovani [56].

Vzhledem k tomu, Ze tato metoda probiha pouze za ptitomnosti danych abraziv a destilované
vody, neni problém s biokompatibilitou obrobku. Omilani je tak vhodné pro pouziti pro
implantaty.

2.3.2  Elektrolytické leSténi za sucha — Systém DLyte

Tato metoda funguje na bazi elektrolytického lesténi. OvSem na rozdil od klasického
elektrolytického lesténi neni obrobek ponoten v dielektriku, ale v nadobé s elektricky vodivymi
zrny [57], pfipominajicimi pisek. Tyto zrnka maji pramér kolem 0,5 mm, coZ jim umoziuje
obrabét i velmi malé a komplexni geometrie na obrobku [58]. Jedna se o pevné porézni
organické polymerni ¢astice obsahujici sulfonovou kyselinu (viz obr. 28) [59]. Zaroven tyto
zrna maji v béZném provozu zanedbatelny abrazivni efekt na obrobek [59], nehrozi tedy
poskrabani a vysledek obranéni je povrch implantatu upraveny do zrcadlového lesku (viz obr.
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29). Cas jednoho cyklu lesténi zavisi na vychozi drsnosti povrchu, pozadované finalni drsnosti
a na materialu obrobku. Napftiklad pro dentalni implantaty z kobalt chromové slitiny je obvykle
pouzivan cyklus o délce jedné hodiny [58].

L

Obr. 29 Ukazka povrchu kolenniho implantatu pied (vlevo) a po (vpravo) projitim systému DLyte
[57].

Tento systém, stejné jako klasické metody elektrolytického leSténi, funguje jako uzavieny
elektricky obvod. Suport, na kterém je obrobek upevnén, je pfipojen k pozitivnimu po6lu zdroje.
Po okraji nadoby, ve které jsou umisténa zrna, je umisténa vodiva klec, ktera je pfipojena na
negativni pol zdroje (viz obr. 30). Jako vodi¢ mezi t€émito dvéma zdroji funguje sulfonova
kyselina obsazena v zrnech.

Na rozdil od klasického lesténi, kde je tekuté vodivé médium, v systému DLyte neni
automaticky zajiSténo rovnomérné obrobeni vSech ploch, pfedev§im pak téch vnitinich a
komplexnéjsich. Proto je zapotfebi komplexniho pohybu obrobku v médiu. Tento pohyb se
sklada ze tii zakladnich pohybu, vertikdlni pohyb podél hlavni osy suportu, rotacni pohyb
kolem hlavni osy suportu a rotaéni pohyb kolem osy obrobku (viz obr. 31).
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Obr. 31 Znazornéni pohybu suportu v systému DLyte PRO500 [57].

U elektrolytického lesténi se obecné vyuziva dvou zékladnich mechanismi pfenosu ¢astic.
Prvnim je tzv. dissolution product limited transport (pfenos omezeny produktem rozpousténi)
a druhym je tzv. acceptor limited transport (pfenos omezeny akceptorem) [61]. V prvnim
mechanismu se ionty tvofené na anod¢ (tedy obrobku) nestihaji difundovat do elektrolytu a
objevuje se rozpousténi téchto iontt, primarné na vrcholech povrchu. V druhém mechanismu
je zapotiebi tzv. akceptoru, ktery za pomoci chelatace odebira ionty z povrchu obrobku.
V systému DLyte hraji roli oba tyto mechanismy, i kdyz kazdy v jiném poméru [59]. Samotny
proces se sklada z opakujiciho se cyklu, ktery se sklada ze Ctyt fazi.

Ve fazi T1 neni aplikovano Zadné napéti, aby se systém mohl chemicky vyrovnat a aby se

vytvofila tzv. mokra vrstva na povrchu obrobku a na jednotlivych zrncich elektrolytu. Tato
mokra vrstva se vytvori diky poréznim zrnkum elektrolytu, které obsahuji sulfonovou kyselinu.

Ve fazi T2 je aplikovano pozitivni napéti, diky kterému za¢ne dochazet k oxidaci povrchu a
naslednému rozpousSténi iontl materialu obrobku za procesu acceptor limited transport

33



UST FSI VUT V BRNE

(viz obr. 32 a tab. 11). Béhem této ¢asti tedy dochazi k odebirani materialu a apravé povrchu.
Aplikované napéti zavisi na materialu obrobku, obvyklé hodnoty jsou od 20 V do 50 V [60].

Ve fazi T3 neni aplikovano zadné napéti, aby se systém mohl opét chemicky vyrovnat a aby se
obnovila mokra vrstva na povrchu obrobku a zrncich elektrolytu.

Ve fazi T4 je aplikovano negativni napéti, diky kterému se redukuje oxidovana vrstva materialu
na povrchu obrobku.

Vyslednou drsnost lze ovlivnit zménou hodnoty aplikovaného napéti ve fazich T2 a T4 a
zménou délky ¢asu faze T2 (obvyklé hodnoty jsou v fadu desitek ps), pii které dochazi k odbéru
materialu z povrchu obrobku. Pti zvySeni napéti a ¢asu faze T2 je dosahovano nejen lepsiho

povrchu, ale také lepsi efektivity procesu [59].
[ 1. Tvoreni oxidované vrstvy }7

Novy povrch

=

2. Zesileni a praskéani oxidované

vIstvy
J
Zacatek oxidace
<
3. Pokracovani praskani
oxidované vrstvy
. J
¥ Spektrum 1

Rozbité a popraskané e M

4. Odlupovéni oxidované vrstvy
S J

S. Tvorba nového povrchu

A J/

€0m Electron Image 1
Obr. 32 Mechanismus odebirani materialu elektrolytického ¢isténi za sucha [60].

Tab. 11 Chemické slozeni (hmotnostni %) oceli 316L v riznych mistech korespondujici s obr. 32 [60].

Prvek Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum3 | Spektrum4 | Spektrum 5
O 21,13 31,15 46,80 50,45 6,34
Cr 14,87 12,86 7,96 9,04 17,23
Mn 2,39 1,98 1,20 0,96 3,11
Fe 48,65 41,41 29,30 28,28 56,58
Ni 9,58 7,51 4,06 3,50 12,31
Mo 2,82 4,23 10,11 7,07 3,81

Po tomto procesu mohou na povrchu zlstat rizné defekty, jako napiiklad mista s vysokou
koncentraci uhliku nebo zbytky zoxidovanych vrstev materialu. Tyto defekty jdou jednoduse
odstranit pouzitim ¢isté mechanického lesténi (viz obr. 33). To lze provést pfimo v systému
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DLyte. Abrazivni efekt je sice za bézného provozu, tedy pti aplikaci napéti, zanedbatelny,

pokud je ovSem vypnuto aplikované napéti, lze tento systém pouzit jako Cisté mechanické
lesténi [60].

Elektrolyticke Cisténi e Mechanicke CiSténi

Uhlikovy defekt

Oxidovana vrstva

Novy povrch

Obr. 33 Povrch pied (a, ¢) a po (b, d) odstranéni defektti pomoci 1 hodiny mechanického lesténi [60].

Oproti béznym metodam elektrolytického obrabéni slibuje tento systém mimo jiné i lepsi
korozivni chovani [62]. Béhem prvnich dvou hodin obrabéni se korozni potencial obrobku
dokonce zlepSuje. Po Sesti hodindch obrabéni se pak tento potencial dostdvad na uroven
klasickych elektrolytickych metod (viz obr. 34).
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Obr. 34 Korozni potencial v zavislosti na ¢ase obrabéni [62].

Vzhledem k pouziti sulfonové kyseliny v médiu je dilezitou otdzkou biokompatibilita této
metody. Podle laboratornich studii Ize tento systém povazovat za biokompatibilni a
ne-cytotoxicky [63]. Vzhledem k tomu, jak nova je tato technologie, vsak zatim nejsou tyto
laboratorni studie podlozené praxi.

Na rozdil od omilani, které je potfeba délat ve vice krocich, nabizi spolecnost DLyte zrychleni
a zjednoduseni vyroby. V zavislosti na povrchu, ktery je pozadovan, doporucuji pied pouzitim
jejich systému nechat implantat upravit jednim, az dvéma kroky omilani. Poté staci pouzit jejich
systém a povrch by mél byt upraven do finalni podoby (viz obr. 35).

Keramickd Polymerni Dokonc¢ovaci

abraziva abraziva abraziva Manudlni lesténi

Soucasna nejlepsi
dokoncovaci
metoda

Vyroba

Systém Dlyte

Obr. 35 Zrychleni dokonc¢ovacich uprav vyrobku [57].
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3 SROVNAVACI ZKOUSKA

Ukolem srovnavaci zkousky bude analyzovat strukturu povrchu dosaZenou po obrabéni
systémem DLyte a tyto vysledky nasledné porovnat s verejné dostupnymi vysledky soucasnych
dokoncovacich metod, piedev§im tedy omilanim. Jako material vzorkl byla zvolena slitina
titanu Ti6AI4V, piedevsim diky jejimu hojnému zastoupeni v kloubnich implantatech.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o novou metodu, nejsou zatim dohledatelné pozadované vstupni
vlastnosti povrchu. Zkouska tedy bude probihat na Sesti riiznych vzorcich s riznou vstupni
drsnosti. Tyto vzorky budou odeslany do Spanélska do sidla firmy GPAINNOVA, které tuto
metodu vytvofila. Tam budou obrobeny syst¢émem DLyte a nésledné odeslany zpét do Brna.
Povrch vzorkli bude nésledné vyhodnocen a porovnan s vychozim stavem a s jinymi
dokonc¢ovacimi metodami.

3.1 Priprava vzorki

Vzorky byly ptivodné soustruzeny na ¢tyfi rizné drsnosti, které jsou spoleéné s dal§imi feznymi
parametry vidét v tab. 12. Obrabény byly nozem s vyménnou bfitovou destickou ze slinutého
karbidu WNMG080408-HRM AHB8005, ktera byla upevnéna na drzaku DWLNR 2525 M08
KT 305 (viz obr. 36). Tato desticka je uréena pro obrabéni materiali skupin M a S, tedy
austenitické a feriticko-austenitické oceli korozivzdorné, Zaruvzdorné a zarupevné, oceli
nemagnetické a otéruvzdorné a specialni zarupevné slitiny na bazi Ni, Co, Fe a Ti. Technicky
vykres vzorku, ktery bude analyzovan, Ize vidét na obr. 37 a prib&h obrabéni 1ze vidét na obr.
38.

Tab. 12 Posuv na otacku pii obrabéni jednotlivych vzorkd.

Vzorek Ve [m/min] ap [mm] f [mm/ot]
1 48 1 0,14
2 48 1 0,1
3 48 1 0,075
4,56 48 1 0,05

Obr. 36 Upevnéni desticky v drzaku.
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Obr. 37 Vykres vzorku.
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Obr. 38 Soustruzeni vzorku (vlevo) a vysledny vzorek (vpravo).

Povrch prvnich étyt vzorki byl ponechan pouze ve stavu po soustruzeni. Vzhledem k tomu, ze
pro systém DLyte plati pravidlo, ¢im lepsi vstupni drsnost, tim lepsi vysledna drsnost povrchu,
a sam vyrobce doporucuje pro co nejlepsi vysledek obrobek piedem lestit [57], povrch vzorkd
5 a 6 byl dale upravovan. Zaroven se diky tomu zvétsi zkoumana Skala vstupnich drsnosti. Oba
vzorky byly postupné brouseny smirkovymi papiry 0 hrubostech 120, 240, 600, 800 a 1000.
Nasledné byly vzorky lestény za pomoci diamantové pasty Struers o rizné zrnitosti (viz tab.
13), ktera byla na obrobek nanasena jelenicovou kuzi. Obvodova rychlost (vc) byla 100 m/min
a jelenicova kize byla pfitlacovana ruc¢né.

Tab. 13 Vstupni Gprava povrchu vzorki.

Vzorek Metoda upravy povrchu

1,2,3,4 Soustruzeno
5 Soustruzeno, brouseno, lesténo (diamantova pasta o zrnitosti 2 um)
6 Soustruzeno, brouseno, lesténo (diamantova pasta o zrnitosti 1 um)

Na analyze tfisek kazdého ze vzorku (viz obr. 39, 40, 41, 42) je vidét, ze fezné podminky
procesu byly nastaveny spravné. VSechny tfisky jsou vinuté kratké, jejich objemovy soucinitel
(W) se tedy pohybuje mezi 60 a 80. Tvar tiisek je tvafeny, soudrzny a plynuly. Na
mikroskopickych snimcich tfisek jdou také dobte vidét jednotlivé roviny stfihu a kluzu. Rozdil
mezi tfiskami jednotlivych vzorkil je pfedevsSim Sifka tfisky, a to z divodu pouZiti rizné
posuvové rychlosti.
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200,00pm

Obr. 40 Ttiska tvofena pfi obrabéni vzorku 2, zvétseni 20x (a) nebo 100x (b)

a) b)

200.00pm

200,00um

Obr. 41 Ttiska tvofena pii obrabéni vzorku 3, zvétseni 20x (a) nebo 100x (b)

—

a) b)

200,00um

-
200,00um

Obr. 42 Ttiska tvofena pii obrabéni vzorkl 4,5 a 6, zvétseni 20x (a) nebo 100x (b)
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3.2 Analyza povrchu vzorki pred upravou systémem DLyte

wwr

Povrch vsech Sesti vzorkl byl analyzovan na bezdotykovém méficim pfistroji Alicona Infinite
Focus, ktery funguje na bazi ,,Focus Variation“. Vyhodnocovany byly zékladni parametry
povrchu, konkrétné Ra, Rq, Rt, Rz a Rsk.

Na obr. 43 jde vidét vzhled povrchu jednotlivych vzorki a naznaceni profilu, jehoz drsnost byla
meéfena. Na prvnich ¢tyfech vzorcich jdou jasné vidét stopy po soustruzeni a rozdil v aplikované
posuvové rychlosti. Na vzorcich 5 a 6, které byly lestény, jiz tyto stopy téméf vidét nelze.

Vyhodnoceny profil drsnosti po odstranéni vlnitosti lze vidét na obr. 44 a na obr. 45 Ize vidét
Abbottova-Firestonova kfivka vSech vzorkt. Na ni lze vidét rozloZeni nerovnosti povrchu
kolem nosné roviny. Lze z ni téz odhadnout znaménko Sikmosti profilu povrchu (Rsk), ktera je
pro implantaty dilezita. Pozitivni sikmost profilu generuje problémy na styku dvou kloubnich
ploch. Jediny vzorek, ktery ma pozitivni Sikmost profilu je vzorek 2, bude tedy zajimavé vidét,
jak se tato hodnota zméni po obrabéni systémem DLyte. Konkrétni hodnoty métenych veli¢in
jsou vidét v tab. 14.

vzorek 1

B U
Abedd L

Meéfieny profil povrchu

' FTEITY ;
TR T LR L AR
Meéfeny profil povrchu |

Méfeny profil povrchu [§id

vzorek 5

vzorek 6 Ml S AT

e

Meéreny profil povrchu

Obr. 43 Vzhled povrchu vzorkt a nazna¢eni méfeného profilu drsnosti.
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Obr. 44 Naméteny profil drsnosti jednotlivych vzorkd.
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Obr. 45 Abbottova—Firestoneova ktivka jednotlivych vzorkd.
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Tab. 14 Naméfené hodnoty jednotlivych vlastnosti povrchu.

Vzorek Ra [um] Rq [um] Rt [um] Rz [um] Rsk [-] Lc [um]
1 4,797 6,756 65,356 47,222 -0,360 2500
2 3,492 5,427 65,394 46,317 2,883 2500
3 2,418 3,268 29,558 19,397 -0,743 800
4 0,947 1,193 7,173 6,174 -0,585 800
5 0,444 0,588 4,787 3,346 -0,375 800
6 0,148 0,185 1,242 1,025 -0,031 800

3.3 Analyza povrchu vzorki po upravé systémem DLyte a porovnani
vysledkii

V této zavérecné Casti méla probéhnout analyza ziskaného povrchu a srovndni dosazenych
vysledkl s vysledky jinych dokonéovacich metod. Bohuzel z divodu soucasné pandemické
situace doslo k prodleni na strané firmy GPAINNOVA a vzorky nebyly v¢as vraceny k analyze
na pracovisté VUT.
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ZAVER

Tato prace se strucné zabyva problematikou spojenou s kloubnimi implantaty, tedy reSersi
pouzivanych materiald a metodami vyroby kloubnich implantatt. VéEtsi pozornost je pak
vénovana novym dokoncovacim metoddm, predevsim systému DLyte. Tyto nové dokoncovaci
metody jsou odpovédi na rozvoj a ¢im dal tim Castéjsi vyuzivani aditivnich technologii pii
vyrobé implantati. Umoznuji totiz dokoncovaci prace na komplexnich strukturach vytvoienych
pfedem zminénymi aditivnimi technologiemi.

Navrzend zkouska spociva v porovnani drsnosti povrchu a Sikmosti profilu na Sesti vzorcich.
Vzorky byly vyrobeny ze slitiny titanu Ti6Al4V, ktera je velmi Casto pouzivana pro kloubni
implantaty. Kazdy vzorek byl pfedem obroben na riiznou drsnost, pohybujici se od Ra 4,797
um do Ra 0,148 um. Jejich povrch byl analyzovan na pracovisti VUT a nasledné byly vzorky
odeslany spoleénosti GPAINNOVA do Spanélska, kde prosly procesem DLyte.

Bohuzel z dGvodu soucasné pandemické situace dosSlo k prodleni na strané firmy
GPAINNOVA a vzorky nebyly véas vraceny k analyze na pracovist¢ VUT. V daném terminu
tedy probéhla pouze piiprava a analyza vzorki pied obrabénim systémem DLyte. Podle studie
[59] se po pul hoding obrabéni zlepsi drsnost povrchu dvou vzorkd postupné z Ra 0,44 um na
Ra 0,16 um a zRa 0,15 um na Ra 0,08 um. Pro vzorky 5 a 6 lIze tedy ocekavat podobnych
vysledkd.

Tato prace se zabyva pouze analyzou struktury povrchu, dalo by se vSak analyzovat mnoho
dalSich vlastnosti obrobku po projiti touto dokon¢ovaci metodou. Biokompatibilita metody
zatim neni dobie ovéfend v praxi, jeji aplikace pro kloubi implantaty je tedy porad otevienou
otazkou. V jinych sektorech, kde neni potieba biokompatibility by se vSak tato metoda mohla
uplatnit. Mohl by se tak naptiklad zkoumat vliv této dokoncovaci metody na jiné vlastnosti
obrobku, jako naptiklad tvrdost nebo kiehkost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
A taznost [%0]

E modul pruznosti [GPa]
Lc mezni vinova délka [um]
Ra primérnd aritmeticka uchylka profilu drsnosti [um]
Rc prumérna vyska profilu [um]
Re mez kluzu [MPa]
Rku Spicatost posuzovaného profilu [-]
Rm mez pevnosti [MPa]
Rp nejvetsi vyska vystupku profilu [um]
Rq primérna kvadraticka uchylka posuzovaného profilu [um]
Rsk Sikmost posuzovaného profilu [-]
RSm primérna Sitka prvka profilu [um]
Rt celkova vyska profilu drsnosti [um]
Rv nejveétsi hloubka prohlubné profilu [um]
Rz nejvetsi vyska profilu [um]
W objemovy soucinitel [-]

ap Sifka zabéru ostii [mm]
f posuvova rychlost [mm/ot]
Ve fezna rychlost [m/min]
A vinova délka [mm]
Ac mezni vinova délka [mm]
Af vlnova délka dlouhovlnného filtru profilu [mm]
As vlnova délka kratkovinného filtru profilu [mm]
Zkratky

Oznaeni  Legenda

2D dvourozmérné

3D trojrozmérné

Al hlinik

Al203 oxid hlinity

AM additive manufacturing

AWIM obrabéni vodnim paprskem

BCC kubicka télesove stfedénd miizka

C uhlik

Co kobalt

Cr chrom

DMLS Direct Metal Laser Sintering

EBM Electron Beam Melting

EDM elektroerosivni obrabéni

Fe zelezo

HCP SestereCnd tésné usporadana miizka

IBM obrabéni paprskem iontl

IT interval tolerance

LBM obrabéni laserovym paprskem

Mg hoi¢ik

MgO oxid hofecnaty
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Mn
Mo
Ni

0]
PVD
Si
SLM
Sn

Ti
UHMWPE
USM
Vv

mangan
molybden

nikl

kyslik

nanaseni odpafenim z pevné faze
kiemik

Selective Laser Melting

cin

titan

Ultra-high-molecular-weight polyethylene
obrabéni ultrazvukem

vanad
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