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ABSTRAKT

Tato prace pfispiva k problematice individudlnich nahrad opotiebenych lidskych
kloubi aplikaci novych druhti implantith a materidli, vyrdbénych s vyuzitim modernich
aditivnich technologii (taveni kovovych praski pomoci laseru a elektronového paprsku).
Hlavni pozornost je vénovana tzv. metodé Electron Beam Melting, vyuzivané v zafizeni
ARCAM Q10plus. Analyza vzorkt spékané slitiny Ti6A4V — ELI je provedena z pohledu
vyrobni piesnosti a kvality po spékani v riznych technologickych rezimech, dosahované
kvality powvrchu po soustruzeni, omilani vcetné méfeni dallich privodnich fyzikanich
velicin.

Kli¢ova slova

Implantat, aditivni technologie, taveni pomoci elektronového paprsku, struktura
povrchu.

ABSTRACT

This work contributes to the problem of individual replacements of worn human
joints by applying new types of implants and materials, made using modern additive
technologies (melting of metal powders by laser and electron beam). The main attention is
paid to the method called Electron Beam Melting used in the ARCAM Q10plus. Analysis
of samples of the sintered Ti6AKV - ELI alloy is made from the point of view of
production precision and quality after sintering in different technological modes and the
surface quality reached after turning and tumbling, including measurement of other
physical quantities.

Key words

Implant, additive technology, electron beam melting, surface structure.
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UVOD

Jednim ze soucasnych kliCovych problémi lidstva je jeho starnuti, které souvisi
zejmena s prodluzovanim lidského véku. To piinasi celou fadu ne¢ekanych problémt, na
které neni lidské télo pfipraveno, coz se tyka zvlast¢ jeho pohyblivosti a mobility, zejména
velkych kloubti — kolennich a ky¢elich. Podle International Consortium of Orthopaedic
Registries (ICOR), zahrnujici 42 pfednich statli svéta v pééi o klouby, kam patfi mj. i CR
[1] - se jedna o jednu z nejcast&jsich operaci na svét¢ — podle ndrodnich registrii s ¢etnosti
napiiklad 600 000 ro¢né v USA [2,3], ve Velké Britanii (podle zdroje National Joint
Registry) celkem 106 000 za rok 2015 [4,5] s o¢ekavanym narGstem v letech 2005-2030 o
vice nez 600% [1,6,7]. Hrozivé jsou zejména soudobé vyvojové tendence civilizace — ve
skandinavskych zemich 1986-2003 wvzrostl jejich pocet desetinasobné (Swedish Knee
Arthroplasty Register, Annual Report 2015 [8]), v roce 2014 dosahnul pocet 13 000 ro¢né
ve Svédsku, 25 000 v Norsku v roce 2011 a podobna situace je i v CR 1994-2012 - z poétu
1000 na 10 100 operaci roéné [9]. Lécebny postup degradovanych velkych kloubli —
zvlaste kolennich kloubl - ktery se rozviji vice nez 130 let, je zavisly zejména na vyvoji
totalnich  endoprotéz, aplikovanych  biokompatibilnich  materidlech, biomechanickych
studich a pouzitém instrumentdriu pii operaénim zidkroku, ale souvisi Uzce s Zivotnim
stylem a prevenci Tyto kloubni nahrady jsou celosvétové fteseny jako unifikované
vyrobky, které¢ se implantuji pacientim podle zavaznosti poskozeni kloubt a vraceji jim
nenahraditelhou mobilitu a moZznosti chiize. Tato prace je veénovana studiu technologie
vyroby tzv. individudlnich kloubnich ndhrad, zohlednujici redlny stav kloubi a potieb
pacienti, s minimalizaci ztraty kostni hmoty pfi operaci, vyrabénych zpraskové titanové
slitiny Ti-6Al4V, zejména pomoci laserového paprsku a elektronového svazku.
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1 TEORETICKY ROZBORPROBLEMU

Z duvodu neustale se prodluzujici délky Zivota, spojené s opotiebovanim kloubni
chrupavky a nasledné¢ degradace nosnych kloubii ¢lovéka, je zapotfebi pfedné prevence,
udrzovani zdravého Zivotntho stylu, ale také monitorovani pohybovych schopnosti
Clovéka. V neposledni fadé¢ je zapotiebi navrhu, vyvoje, vyroby a aplikace takovych
implantat, které by dokdzaly odstranit bolest a navratit diiveéj$i piirozeny pohyb
artikulujicich kloubnich ploch. Dalsim podnétem pro vyvoj a vznk implantatd byly vedle
opotfebovani kloubni chrupavky spojen¢ s naslednou degradaci kloubG napt. trazy,
nadorové onemocnéni a ruzné traumatologické stavy. Lidské télo, diky svému
anatomickému uspofadani, klade na klouby znacné néroky, respektive na jeji kloubni
chrupavku, kterd je vyzivovana synovialni tekutmou zplsobujici artikulaci v kloubu témét
bez otéru. I pfes tuto skuteCnost by si méla pravé kloubni chrupavka zachovat svoji funkci,
az do pozdnich let zivota. Pokud dojde k naplnéni této skuteCnosti a v pribéhu Zvota se
nevyskytne Zadny vazngjSi traz, nddorové onemocnéni €i jiné trauma, mélo by se vzniku
artrozy kloubti predejit (individualni zalezitost u kazdého pacienta).

Diky dneSnim technologickym moznostem, Spickové operani technice a snaze
Clovéka, se implantace totalni endoprotézy kolenntho kloubu (tzv. kloubni nahrady) stala
jednou z nejcastéjsich ortopedickych operaci na svété. Operace tzv. velkych lidskych
kloubi, mez které patii zejména klouby kycCelni a kolenni, se dnes jiz stava rutinni
zalezitosti, ale ma fadu uskali [8,9].

Co se tyCe konkrétné kolenniho kloubu, tak nejcastéjsi pfiCinou onemocnéni je
primarni gonartr6za a post-traumatické artrozni zmény. Mezi dali cCasté patologické
komplikace patii chondromalacie pately, kterd se objevuje zejména u mladSich pacientii ve
sttednim véku a ma za nasledek degenerativni onemocnéni kloubniho spojeni kosti.

V pfipad¢ nezbytného a uspéSného operacniho zidkroku, ktery spoCiva v nadhradé
degradovanych artikulujicich kloubnich ploch spojenych s implantaci kloubni endoprotézy,
je pacientovi umoznéno témét naphlo prozit zbytek svého Zzivota. Je to podminéno vsSak
dlouhodobym monitorovanim ¢lovéka dlouho pied dosazenim kritického poskozeni
uréitétho kloubu nebo kosti. Uspé&$nost celého zikroku je ziroveii podminéna dodrzovanim
urCitych pokynl, nezbytnou rehabilitaci RTG/MR/CT kontrolou kloubnich mmplantath
spojenou s fixaci implantatd ke kostem, jejich Zivotnosti a bezesporu take fyzickym a
celkovym zdravotnim stavem pacienta.

Tato prace navazuje na rozsahly zakladni i aplikovany vyzkum na celém svété i na
naSem pracovist, ktery zahrnuje studie designu modernich implantati [9-12], jejich
materiald [13-17], technologii pro jejich vyrobu [18-23] i vlastni opera¢ni postup [18-28].

FSI VUT vBmé sehrdva vtéto oblasti vyzkumu vyznamnou roli a zabyva se
prakticky vSemi oblastmi vyzkumu spékanych materidli metodou 3D tisku a testovani
jejich kvality [29-39].

Aplikaci naseho plvodniho feSeni ptedpokladd zachovani vétsStho mnozstvi vlastni
biologické kostni hmoty pacienta, event. snizeni rozsahu operace spojené s operacnim
traumatem a vytvofeni takového pracovniho postupu, ktery by umoziioval, co mozna
nejsnadnéj$i a nejlevnéj$i vyrobu implantatii pii zachovani stavajicich kvalit.
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Dalsi piidanou hodnotou by byla optimalizace tvaru implantitu podle dlouhodobé
studie pohybu clovéka. Celkova vize vyvijenych pokroCilych implantaitu je déna
soudobymi poznatky technickych a materidlovych véd a je vysledkem mnoha konzultaci s
chirurgy a ortopedy FN Ostrava. Z hlediska soudobych technickych a materidlovych
poznatkd [13-40] je patrné, Ze rozvoj pokroCilych implantatl ptjde smérem 3D technologii
a co nejvetsi individualizace nahrady pro pacienta.

Vysledny navrh nového skofepinového implantatu spociva v inovaci stavajictho
feSeni. Jednd se zejména o Upravu femoralni komponenty distalni c¢asti femuru, ktera
kopiruje artikulyjici kloubni plochu stehenni kosti a predpokladanou hutnou strukturou
S hladkym povrchem a wvnitini — trdmcitou, mitzkovanou, cilené porézni, pro prorosteni
vlastni kostni hmotou a zakotveni implantatu.

Nejenom rozvoj potenciondlnich biokompatibilnich materiali, ale i vyzkum a navrh
typi struktur (porézni ¢i miizkované struktury) implantatu, je soudobou problematikou
studii v medicinské sféfe a také v rozvoji aditivnich technologii, které umoziuji vyrobu
takovych komplexnich struktur, jejichz vlastnosti se co nejvice podobaji struktufe kosti a
nasledné ji umoziuji vristat i do implantatu.

Pro vyrobu implantatu Ize vyuzit konven¢nich i modernich vyrobnich technologii a
zafizeni (technologie Rapid Prototyping, CNC obrabéni, lesténi). Pro vyrobu prototypu
skofepinového implantatu femoralni komponenty distalni ¢asti femuru lze s vyhodou
vyuzit aditivni technologie Rapid Prototyping, Additive Manufacturing with EBM® [41],
nebot’ technologie EBM® byla pouzita jiz v fad¢ studil tykajicich se vyroby implantatii a
nahrad. Vysledny implantdt mize byt uréen zejména mlad$im pacientim a sportovceim, ale
je obecné pouzitelny pro rizné pacienty lidského 1 Zzivoc¢isného plvodu.

Technologie EBM® je optimalni pro vyrobu implantati aditivnimi technologiemi.
Pouzivd se uz k vyrobé fady standardizovanych implantatd. Do roku 2016 jiz bylo
implantovano vice nez 50 000 nahrad kycelnich jamek a vice nez 70 lebeCnich nahrad
vyrobenych technologii EBM® (Walter Reed National Military Medical Center in
Bethesda, MD, USA) [42]. Tato technologie u nds neni doposud rozvinuta a jejimu
poznani by méla pfispét i tato bakalaiska prace.

Prace je zpracovavana v dobé, kdy na rozdil od jinych statd [43, 44], u nas neni
schvélena statni norma pro oblast terminologie v oblasti aditivnich terminologii, ale tyto
prvni prace jiz byly zapocaty [45].

1.1 Stavba kosti a jeji degradace

Kost je mineralizovand pojivova tkan, ktera vznikd procesem zvanym osifkace. Je
vytvafena Cinnosti osteoblastl - bunky, které produkuyji kostni matrix. Jakmile se osteoblast
obklopi vybudovanou mezibunénou hmotou, zméni se v osteocyt — buiku uzavienou
okolni kosti [46]. Opacnou funkci nez osteoblasty maji osteoklasty — odbouravaji kostni
tkan — rozvoliuji tak kostni matrici.

Kost je organ tvofici zakladni stavebni ¢lanek kostry. Obecné se rozliSuji tfi skupiny
kosti, dle tvaru, stavby, cévniho zisobeni, ristu a biomechanickych vlastnosti na kosti
dlouhé, kratké a ploché. Dlouhé¢ kosti jsou zejména kosti konetin, typické svymi
trubkovitymi  (kortikalnimi) useky, na které dosedaji koncové casti tvofené kloubnimi
konci kosti, pokrytymi kloubni chrupavkou [47].
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Pii provedeni fezu dlouhou kosti se rozliSuji dva hlavni typy kostni tkan¢ [46]:

1. hutnd kostni tkan (tzv. kompakt) umisténa na povrchu kosti, d€lici se na vrstvy -
lamely, které jsou uspoiadany do valcovitych utvari — osteoni (Haversovych
systémil). Osteon mize byt tvofen az 20 lamelami, soustfedné uspofadanymi
kolem centrélniho kanalku. Mezi lamelami se nachazi osteocyt;

2. houbovita kostni tkan (tzv. spongiéza), nazgvana také Kkost traméita,
uUmisténa uvniti kosti.

Lakuny s osteocyty Osteon
Lamely —— : Houbovita kostni
Kandlky tkan
Osteon
(Haversiv HaversGv
kanalek

systém)

QOkostice

Volkmannuv kandlek

Obr. 1.1 Stavba kosti, kompaktni spongiézni tkan [46].

Kompaktni kost tvoii zhruba 80% lidské kostry a poskytuje z&klad mechanickych
vlastnosti skeletu. Zbyvajicich 20% tvoii spongiozni (houbovitd) kost, ktera zajiStuje
realizaci latkové vymény kosti a jejich tzv. remodelaci (neustald prestavba kosti v pribchu
jejiho Zivota v zavislosti na zatizeni) [47].

Kost je velmi pevna, nejlépe snasi zatizeni pusobici ve sméru své podélné osy.
Napiiklad kompaktni ¢ast dlouhych kosti snese ve sméru jeji osy tato zatizeni [48]: pazni
kost - 600 kg, stehenni kost - 760 kg, holenni kost - 1350 kg. V tahu vykazuje kost jesté
vetsi pevnost nez v tlaku. V pficném sméru je pevnost kosti zhruba poloviéni nebo i nizsi
Napiiklad Iytkova kost praska jiz pii zatizeni piblizné 6 kg, kost pazni pak pii zatizeni 300
kg. Kost je nejméné odolna ve zkrutu (torzi), napiiklad pro kost pazni je mezni hodnota
zhruba 10 kg, pro kost kli¢ni pak 8 kg [47, 48]. V zivém organismu je pevnost kosti mensi
diky svalovému zatizeni.

Youngiiv model pruznosti kosti se pohybuje okolo 17 GPa. Pfi aplikaci implantath
plati ze ¢im vice se moduly pruzmosti kosti a pouztého materidlu piibliayi, tim Iépe
dochazi k prenosu silového zatizeni [49].

Pevnost kosti klesa vlivem staii o 10-20%. Jednim z nejcastéjSich onemocnéni kosti

je osteopordza charakteristickd ubytkem anorganické a organické Casti kosti se zménami
mikrostrutury a funkce kosti [48].

Chrupavdita tkan
Chrupavka neboli chrupavéitd tkan je pojivova tkan, ktera se sklada z chondrocytt,
kolagennich a elastickych vldken a amorfni mezbunééné hmoty. Chondrocyty jsou
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zakladni bunky vSech typu chrupavek, které syntetizuji a produkuji viaknitou i amorfni
mezibunéénou hmotu [50]. Latkova vymeéna chrupavek je pomémé intenzivni, vlastni
hmota chrupavky je ale bezcévnd. Mezibuné¢nd hmota je hlavni ¢ast chrupavek a
predstavuje prostor, ve kterém se realizuje latkova vymeéna chrupavek.

Z biomechanického hlediska je chrupavka velmi heterogenni smes, kterd se obtiné
definuje. Maximélni pevnost vtahu dosahuje u chrupavek zhruba 5% pevnosti kosti.
Pruzmost chrupavek je zavisla na obsahu vody. Chrupavka se chova jako porézni material,
uréitym zptsobem jako houba, zadrajici ,;jmazivo* v kloubu.

Dulezitd je pravé piitomnost tzv. synovialni kapaliny v dutindich kloubii. Konzistenci
by se dala pfirovnat k vajeénému bilkku [51]. Jejim hlavnim ukolem je snizit tfeni mezi
chrupavkou a klouby bé&hem pohybu, je tedy ,mazivem™ kloubovych spoji. Dalsi funkci
synovialni tekutiny je absorpce Soku. Pfi aplikaci zatizeni se zvysi viskozita tekutiny a tim
i ochrana Kloubu. Jedna se tzv. o dilatantni kapalinu, jejichz viskozita vzrusta s rychlostnim
gradientem (s rychlosti deformace) [52].

Obecné se rozliSuji tii typy chrupavek:
e kloubni chrupavku,
e elastickou chrupavku,
e vazivovou chrupavku.

Tato prace se zaméfuje na studium kloubti a kloubnich ndhrad, a proto je dale
popsana pouze kloubni chrupavka, ktera je nejrozsifenéj$im typem chrupavky v lidském
téle, a je charakteristicka svou tvrdosti, hladkosti 1 kiehkosti. Tvoii konce Zeber a pokryva
kloubni hlavice.

V pribéhu zivota vlivem zatéZovani a stafi dochazi postupné k destrukci kloubni
chrupavky a zméné jejich mechanickych vlastnosti. Jedna se o nejCastéjsi onemocnéni
kloubli, tzv. osteoartrézu (také nazyvanou artrézu ¢i osteoartritidu). Jde o degenerativni
proces opotiebovani kloubti postihujici nejprve chrupavku, kterd postupné mizi a rozpada
se. Kost reaguje na tento proces vytvafenim vyrtstkli na okrajich kloubnich ploch, coz se
projevuje znac¢nou bolesti a omezenou hybnosti [53]. Tato nemoc postihuje zhruba 12%
populace, u osob starSich 65 letje postizeno zhruba 70% populace. Nejvice byvaji
zasazeny vaho-nosné kycelni a kolenni klouby, artritické zmény se nachazi ale i
Vv oblastech patete, ramen, loktli a dalSich oblastech [54].
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Obr. 1.2 Porovnani zdravého kloubu a degradované chrupavky a) zdravy kloub, b) degradace
chrupavky — osteoartroza [55].

1.2 Stavajici metody implantace

Stavajici metody mmplantace se daji rozdé€lit na dva typy zakrokl: uplnd kloubni
nahrada (sloZzend ze dvou dilcich nahrad) a castecna kloubni nahrada.

Uplna kloubni nahrada

Pro znieny kloub ptichazi v Uvahu Uplnd kloubni nahrada (tzv. TKRS - Total Knee
Replacement Surgery). Prvni operace probéhla vroce 1968 [56] a od t¢ doby doslo ke
zna¢nému ZlepSeni celé procedury. Az 85% umélych kloubt stile funguje 1 po 20 letech od
operace. VétSina pacienti podstupujicich tuto operaci se pohybuje mezi 50 a 80 lety,
pramér je 70 let, piicemz 60% tvoii Zeny [57].

wev s

V souCasnosti je zafazena jako jedna znejefektivnéjSich a nejbezpecnéjsich
ortopedickych operaci B&hem uplné kloubni ndhrady chirurg odstrani zni€eny povrch
kosti a nasledn¢ nahradi kloub vyrobenym implantatem, ktery je wybran vhledem
k anatomii konkrétniho jedince. Operace zahrnuje obwykle ¢tyfi postupové kroky [56].

Prvni krok zahrnuje piipravu kosti a odstranéni poskozenych povrchii chrupavky na
koncich kosti (femuru a tibie) stejné tak jako malé ¢asti podkladove kosti —obr. 1.3.
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Vytvoreni nového povrchu
Obr. 1.3 Vytvoifeni nového povrchu pro umisténi implantatu [56].

Ve druhém kroku chirurg umisti tibidlni i femoralni implantdit a piipevni je pomoci
cementovani nebo lisovani ke kosti Lisovani se tyka predevS§im implantatt, kde je
nezbytné prorosteni kosti do implantatu pro fadné upevnéni.

Dalkim krokem je vloZzeni patelarni komponenty pod kolenni ¢ésku, coz mize
vyzadovat Upravu povrchu kolenni ¢ésky pro lepsi licovani spojovanych casti.

Na zavér chirurg implantyje umélou plastickou distanéni vlozku mez tibidlni a
femoralni kovovou komponentu, aby vytvoiil hladky povrch s vhodnymi tribologickymi
vlastnosti napodobujici pfirozeny pohyb kolena. Aby byl vysledek usp&sny, implantaty
musi byt tvarové uzpiisobeny kosti a protilehlému kusu.

Femoralni (Ilo;m')
komponenta
im plant:itu

Tibiilni (dolni) | JPtasticki
komponenta  Polyethylenova viozka jkomponenta

implantitu [

Stavajici

kost -

(Céska
(Patella) |

o

Stavajici kost

Obr. 1.4 Priklad uloZeni implantati v kolennim kloubu: a) femoralni komponenta, b) tibialni ¢ast,
c) plasticka komponenta pod ¢éskou [56].

Po operaci zpravidla nasleduje rozsahly rehabilitacni program pii znacném omezeni
pohyblivosti  pacienta. Nicméné v souCasnosti je témet 90% pacienti schopno
plhohodnotné pokraovat v dennich aktivitdich, avSak zistdvd nezbytné se vyhybat vysoce
zatézovym aktivitam, jako je béhani, lyzovani, apod. [57].

Velkym nebezpe¢im se mize stdit uvolnéni implantitu, zejména pokud dojde
K nespravnému zarovnani mezi implantatem a kosti b&hem operace. Takovéto poruchy
vyzaduji navrat na operacni sal a revizni operaci.
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Casteéna kloubni nihrada

Casteéna kloubni nahrada (PKRS - Partial Knee Replacement Surgery) je vhodna pro
daleko mensi pocet pacientl, mnohem castéji se provadi Uplhda kloubni ndhrada. Jak
WPIWWA Znazvu, je u této operace nahrazena pouze ¢ast kloubu za Géelem zachovani co
nejvyssiho podilu ptivodni zdravé kosti a mékkych tkani - uvadi se az 75% [58]. Kandidati
na tuto operaci trpi obvykle osteoartrozou pouze Vjedné oblasti kolena. Béhem operace
chirurg odstratiyje artritickou ¢ast kolenniho kloubu (v€etné kosti a chrupavky) a nahrazuje
tento oddil kovovymi a plastovymi komponentami. Vyhodami caste¢né kloubni ndhrady
jsou napiiklad kratSi hospitalizace, rychlejSi rekonvalescence a rehabilitacni obdobi.
JelkkoZz zachovald kost je dale nachylha k artritidé, Uplnd kloubni ndhrada mize byt
v budoucnu u téchto pacientdl nutna. Proto se ¢asteCna ndhrada provadi zejména u mladSich
pacientt, kteti maji dostatek zdravé kosti [56].

Osteoartroza Castecna
v jedné casti kloubni
kolene nahrada

Obr. 1.5 Céste¢na kloubni nahrada kolene [58].

1.3 Druhy implantati

V souCasnosti se pouzivda Sirokd tada implantatti, které se liSi pouzivanym
materidlem, technologii vyroby a dalSimi detaily.

Modernimi aditivnimi technologiemi je mozné dosdhnout zcela komplexnich tvard a
geometrii, a proto jsou vyuzivany pro vyrobu mnoha druhi implantatl. Pfesnost vyroby
odpovida toleranénim mtervalim IT8 az IT 15, déle je pozadovana odolnost vii¢i korozi,
dostate¢nd pevnost, tuhost a kvalitni opracovani [9].

V Ceské republice se vyrobou implantatti zabyvaji napiklad firmy ProSpon spol.s
ro.,, Kladno a BEZNOSKA, s.r.0., Kladno. Poskytuji celou fadu produkti, nejcastéji
implantaty kycelni, kolenni, ramenni, loketni, zapéstni i ndividudlni nahrady.
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1.3.1 Kolenni implantaty

Néhrada kolenniho kloubu je chirurgickym zakrokem, ktery nahradi nosné povrchy
kolenniho kloubu pfi zachovani mobility pacienta. Nejcastéji se jedna o osteoartritidu a
také o dalsi onemocnéni kolene, jako je revmatoidni artritida a psoriatickd artritida
(chronické zanétlivé onemocnéni postihyjici klouby). Operace mize byt provedena bud’
casteCnou nahradou kloubu, tak Uplou (viz piedchozi kapitola). Obecné se chirurgie
skladd z nahrazeni postizenych nebo poskozenych kloubnich povrchii kolena kovovymi
nebo plastovymi implantaty, umozijici dalsi pohyb kloubu. Obdobi zotaveni byva
6 tydni (nebo idéle) a mize zahrnovat pouwziti pomticek pro lepsi pohyblivost [59].

Kolenni implantat tvoti obwvykle tii ¢asti [60]:
e femoralni komponenta,
e tibidlni komponenta s plastovou vloZkou,

e patelarni komponenta.

\‘\ Odstranéni
\ A patelarniho
AN

povrchu
Femoralni ) 4 \ N ~\

komponenta

Patelarni
Tibidlni Lkomponenta
komponenta

Obr. 1.6 Casti kolenniho implantatu [61].

Pfi pouzti technologie EBM jsou femordlni a tbidlni komponenty, které jsou
vpiimém kontaktu s kosti, vyrobeny s otevienou sitovanou a cilené porézni strukturou za

ucelem umoznéni prorustani kosti do implantatu.
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Obr. 1.7 Trabekularni struktura komponenty, vyrobena technologii EBM [62].

1.3.2 Ky¢elni implantaty

Kycelni implantat se skldda ze tii casti kycelni stopky, kycelni jamky a hlavice
kycelniho kloubu. Aditivnimi technologiemi se vyrabi ky€elni stopky a jamky.

a)

Zéna vrastani kosti do
implantatu

b)

Obr. 1.8 a) Kyc¢elni stopka vyrobena technologii EBM, b) ky¢elni jamka vyrobena technologii
EBM [63].
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V oblasti vristani kosti do implantatu je cilené porézni (sitovana, traméitd) struktura,
coz snizuje nebezpeéni uvolnéni implantatu, dosahuje se lepSiho rozloZzeni zatéze v této
oblasti, snizi se tuhost implantatu a zvysi se jeho flexibilita [64].

Veterindrni ortopedicka spolecnost Biomedrix uvadi od roku 1990 celkem 54 000
operaci kompletnich kycelnich nahrad u doméacich zvifat vyrobenych touto technologi,
pticemz 95% téchto pacienti dosahlo po operaci pné mobility [65].

Doposud byla evidovana UspéSnd vyroba nékolik desitek tisic kyCelich jamek
pomoci aditivnich technologii, napiiklad spole¢nost Lima Corporate vyrobila jiz 40 000
kyCelnich jamek za poslednich pét let [66].

1.3.3 Oblicejové a lebecni implantaty

Pomoci aditivnich technologii jsou Casto vyrabény oblicejové i lebe¢ni nahrady, diky
moznosti  vyrobit tvarové slozité Casti a geometricky tak presné pfizpusobit implantat
chybéjici cCasti lebky. Kzskani 3D modelu chybéjici ¢asti se vyuziva reverzniho
inzenyrstvi a vypoCetni tomografie tzv. CT (Computed Tomography) a magnetické
rezonance tzv. MRI (Magnetic Resonance Imaging). Nasledné¢ se 3D model numericky
upravi, vygeneruje se tzv. stl-format (stereolitograficky ¢i triangulovany, popsany pomoci
vrcholovych bodu trojuhelnikit a jejich normal v kartézském systému) [67], ktery je poslan
do pfislusného zafizeni pro aditivni vyrobu [68]. Tyto techniky umoZiuji rizné zplsoby
piesnosti zobrazeni tkani (v zavislosti na skenovacim rezimu), ale 1 riznym zatizenim
pacienta, takze je nutno zvolit minimdlni dobu expozice, poskytujici dostatecné rozliSeni
postizenych mist.

Vyroba lebecnich implantiti tradicnimi metodami CNC obrdbéni je Casové ndrocna
a tvarova slozitost lebky predstavuyje mnohé problémy. Vyuzti aditivnich technologii
mmacné¢ usnadiiuyje cely proces, doba vyrobntho procesu je kratSi az o 85% a navic
geometric implantatd je presné piizpisobena na pacienta [68]. Jak jiz bylo zminéno,
Oteviend sitovand struktura umoziuje kosti vristat do implantatu, ¢imz se dosdhne
vyhowjjiciho ukotveni implantatu v lebce.

Obr. 1.9 Lebe¢ni implantat spole¢nosti Arcam [69].
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1.3.4 Dentalni ndhrady

Aditivni technologie jsou jiz bézn¢ vyuzivany na vyrobu dentalnich ndhrad, korunek
i implantatd. Povrch implantati musi byt peclivé feSen, zejména snizeni drsnosti povrchu,
aby nedochdzelo k zachytavani potravin a daliim dentalnim komplikacim. Hladkosti
povrchu mize byt dosazeno riznymi zplsoby dokonCovani a leSténi, jako je
5-0sé frézovani, pocitatem Fizené leSténi nebo mikroskopické otryskavani [70].

Obr. 1.10 Dentalni implantat vyrobeny aditivni technologii a jeho povrchova morfologie [70].

Doposud se odhaduje na 50 miliond vyrobenych zubnich néhrad aditivnimi
technologiemi [66].

1.3.5 Fixni ndhrada meziobratlové ploténky

Dalsim modernim implantitem vyrdabénym EBM technologii je napiiklad fixni
nahrada meziobratlové plotenky —obr. 1.11.

Obr. 1.11 Fixni nahrada meziobratlové ploténky ze zadni strany pateie [69].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 21

1.4 Technologie zpracovani CT, MR a CAD dat

Aditivni technologie (tzv. Additive Manufacturing — dale jen ,,AM®) jsou zaloZeny
mj. na vyuzvani digitdlnich dat kloubi a vyrdbénych mmplantatd. Diléim problémem je
zji§téni redlnych, skute¢nych rozmérGi pacienta, protoze zikladni zobrazovaci techniky
(rentgen, CT a MR) pracuji na rozdilnych principech zobrazovéni, s fadou nastavitelnych
parametri a zaruCit piesné rozmcry kloubii je velmi obtizné. Navic ¢im vySS$i piesnost
zobrazeni je potfeba, tim delSi dobu je pacient vystaven této diagnostice, coz mu nemusi
prospivat. Obwyklym forméatem 3D dat je stl-format.

Zatimco I€katf nepotfebuje pro diagnézu nebo kontrolu hojeni kosti znat presné
rozméry kloubli ¢i kosti, vyrobni inZenyr pro dosaZzeni vhodného licovani implantatu na
kost naopak ano. Operatér na sale ma zpravidla moznost vybirat z urCit¢ velikostni sady
piimo na sale dle skute¢né situace, coZ u této nové technologie nelze. K dispozici bude jen
jeden implantat, ale tvarové a v dalSich smérech prakticky idedlni.

1.5 Popis principii technologie, srovnani s laserovymi technologie mi

Tato prdce se zabyva zejména vywdvanim tzv. aditivni vyroby, ktera je
podle [43-45] zaloZena na vyrobnim procesu spojovani materiali pro vytvofeni soucasti
z3D dat model, obvykle zplsobem vyroby vrstvyy po vrstvé, na rozdil od jmnych
subtraktivnich (napiiklad obrabécich) nebo tvafecich technologii.

Prestoze tyto technologie jsou Ve své podstat¢ znamé, Casto mspirovany piirodou
nebo lidskou dovednosti (napf. vyroba keramiky po wvrstvach), k jejich primyslovému
rozvoji doslo dramaticky koncem 80. let 20. stoleti a doposud je vtéto oblasti
zaznamenano vice nez 60 000 patenti a jejich poCty se neustdle zvySuji [71]. Dnes Ize
ziskat pomoci téchto metod soucésti s pfesnosti IT 8-15 a drsnosti povrchu piiblizné
Ra=3,2-25 um.

Material mize byt piidavan vjednom nebo vice krocich, jak je znazornéno na
obrazku 1.12.

AM proces ‘
Jednokrokovy Vicekrokovy
Taveni stejnych materiald Taveni rozdilnych materiald

A 4 1
@ Sekundarni zpracovani - spékani

Obr. 1.12 D¢leni aditivnich technologii [73].

Déleni jednokrokovych AM technologii za pouziti kovového materidlu je znazornéno
na obradzku 1.13. Fuzni procesy se rozliSuji zhlediska formy vstupniho materialu, zptisobu
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pfivedeni materidlu na matrici a vybéru zdroje energie ke spékani

[73, 74].

jednotlivych vrstev

Typ materialu Kov
v v v
Mira roztaveni Roztaveny stav Roztaveny stav + tuhy stav Tuhy stav
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> Distribuce materialu

Depozi¢ni tryska

Nanaseni prasku na matrici Zasobnik platd

|

l |

> Zakiadni princip AM

Selektivni vrstveni materialu na

Selektivni taveni kovoveho Taveni platd

matrici prasku na matrici
) ; Elektronovy Laserovy Elektronovy Laserovy
AL IEl s paprsek paprsek paprsek paprsek Hikrazvik

! L

! L !
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Directed Energy Deposition

Powder Bed Fusion Laminace plata
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EBM SLM

Obr. 1.13 Déleni technologii AM [73].

Tabulka 1.1 Vyhody a nevyhody praskovych technologii [74]:

Vyhody: Nevyhody:
Relativné drahd technologie Pomém nizc rychlost viroby masivnich
Vhodné pro 3D CAD modely Nedostate¢né strukF}lrfllnl viastnosti
materiald

Schopnost vytvofit sloZitou geometrii

Omezeni velikosti soucasti

Prasek ptlisobi jako integrovand nosna

konstrukce

Vysoka spotieba energie

Velky vybér moznosti materialti

Nutnost povrchové Upravy funkénich

ploch
Spotiebovano téméi 100% vychoziho Kvalita povrchu zavisi na velikosti zrna
materidlu prasku

Aditivni technologie jsou zvlasté uziteCné pii konstrukei Iékarskych implantati a
casti pro letecky primysl Jedna se o tzv. piizpisobeny design a v piipadé konstrukce
kostnich nahrad je to idealni feSeni JedineCnou vlastnosti je moznost sestaveni navrzené
Casti s porézni strukturou, coZ umoziuje vyrobu implantatt s pevnym jadrem a poréznim
povrchem, ktery usnadni proristani kosti do implantatu [69]. Mezi jadrem a povrchem je
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pfechod struktury plynuly. Zaroveii tato technologie jako jedna z mala dokaZe zpracovat
tvary vSech slozitosti pfi zachovani vybornych mechanickych vlastnosti a také moznosti
préace s biokompatibilnimi materidly [102].

Pro vyrobu implantatti z kovovych praska na bazi titanovych slitin jsou v soucasnosti
vyuzivany tyto dvé nejvyznamnéjsi technologie:

a) tzv. Laser Beam Melting (LBM), taveni laserovym paprskem,

b) tzv. Electron Beam Melting (EBM), taveni svazkem elektrond.

Jednda se o tzv. Powder Bed Fusion technologie, pracujiciho se selektivnim tavenim
vrstvy materialu v uré¢itém lizku (pracovni komote) praskového materialu. Oba procesy
pouzivaji stejnou metodu - vychozim krokem je 3D CAD model, generovany napf.
radiologickou zobrazovaci metodou nebo ziskany reverznim inZenyrstvim. Model je
virtualn¢ rozd€len do tenkych wrstev s typickou tloustku wvrstvyy  Ds=20um az 1mm
v zavislosti na daném procesu, druhu prasSku, jeho velikosti Na zikladé téchto udaji je
materialova ¢ast postavena postupnym ukladanim jednotlivych vrstev a lokalnim tavenim
materialu uréitym zdrojem tepla — pomoci laseru nebo elektronového svazku [102]. Kazda
interakce paprsku s kovovym praskem je odlisndA — dochdzi k odrazu, pohlceni, zdroji
dalBich zafeni (zvl. u elektronového paprsku). Soucasné s vyrobou soucasti probiha i
vystavba podpornych stén kolem ni, které brani jejimu mechanickému a teplotnimu
zborceni [76].

Ad a) LBM

Praskovy material je rozprostirdn do wrstev o typické tloustce vrstvy Ds v rozsahu
20-100pum na pracovni ploSe od 50x50 az 800x400 mm. Kovovy prasek je bud’ dodavan
nasypkou, nebo ze zasobniku vedle pracovniho prostoru [20]. Spékani probiha pomoci
laserového paprsku o wykonu P, v rozsahu 200-1000 W [21, 14] s rychlosti fadkovani v,
az 15m/s [21] vnanesené¢ praSkové wvrstv€é. Lasery, pouzivané v LBM, jsou pievazné
jednopaprskove lasery pracujici v rezimu kontinualnim, emitujici zafeni s vinovou délkou
mezi 1060-1080nm, blizké infracervené oblasti. Typicka velikost bodu laserového paprsku
Vv ohniskové roviné se pohybuje mezi 50-180um [22,23], v Zzavislosti na provedeni stroje.
PiekroCenim teploty tani materidlu je prasek roztaven podél obrysu soucasti a jeho vyplng.
Sled jednotlivych tavenych vrstev se obvykle provadi podle urCit¢ého algoritmu, tzv.
fadkovaci strategie, pfiCemz se rozte¢ jednotlivych stop taveni h, prekryvaji Tato energie
a tepelnd vodivost v kovové praskové vrstvé pak zpusobuji, ze se spékany material roztavi
i v prilehajici oblasti [76, 102]. Po dosaZeni roztaveni a spojeni vSech mist v dané vrstvé v
praskovém lizku je dno zidkladové (stavéci) desky snizeno, je rozprostiena dalsi praskova
vrstva a cely proces se opakuje. PraSek lze znovu pouzit pii dalsi vyrobé€, ale aZz po
vyCisténi ve vibracnim prosévacim zafizeni.
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Obr. 1.14 Princip metody taveni praSkového kovového materialu laserem — podle Fraziera [77].

Aby nedoslo ke zborceni dili (tzv. staveb), je nutno je podepirat tzv. podpirnymi
strukturami. Nosné konstrukce tvoii miizkovou strukturu, jsou nezbytné pro odvod tepla a
upevnéni Casti na stavéci desce - zejména pro podporu vodorovné orientovanych a
ptevislych ploch, ¢imz se ptedchdzi deformaci soucésti Nosné konstrukce je tieba pozdéji
odstranit. Krom¢ podptrnych ¢asti miize byt pouzito i predehrati této stavéci desky, aby
nedoslo ke smrSténi soucésti vlivem teplotnich gradienti, coz vede ke snizeni zbytkového
napéti, které se vyviji béhem LBM procesu.

Pro vyrobu dilu Ti-6Al4V pomoci LBM jsou typické teploty ptedehiivani 200 az
500°C [25,26]. Cely proces se provadi vuzaviené procesni komote, ve které se plynule
udrzuyje  atmosféra iertntho  plynu, takze obsah zbytkového kyslku je mensi
nez 0,1% [28]. Do komory se taktéZ piivadi dusik nebo argon, aby se piedeslo neZzadoucim
mterakcim kovového prasku sjeho prostiedim a ke chranéni taveniny. Kromé toho jsou
odstrafiovany také sekundarni produkty procesu, jako svafovaci dym a rozstiky svarovych
kulicek, proudem iertniho plynu, vedeného kolem pracovni plochy [29].

Objemovou energii Ev, vnaSenou do mista spojovaného materialu lze vyjadfit
vztahem:

E,=P,/(v.h.D,), (1)

kde P_ je wykon laseru, vs je posuvova rychlost laseru, hs vzdalenost fadka a Ds je
tloustka vrstvy.

Ad b) EBM

V EBM procesu je praskové lizko konstruovano podobné jako u LBM procesu.
Kovovy prasek je tedy piivadén z nasypky a rozprostien stérkou ptes konstrukéni desku o
obwyklé wvelikosti 200x200 mm ve sméry roviny x-y nebo o pruméru 350mm [30].
Tloustka praskové vrstvy se pohybuje mezi 50—200um [31]. Jako zdroj tepla pro taveni
prasku je pouzt eclektronovy paprsek. Elektronovy paprsek je generovdn na katodé
elektronového déla - obwykle zwolframu nebo tantalu pti pracovni teplot¢ Kkatody pies
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2500°C. To je nutné k piekonani vystupni prace daného kowvu a umoznéni pfestupu
elektroni do volného prostoru pracovni komory, kde je pak usmériiovan urychlyjicim
vysokym napétim kolem 60kV smérem k anodé — vzorku, dale je fokusovan a vychylovan
do pozadovaného mista na stavéci desce. Tato stavéci deska nejprve timto rozptylenym
paprskem predehrata [34, 102]. Za pouzti paprsku s proudem 30mA a skenovaci rychlosti
zhruba 10* mnvs je dosazena teplota 700°C u slitiny Ti-6Al-4V [8,35,36], coz vede nejen
k zahitvani prasku, ale i k spékani jednotlivych ¢astic [36]. Pro zajisténi kompletniho
slinuti Castic je rychlost paprsku a skenovaci rychlost postupné zredukovana a na konci
sekvence je zakladova deska opét snizena o jednu vrstvu. Cely proces se opakuje, dokud
neni sou¢ast dokon¢ena. Operaéni atmosférou je vyhradng vakuum o tlaku <107 Pa [8].

Elektronové délo
Elektromagnetickeé totky fokusatni
Elektromagnetické cocky wychylovaci

Zasobnik kovového pragku

Stérka

Spekany vyrobek [implantat)

————————— Zdakladova deska

Obr. 1.15 Princip metody taveni praskového kovového materidlu elektronovym paprskem — podle
Murra [78].

Vykon elektronového svazku P se ur¢i jednoduse z urychlovaciho napéti a proudu
jako pro stejnosmérny proud:

P=U.l @)

Protékajici proud | je zavisly na odporu materidlu R, takze podle Ohmova zikona
plati:

P=U’/R, (3)

coz vyjadiuje parabolickou zavislost na urychlovacim napéti, které se s vyhodou
vyuzivd, nebot’ rychlost taveni a vyroby implantiti je mnohonasobné vys§i ve srovnani
s laserovym paprskem.

vvvvvv

Vyjadieni energiovée objemové hustoty je vtomto piipadé obtiméjsi diky slozitéjsi
draze elektrond, prochazejiciho hmotou (ve srovnani s fotony svétla u laseru).
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1.6 Popis soudobych stroji pro tuto technologii

1.6.1 CONCEPT Laser

a) b)
Obr. 1.16 Stroj ConceptLaser M2 cusing (a), vyzkumny tym (b).

Tento stroj vyuwziva ke spojovani kovovych prasku laser, existuje viadé provedeni,
umoziiuje stavbu podplrnych struktur nebo hybridni vyrobu a je mozmo na ném
zpracovavat maraging oceli, korozivzdorné oceli Inconel 718, titan Cisty i ve sliting
Ti6AKV, slitinu hliniku AISiMg, slitinu kobalt-chrom a drahé kovy — viz obr. 1.17.

Obr. 1.17 Ukazky tzv. stavby, tzn. vyroby rtiznych soucasti pro technickou praxi (a) i kloubniho
implantatu (jamka kycelniho kloubu) — (b).
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Tabulka 1.2 Tvrdost a povrch po dokonéeni laserovym spékanim[73]:

Material Specifikace Tvrdost Drsnost povrchu
po dokonceni Ra [um]
Stellite 6 slitina odolna proti HRC 58 1,7-7,9
opotiebeni
Ti-6Al-4V titanova slitina HV 360 7,6
IN-625 niklova superslitina HV 283 1,8
IN-738 niklova superslitina 4
SS 316L korozivzdornad ocel HV 280 2,0-3,2
SS 420 korozivzdornd ocel HRC 53
Al 4047 hlinikova slitina 1,9
CPM-9V nastrojova ocel HRC 50 1,0-6,1
H-13 nastrojova ocel HV 660 2,4-3,1

1.6.2. ARCAM Q10

Metoda EBM pochazi ze Svédska, kde je piedstavovana spolenosti Arcam. Vyvoj
této metody zacal v roce 1995, poprvé byla piedstavena v roce 2001 [79].

Firma Arcam vyuzivd kamerovy systém pro detekci zavad s vysokym rozliSenim
oznaCovanym jako Arcam LayerQam. Spékani materidlu a porozita je tak kontrolovana
v pribéhu celého procesu vrstvu po vrstvé. V souCasnosti firma nabizi celkem tfi druhy
zatizeni pro vyrobu soucasti technologi EBM, a to Arcam Q10plus, Arcam Q20plus,
Arcam A2X [80].

Specidlné pro efektivni vyrobu ortopedickych implantati je navrZzeno zafizeni nové
generace Arcam Q10plus. Stavéci komora je uzptsobena tak, aby umoziovala optimalni
stohovani nejbéméjSich typ implantati a snadnou manipulaci s praskem [81].

Rameee s = ==

Obr. 1.18 Zaftizeni Arcam Q10plus s technologii EBM pro vyrobu implantatu.
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Obr. 1.19 Stavéci komora stroje Arcam Q10plus [80].

Stroj ARCAM Q10 vyuziva technologii taveni kovovych praskti pomoci svazku
elektronti ve vakuu, obsahuje pfedehifvaci komoru pro redukci zbytkové napjatosti a ma
velmi vysokou rychlost stavby. Mezi zakladni materialy vhodné K taveni patii slitinu titanu
Ti6AKV, Ti6AKV ELI, Titanium Grade 2 a slitina kobaltu s chromem ASTMF75.

a)
Obr. 1.20 Ukazky implantatd, vyrobenych pomoci technologie EBM: (a) jamka atypického
ky€elniho kloubu, (b) kolenni implantat s trabekularni (pro rozhrani prortstani s kosti) i hutnou
strukturou (na povrchu, tribologicky namahaném).
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Tabulka 1.3 Hlavni charakteristiky Arcam Q10 plus [69]:

Maximalni stavécivelikost soucasti 200x200x180 mm (Siika, délka, vyska)
Maximalni vykon paprsku 3000 W

Typ katody monokrystalicka

Minimalni primér paprsku 140 pm

Maximalni posuvova rychlost paprsku 8000 m/s

Aktivni chlazeni Vodni chladi¢

Tlak v komote 5x10™ (tlak v komote pred zacatkem procesu)
Stavéci atmosféra 4x10™° mbar (Castecny tlak He)

Spotieba He béhem procesu 11h

Spotieb He béhem chlazeni stavby 50-75 l/stavba

Zdroj napajeni 3x400 V, 32 A, TkW

Velikost zatizeni 2060x1066x2608 mm (sfika, délka, vyska)
Hmotnost 1681 kg

CAD rozhrani STL

1.7 Popis materiali pro 3D aditivni tisk implantati
a. Popis titanu a slitiny Ti-6Al-4V

Titan je Siroce rozSiten po celém svét¢ a po hlinkku, Zelezu a hotciku je Ctvrtym
nejhojnéjSim prvkem na Zemi, ktery je Siroce pouzivan v technické praxi, 1 kdyz jeho
vyroba je slozt¢j$i, nez napitklad u oceli Titan nabizi zejména ve svych slitindch unikatni
vlastnosti diky vyhodné kombinaci vysoké pevnosti, tuhosti, houzevnatosti, nizké hustoty a
dobré odolnosti proti korozi, navic ve vysokém rozsahu pracovnich teplot. Toto spektrum
vlastnosti umoziuje Usporu hmotnosti a fadu aplikaci v oblasti kosmonautky, letectvi,
chemickém, automobilovém primyslu a zejména v Ilékafstvi. Titan ma Youngiv modul
115 GPa, je dostatené pevny (pevnost vtahu 210-1380 MPa) ma nizkou hustotu a je
korozivzdorny — obr.1.21. Ma vyjimeény podil pevnosti k hustoté, coz ho fadi
k dominantnim materialim, vhodnym pro nahradu kostnich tkani [82].

- mérna )
atomové dislo 22 47,90 atomova
6 hmotnost
bod varu 3287°C TI
bod tani 1668°C . tvrglost ]
podle Mohse
hustota 4500 kg/m
[Ar] 3d2 452
/ titan ——————— ndazev prvku

elektronova konfigurace
Obr. 1.21 Fyzikalni popis titanu — podle [82].

Cisty titan — (tzv. o-Ti) — ma nizkoteplotni hexagonilnd tésné uspofadanou
krystalovou mifzku — obr.1.22, ktera podléhd alotropické transformaci pii 882°C na
kubickou, prostorové stiedénou krystalovou miizku (tzv. B-Ti) — obr.1.23.
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Obr. 1.22 Zakladni miizka a-faze (h.c.p.) titanovych slitin, Burgersovy vektory pro skluzové
dislokac¢ni systémy — podle [82, 83].

Obr. 1.23 Fazova transformace a-faze (h.c.p.) na B-fazi (b.c.c.), skluzové dislokacni systémy —
podle [82].

Titanové slitiny jsou proto rozd€leny do ti typl, jmenovit¢ a-slitin, [-slitin
a a-f - sltn. Tyto faze jsou stabilizovany rozpuSténymi prvky, které maji siny vliv i na
transformacni teplotu. Prvky zvySujici transformacni teplotu jsou oznacovany jako a-
stabilizatory, zatimco prvky, které ji snizuji (a rozsituji oblast B-faze), jsou oznaCovany
jako p-stabilizatory. Nejbéznéj$imi a-stabilizatory jsou Al, O, C a N, zatimco mnoho
prechodnych prvkl s vysokym a vysokym bodem tani, jako jsou zejména Fe, Cr, Nb, Mo,
Ta, V a W jsou B-stabilizatory. Pro B-stabilizitory je nutna jejich minimalni koncentrace,
aby doslo k Gplné stabilizaci B-faze po ochlazeni z vysoké teploty [84].

VétSma  shtin  titanu  pouzivanych v konstrukCnich aplikacich v leteckém,
energetickém a chemickém primyslu se skladda z dvoufaizovych smési fazi o a P
kombinovanych v riznych morfologickych a relativnich objemovych frakcich. Dvojfazové
sltny o + [ nabizeji Sirokou Skdlu kombinaci pevnosti, houZevnatosti a vysokoteplotnich
vlastnosti az do 600 ° C. Fazové transformace v pevné fazi jsou hlavnimi faktory
urcyjicimi  funkéni charakteristiky téchto slitin. Zména mechanickych vlastnostmi zivisi na
pusobeni slitmovych piisad — obr. 1.24 - a termomechanickém zpracovani slitiny, coz
ovliviiuyje stabilitu a fyzikdlni a mechanické chovani obou faz, a to jak jednotlivé, tak
Vv jejich riznych mikrostrukturnich kombinacich.
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Obr. 1.24 Uginek legur na zménu fazovych diagrami titanovych slitin — podle [82].

Transformace tuhych fazi p — P+o v slitinach titanu mize probihat bud’ bez difuze,
tj. smykovym (martenzitickym), procesem, nebo difuzné fizenym procesem nukleace a
ristu v zavislosti na rychlosti ochlazovani a slozeni slitiny. Tato moZnost zmény kinetiky
transformace umoziuje tvorbu fady velmi slozitych mikrostruktur. Zejména kontrola
morfologie fize o je jednim z nejdilezitéjSich klict ke zlepSeni vlastnosti titanovych
slitin o+f. Mechanické vlastnosti dvoufazovych (o + PB) slitin titanu jsou velmi citlivé na
morfologii a geometrické uspofadani obou faz, podobné jako u dvoufizovych oceli. Pln¢
lamelarni struktura je charakterizovana vysokou odolnosti proti Sifeni trhlin a vysokou
lomovou houZevnatosti. Dilezitymi parametry lamelarni mikrostruktury jsou vzhledem k
mechanickym vlastnostem velikost B-zma, velikost kolonii o-fizovych lamel, tloustka
a-lamel a povaha mezfazovych rozhrani s B-fazi. Jednim =z nejvlivnéjSich
mikrostrukturnich parametrt je velikost zrn o-faze, protoze velikost zrn a-faze urcuje
uéinnou délkku skluzu v lameldrnich  mikrostrukturach.  Rychlost ochlazovani z
homogeniza¢ni teploty urCuje velkost zrn a Sitku o-faizi uvniti zmm B-faze a rozsah
kontinualni vrstvy a-faze podél hranic zrna f.

B — slitiny

Q.
S
,[//7}«

blizké ll  o+p metastabilni f ff

882 K¢

Teplota [°C]

RO
%, AN
% NN
Ce,, . AN\ SSNNN V [hm.%]
R )
(S Ti6%V Ti20%V

stabilizace B-faze

Obr. 1.25 Zavislost strukturnich fazi v titanovych slitinich na obsahu piisadovych prvka — podle
[82, 83].
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Obr. 1.26 Vyskyt rovnovaznych fazi a nerovnovaznych (martenzitickych) fazi pii vy$§im obsahu

stabilizatora p-faze (Fe, Mo, Cr, Nb, V, W, Ta) — podle [82, 85].

Pti obsahu (10-50)% stabilizitorii faze B mohou slitiny titanu pii pokojové teplote
obsahovat obé o+p faze. S ristem obsahu stabilizatorii faize P klesa svafitelnost, protoze se
tvoii hep martenzit pii prudkém ochlazovani.

Hlnkk je povazovan za stabilizator a-fize a zvySuje pevnost tuhého roztoku. Vanad
stabilizuje tvarnou B-fizi, umozujici tvarnost slitiny za tepla [84].

Nejdulezit¢jsi slitnou s otf fazemi je Ti-6Al-4V, ponévadz ma relativné vysokou
tahovou pevnost, odolost proti tmavé materiali a odolnost proti teCeni (tzv. creepu)

az do 425°C.

Mezi nejcastéSi aplikace slitiny Ti-6Al-4V patii:

letecky primysl — pro zpevnéni ramu letadel, pro vyssi vykonnost tryskovych
motor, u kosmickych lodi pomémné¢ casto ve vSech namadhanych mistech,
véetné kryti palivovych nadrz a sou€asti kiidel,

chemicky primysl — zisobniky zkapalnénych plynl, zafizeni na odsolovani
motské vody, ropné rafinérie, jaderné elektrarny, chemicky odolné tankery na
dopravu chemikdlii, vyméniky tepla,

biomedicinské aplikace — zejména pro implantaty a aplikace, kde je
vyzadovana pevnost materialu, lehky kov, s odolnosti proti korozi, cenove
dostupny, netoxicky, bio-kompatibilni, diamagneticky  (neovliviiuje
magnetickou rezonanci), podporujici osteosyntézu  (jediny  z technickych

materialtl), odolny opotiebeni, s elasticitou podobnou lidskym kostem.

Nejvice pouzivanymi slitinami titanu jsou:

nelegované slitiny - ASTM Grade, ASTM Grade 2, ASTM Grade 3, ASTM
Grade 4, ASTM Grade 7,

a-slitiny  a slitiny blizké o-slitinam; Ti-5Al-2.5Sn, Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-
2Sn-47Zr-2Mo, Ti-5Al-3Sn-3Zr-1Nb, Ti-5Al-4Sn-4Zr-1Nb, Ti-6Al-3Sn-4Zr-
0.5Si;

o+p
6Mo;

slitiny:  Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V  ELI, Ti-6Al6V-2Sn, Ti-6Al-2Sn-4Zr-
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B-slitmy a slitny blizké

B-slitinam:  Ti-10V2Fe3Al, Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-

Aby bylo mozné garantovat mechanické vlastnosti hotovych komponent, zakladnim
stavebnim materidlem u technologie EBM musi byt kovovy prasek dosahujici prvotiidni
kvality. Tyto materialy jsou vhodné pro naro¢né aplikace, jak pro vyrobu implantat, tak
napiiklad pro letecky a kosmicky primysl. Morfologie tohoto kovového prasku predstavuji
Castice zpravidla o velikosti 2 az 3 pm se stiedni hodnotou plochy jednotlivych Castic
zhruba 300 pm’ — obr. 1.27 a 1.28.

&0

POCET CASTIC [

Obr. 1.27 Ukazka morfologie vzorka prask kovovych slitin;
a) kulovité Castice, b) prevazné kulovité Castice, ¢) riznorodé Castice.

Meéfeni Plocha [pmz]
Minimum 21,99
Maximum 1856,46
Stredni hodnota 305,99
Smerodatna odchylka 251,31

10

VELIKOST ZRHA [um]

Obr. 1.28 Piiklad vyhodnoceni stfedni velikosti ¢astic do tfid (program Particles, Tescan).

Spole¢nost Arcam provadi dikladné testy vSech nabizenych praski: Titanum
Ti6AKYV, Titanium Ti6AKV ELI, Titanium Grade 2, Arcam ASTM F75 Cobalt-Chrome.

Prasek Arcam TiBAKUV obsahuje Castice o velikosti 45 az 100 um, coz je limit,
ktery zaruCuje bezpecné zachdzeni s praskem [86, 99].
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Tabulka 1.4 Chemické slozeni soucasti vyrobenych EBM technologii a tvafenych soucasti [86].

Chemicky prvek Tvarena slitina Ti6AI4V Arcam Ti6Al4V
[hm. %] [hm. %]
Al 5,50 - 6,75 6,00
\Y 35-45 4,0
& <0,08 0,03
Fe <0,3 0,1
) <0,2 0,15
N <0,05 0,01
H <0,015 0,003
Ti zustatek zustatek
Tabulka 1.5 Mechanické vlastnost sou¢asti vyrobenych EBM technologii a tvafenych soucasti [49,
73, 75].
Tvarena slitina Ti6AI4V Arcam Ti6AI4V
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 860-1100 910-960
Mez pevnosti Rm [MPa] 895-930 970-1030
Prodlouzeni As [%] 10-14 12-16
Tvrdost podle Rockwella 30-35 30-35
[HRC]
Mez inavy (600MPa) >1000 000 >10 000 000
[pocet cykli]
Youngiv modul pruznosti 114 120
[GPa]

Soucasti je doporucené tepelné zpracovavat a to izostatickym lisovanim za horka
(HIP — Hot Isostatic Pressing) s parametry 920 °C/100 MPa/120 minut. Obrobitelnost
soucasti je dobra, zejména pii nizké ftezné rychlosti vysoké posuvové rychlosti a
dostatecném pfisunu fezné kapaliny [86, 99].

b. Material Ti6Al4V ELI

Slitina  TiIBAKMV ELI je velmi podobna slitiné Ti6AKV, obsahuje vSak snizené
mnozstvi kysliku, dusiku, uhliku a Zeleza. ELI je zkratka pro ,[Extra Low Interstitials®, tzn.
velmi snizené mnozstvi intersticidlnich vad. Tento materidl ma vy$si taznost i lomovou
houZzevnatost [87]. Obwykle se pouziva pro biomedicinské implantaty, letecké a kosmické
komponenty, kryogenni aplikace a zafizeni na volném mofi, diky vynikajici odolosti vici
koroznimu praskani v solné lazni pod napétim. Tepelné zpracovani je doporucovano stejné
jako u materidlu Ti6AKV, tzn. 920 °C/100 MPa/120 minut. Arcam Ti6AKMV ELI je
praskovy atomizovany plyn s velikosti ¢astic v rozmezi 45-100 mikrometra [79].
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Tabulka 1.6 Chemické slozeni soucasti vyrobenych EBM technologii a tvafenych souc¢asti [87].

Chemicky prvek

Tvarena slitina Ti6AI4V

Arcam Ti6Al4V ELI

ELI [hm. %]
[hm. %]

Al 5,50 - 6,75 6,00
\Y/ 3,50 — 4,50 4,00
C <0,08 0,03
Fe <0,25 0,10
O <0,13 0,10
N <0,05 0,01
H <0,012 0,003
Ti Zustatek Zustatek

Tabulka 1.7 Mechanické vlastnost sou¢asti vyrobenych tvafenim a

EBM technologii [87].

Tvarena slitina Ti6Al4V

Arcam Ti6Al4V ELI

ELI
Mez kluzu Rp 0,2 [MPa] 795 950
Mez pevnosti Rm [MPa] 860 970
Prodlouzeni [%] >10 16
Tvrdost podle Rockwella 30-35 32
[HRC]
Unavove napeti (600MPa) >1000 000 >10 000 000
[pocet cykli]
Youngiiv modul [GPa] 114 120

Soucasti z TiI6AKWV ELI vyrabéné procesem EBM maji obecné mikrostrukturu lepsi

nez soudasti odlité Ti6AK4V ELI

a vyrazné jemndi$i zrnitost [80].

Lit¢ komponenty

obsahuji lamelarni a-fazi s vétSimi zrny B-fdze. Cely proces stavby probihd za zvySené
teploty, vysledkem jsou tedy komponenty v piirozené vystarnutém stavu.
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Obr. 1.29 Mikrostruktura materlalu Ti6AKV ELI a) podle [87] b) vIastnl vybrus (EBDS)
Dominantni jehlicovité o-faze, zbytek B-faze (ptiblizné 7%).
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1.7. Popis technologickych rezimii spékani
Technologické rezimy se mohou liSit zejména:
e pouztym vykonem paprskové technologie,
e rychlosti posuvu fadkovani,
e algoritmem a rozsahem tfadkovani,
o fokusaci paprsku,
e pouzitym materidlem,

e dalsimi pracovnimi podminkami (vakuum, ochranni atmosféra, atd.).

1.8. Popis dosahovanych tvarovych a rozmérovych presnosti vyrabénych dilct,
drsnosti

Podle norem [43-44] je momé u aditivnich technologii vyhodnocovat:

e presnost, vyjadiuyjici shodu mezi dosazenymi vysledky a dohodnutou
referen¢ni hodnotou;

e stav tzv. ,,as built®, tzn. po dokonceni aditivni technologie, bez dalsich tiprav,
krom¢ odd¢leni ze stavéci zdkladny nebo od dalsiho kusu;

e stav zcela husty, tzn. stav materialu vyrabéné soucasti bez vyznamného
obsahu dutin, port;

e stav blizky hotovému tvaru, u kterého je potieba nepatrného dokonceni pro
dosazeni rozmérovych toleranci;

e porozitu, tzv. s vyskytem malych poéra na rozdil od stavu zcela hustého;

e opakovatelnost — stupen shody mezi dvéma ¢i vice méfenimi t€ samé
vlastnosti pfi pouziti stejného zafizeni a stejnych podminek.

1.9. Analyza dosahovanych mechanickych hodnot materialu

Tvrdost podle Vickerse slitiny Ti-6Al4V po spékani je dle [88] 3210+20 MPa.
Mikrotvrdost je 3510+110MPa. Proces HIP ma za nasledek mirny pokles az na 3060130
MPa a 3440+140MPa [88, 90]. Zdroj [103] naproti tomu uvadi hodnoty 3370-3730 MPa
pro Ti-6Al-4V Grade 5 zpracovanou tvafenim.

Kiivky namahani a zatizeni v tahu slitiny Ti-6Al4V jsou znazornéné na obr. 1.30.
Pro tuto slitinu je typické chovani, které je charakterizovano nizkym zpevnénim pfi
plastické ~ deformaci. Stejny trend byl zaznamenan u  vzorki  zpracované
procesem HIP [89, 100].
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Obr. 1.30 Tahové kiivky slitiny Ti-6Al-4V dle [88].

Tabulka 1.8 Zjisténé parametry zkouskou tahemu slitiny po spékani, po zpracovani procesem HIP,
pozadavky ISO normy pro pouziti slitiny TibAKV pro vyrobu implantati, hodnoty téchto

parametrii pro tvafeny a zihany material dle [88].

(s Tvéateny a
Po spékani Po procesu HIP | 1SO 5832-3 Shany
Youngtv modul | 49845 11744 : 104+2
[GPa]
Mez plastické
deformace 830+5 795+10 >780 790+20
[MPa]
L2 [pE L 915+10 870+10 >860 870+10
[MPa]
Prodlouzeni
[%] 13,1+4,0 13,7+1,0 >10 18,1+0,8

Proces HIP ma tendenci zvySovat drsnosti povrchu, zplsobuje mirné zhrubnuti

mikrostruktury,

zejména a-faze, coz je prisuzovano vysoké teploté, pusobici b&hem

procesu (cca 930°C), ktera je blizko pfechodné teploté¢ na B-fazi (cca 980°C) a naslednému
postupnému ochlazovani [88, 89, 90]. Vysledkem je mirné snizeni tvrdosti a zvySeni

prodlouzeni pfi
pevnosti [90].

zatézi soucasti, tzn. zlepSeni taznosti Dochazi taktéz ke zvySeni unavové
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Pevnost vzorki LBM Vvtahu je vy$s$i neZ vzorkll vyrabénych technologi EBM, zatim
co taznost je mmnohem nizsi (diky pfitomnosti martenzitické faze vlivem rychlejsiho
ochlazovani). U vzorki EBM se snizujici se velikosti ¢astic se zvySuje pevnost v tahu,
naopak prodlouzeni se snizuje. Tato tendence je zrejma, pokud je velikost ¢astic mensi nez
4um. Naopak u vzorki LBM se snizujici se velikosti ¢astic pevnost v tahu klesa (neuplné
taveni a tuhnuti Castic menSich velikosti) [90, 91, 100].

Mechanické vlastnosti spékanych latek jsou zavislé mj. na jejich mikrostrukture, to
mamena, Z¢ rozdind morfologie spékanych soucasti mize byt piicinou rozdilnych
vlastnosti téchto soucasti [89, 98].

Mechanické vlastnosti dosazitelné pomoci technologie EBM jsou mimo jiné popsany
v tabulce 1.7.

1.10. Analyza strukturni kvality spékanych materiali a povrchu

U vzorki LBM dochézi vilivem utlumeni laserového zafeni v oblasti okraju vzorku
k nedokonalému roztaveni ¢astic, pfilnutych na povrchu. Procesem LBM je dosazena
obecn¢ lepsi kvalita povrchu vzorku diky nizS§imu pitkonu energie, uzsi rozteci fadkovani,
mensi velikosti prasku a pomalej$§im pracovnim rychlostem [101].

U procesu EBM je prasek udrzovan pii mnohem vyssi teploté, a proto teplo, které
difunduje ztavené oblasti zpusobi slinuti i praSku v pfiehlém okoli Vyss$i rychlost
skenovani a také rozteC¢ skenovani ¢ini proces EBM rychlejsSim nez LBM na tkor horsi
kvality povrchu. Dosazitelna kvalita povrchu je piibliné Ra=20,3-25,4um a déle se
ZlepSuje obrabénim [73, 96].

Porozita spékanych materidli zavisi piedevSim na skenovacich strategich. Rozdily
porozity mezi technologiemi EBM a LBM jsou pficitany odlisné energii paprsku. U vzorkt
LBM nékdy dochdzi k tvorbé plochych nebo nepraviden¢ tvarovanych pord, kvl
netplnému taveni a tuhnuti, zejména u ¢asti mensich velikosti. U procesu EBM je energie
vstupntho paprsku mnohem veétSi nez u LBM, taktéz se dosahuje vyssi teplota cel¢ho
procesu. Tim dochdzi k Gplnému roztaveni prasku a ke snizeni porozity (pokud je to
zadouci). Vzorky EBM tak obsahuyjii nizSi pocet porit a poéry jsou rozméroveé mensi,
zpusobeny zejména bublinami plynu vytvofenymi pii procesu tuhnuti a odpafovani prvka
s nizkou teplotou varu [91, 96, 98].

1.11. Analyza koroznich vlastnosti

Mikrostrukturni analyza [92, 96] soucasti z TibAKV vyrobenych EBM a tvarenych
prokazala, 7e souCasti tvoii pievazné o a [ faze, avSak vyrobou technologii EBM se
dosahuje vétstho podiu B fize a mnohem jemnéjsi lamelarni struktury obou fazi. Ve
studii [92] byla pouzita k vyhodnoceni koroznich vlastnosti elektrochemickd impedan¢ni
spektroskopie, coz je mefici metoda, pomoci které Ize urCit elektrické vlastnosti
studovaného elektrochemického systému. V tomto pifpadé je systémem  slitina/korozni
prostiedi.

Vhledem Kk rizné odolnosti proti korozi jednotlivych fazi, vysoky podil B faze
zvySuje odpor pienosu naboje a snizuje rychlosti rozpousténi kovu. Jemné lamely o a 3
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faze Ti-6Al-4V soucasti vyrobené EBM omezuji nerovnomérné rozlozeni legujicich prvku,
coz vede k poklesu galvanické koroze mezi fazemi a a .

V porovnani se soucastmi TIBAKV vyrobenych LBM technologii, vykazuji soucasti
vyrobené¢ pomoci EBM vys8i odolnost vii¢i korozi. TotéZ plati pii porovnani se soucastmi
tvafenimi.

1.12. Analyza Unavovych vlastnosti

Vhledem Kk porémi struktufe vzorkti je mez unavy vzorkt spékanych niz$i nez u
soucasti odlévanych (~450 MPa) a dale zhanych (~500MPa). Vzorky EBM s nizsi Grovni
porovitosti maji mirn¢ vy$$i mez Unavy nez vzorky LBM. Béhem HIP procesu dochazi
Kuzavieni vétSiny pora a k vyraznému zvySeni Unavové pevnosti az na
hodnotu 550 MPa [90].

1.13. Analyza obrobitelnosti spékanych materiali

Obecné — titanové materidly se vyznacuji zhorSenou obrobitelnosti a ve tfidach
slinutych karbidi je jim podle ISO 513 vyhrazena zvlastni tfida N (non-ferrous, tzn.
nezelezné slitiny). Tyto materidly maji zhorSenou teplotni 1 tepelhou vodivost a silnou
tendenci k difiznimu otéru a tvorbé nartstk.

Mikrostruktura titanové slitny EBM Ti6AKWV se méni v kombinaci s tepelnym
zpracovanim a deformaci v disledku plastické deformace obrabénim ¢i frézovanim [97].

Zména mikrostruktury v disledku tepelného ovlivnéni vede ke znaénému vzriistu
tvrdosti  podpovrchovych wrstev. Vysledky zkouSek opotiebeni ukazaly, ze tepelné
zpracovani mélo pozitivni vliv na chovani pfi opotiebeni tepeln¢ zpracovanych vzorki
TiI6AKV. Vsechny tepelné zpracované vzorky vykazovaly nizsi koeficient tfeni a nizsi
miru opotiebeni ve srovnani s témi, které nebyly tepelné oSetfeny. Pokud jde o parametry
obrabéni, feznd rychlost hraje hlavni roli pii ovlivilovani mnoZzstvi zménéného materialu
béhem obrabéni, coz vede k vySSimu rozsahu mikrostrukturni transformované vrstvy.
Tvrdost podpovrchové wrstvy méla velky vliv na chovani pfi opotiebeni, jelikoz vzorek
charakterizovany nejvyssi tvrdosti v Dblizkosti obrabéného povrchu vykazoval nejlepsi
chovani, pokud jde o koeficient tfeni, odolnost proti opotiebeni a mnozstvi pfinutého
materidlu. Na ziklad¢ téchto zisténi bylo prokazano, Ze vyuzti tepelného zpracovani s
obrabénim je U¢nnou metodou pro posileni chovani pii opotfebeni TiIGAUWV a zvySeni
zivotnosti biomedicinskych zatizeni [93, 97].
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2 EXPERIMENTALNICAST

2.1 Vyroba vzorku v zaiizeni Arcam Q10plus

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva studiem a zpracovanim vzorkii vyrobenych
technologii EBM tiemi riznymi technologickymi postupy. Konkrétné se zaméfuje na
zkoumani vlivu naklonu souCdsti ve stavebni komoie na findlni kvalitu soucasti Cely
experiment odrazi realnou vyrobu implantati, kde diky nepravidelnym tvarim preparatu
dochazi ke spékani materialu pod riznymi tGhly obr. 2.1. Diléimi cili experimentalni ¢asti
je urcit, ktery ztechnologickych postupii poskytuje nejlepsi vlastnosti soucasti a v jakém
sméru, at’ uz zhlediska geometrickych a tvarovych odchylek, mechanickych vlastnosti ¢i
strukturnich viastnosti. To mize napomahat ke stanoveni vhodné polohy implantatu ve
stavebni komofe.

Naklon soucasti vici elektronovému paprsku (vi¢i sméru stavéni soucasti) je
definovan jako o —obr. 2.1.

(!) :O o

Obr. 2.1 Znazornéni thli ®, které popisuji rizné druhy nastaveni ploch implantatu vici
elektronovému paprsku € ve stavebni komote, F piedstavuje smér piedpokladaného zatizeni

implantatu.

Analyzovano bylo celkem 14 vzorkli valcovit¢ho tvaru, ¢ 14-120mm.
Tabulka 2.1 Oznaceni vzorki:

Pocet

Uhel spékani

Mo r Technologicky rezim Arcam 4325
o Cislovani o
vzorki [°]
31, 32, 33, 34, 35, tloustka vrstvy 0,05mm
6 36 0 procesni ¢as 41h 15min
4 61, 62, 63, 64 45 tlak 4.10 mBar
napéti 59,6-59,8 kV
4 51, 52,53,54 90 2,7-29 A
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Obr. 2.2 Poloha jednotlivych vzorki ve stavéci komore.

Prasek Ti6AKV o
ELI Vzorky spekane
pod thlem 90°
Vzorky spékané Vzorky spekane
pod tihlem 0° pod dhlem 45°

Obr. 2.3 Vzorky po spékani (i s podpérami).

2.2 Analyza prasku Ti6Al4V ELI

Prasek pouzity pro vyrobu byl analyzovan pomoci elektronového mikroskopu ve
firm¢ Tescan v Brné, s vyuzitim programu Particles.
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SEM HV: 5.0 kV
View field: 1.25 mm
SM: WIDE FIELD

Det: SE 200 ym
Hivac

@, @
| 3:,

SEM HV: 5.0 kV WD: 7.00 mm MIRA3 TESCAN

View field: 1.16 mm Det: LE-BSE 200 ym

Performance in nanospace SM: RESOLUTION Hivac

Performance in nanospace

Obr. 2.4 Analyza prasku Ti6AK4V ELI pomoci elektronové mikroskopie.

MNumber of particles

5

10
Class

15

Obr. 2.5 Cetnost jednotlivych &astic podle obsahu kruhovité plochy.

Tabulka 2.2 Analyza jednotlivych ¢astic prasku podle obsahu kruhovité plochy.

THda Pocet castic Aritmeticky prﬁmézr obsahu plochy
[pm7]
1 87 163
2 63 1584
3 65 2422
4 38 3530
5 20 4503

Nejvice je v prasku zastoupena tfida 1, tedy Castice o velikosti kruhovitého priméru
14,4 um, avsak byly nalezeny i Castice velmi odlisné — obr. 2.6. Nejmensi Castice z této
tiidy méla 1 pm® a naopak nejvétdi astice 953 pm?. Nejvétsi Gastice objevend v prasku
méla plochu 14814 pn?, tzn. piblizng 0,015 mm’.
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Znasledné analyzy primerti jednotlivych cCastic vyplynulo, Ze nejpocetnéjsi tfidou

jsou Castice S kruhovitym primérem 14 pm.

SEM HV: 5.0 kv WD: 5.02 mm Ll MIRA3 TESCAN
View field: 123 ym Det: SE 20 ym
SM: RESOLUTION Hivac Performance in nanospace

Obr. 2.6 Detail ¢astice s primérem D1=101,79um.

2.3 Vyhodnoceni tvarové a rozmérové presnosti vzorki

Tvarovd a rozmérova piesnost vzorkd byla vyhodnocena pomoci piistroje Mahr
MM420 (s piesnosti odeitdni 0,001mm), ciselnikového uchylkoméru (s
odecitani 0,01mm) a pomoci mikrometru (s piesnosti odecitini 0,01lmm). Na obr. 2.7 je
znazornéna poloha méfenych fezli a zplisob méfeni piimosti vzorkl. Byly vyhodnocovany

extrémni naméfené hodnoty v danych polohéch.

piesnosti
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Dmax

30

2 Dmin

30

E

Tabulka 2.3 Definovani méfenych parametru.

Obr. 2.7 Definovani poloh a parametrii méfeni.

A poloha 2 mm od volného okraje vzorku [mm]

B poloha 32 mm od volného okraje [mm]

S poloha 62 mm od volného okraje [mm]
Dmax maximalni primér v dané poloze [mm]
Dmin minimalni pramér v dané poloze [mm]

L délka [mm]

D prumér [mm]

A delta — smluvni odchylka od ptimosti [mm]

2.3.1. Analyza obvodového hézeni v poloze A

Pro uréeni obvodového hazeni byl levy konec vzorku upnut do ptesného skli¢idla
obrabéciho stroje a vychylky na opa¢ném konci vzorku byly méfeny pomoci ¢iselnikového
uchylkoméru. Naméfené hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.4 VVyhodnoceni obvodového hézeni v poloze A:

Rozdil Dmax a Dmin v poloze A [mm]
Izl Ef}eka”' Cisto vzorku | MM | Matenic. 2| Mereni& 3 | Primér
31 0,78 1,24 0,85 0,96
32 1,15 0,72 0,83 0,90
0 33 0,33 0,81 1,05 0,73
34 0,85 0,87 0,76 0,83
35 0,87 0,70 0,85 0,81
36 0,88 1,13 0,84 0,95
61 0,79 0,85 0,84 0,83
45 62 0,78 0,77 0,86 0,80
63 0,70 0,85 0,86 0,80
64 0,89 0,46 0,62 0,66
51 0,98 0,58 0,82 0,79
90 52 0,78 0,79 0,35 0,64
53 1,25 1,28 0,77 1,10
54 0,43 0,52 0,50 0,48
1,20
1,00 >
I -
0,80 —-_.-HT’_"-—--‘—
£ L N
E )
8 0,60 ==@®="(ihel spékani 0°
Z —B— (hel spékani 45°
D
0,40 Ghel spékani 90°
0,20
0,00 ; . . . .
1 2 3 4 5 6

Cislo vzorku [-]

Obr. 2.8 Obvodové hazeni v poloze A.

Uchylky obvodového hazeni vzorkii spékanych pod thlem 0° a 45° lexly v rozmezi
0,7 mm a 1,0 mm, zatimco pro vzorky spékané¢ pod thlem 90° ¢mily 0,5 mm az 1,1 mm.
Vzorky spékané vodorovné vykazaly nejmensi i nejveétsi hodnoty obvodového hazeni,
nicméné dle nejvysSi hodnoty lze konstatovat, Ze tato poloha spékani mize byt nejvice
nachylnd na odchylky tohoto typu.
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2.3.2. Analyza kruhovitosti (ovality)

Dmax

Dmin

- -
Obr. 2.9 Znazornéni méteni kruhovitosti (ovality).

V kazdé poloze vzorku A, B, C, definovanych dle obrazku 2.7, byly naméteny tfi
hodnoty minimalniho priméru a tfi hodnoty maximalntho priméru. Pro vypocet varia¢niho
rozpéti bylo vybrano vzdy minimum a maximum ztéchto tfi hodnot a vypocitan jejich
rozdil. Jednd se o statistickou charakteristku vyjadiujici miru variability statistického
souboru.

Tabulka 2.5 Ukazkova tabulka naméfenych hodnot a variaéniho rozpéti kruhovitosti pro vzorek 31,
cela tabulka viz piilohy:

s Vzdalenost . . Minimum | Maximum | Variaéni
vgt;fr:fu Poloha | od okraje ?r:,nr:]r]] [[)r;nr?]( DI{er;l’fnl’ice Dmin Dmax rozpéti
[mm] [mm] [mm] [mm]

13,85| 13,98 0,13
A 2 13,81 13,94 0,13 13,81 13,98 0,17
13,81 13,95 0,14

13,87| 14,01 0,14
31 B 32 13,86 | 14,04 0,18 13,85 14,04 0,19
13,85 14,00 0,15

13,86 | 14,04 0,18
C 62 13,88 | 14,08 0,20 13,84 14,08 0,24
13,84 | 14,07 0,23
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Obr. 2.10 Varia¢ni rozpéti odchylek kruhovitosti vzorkut, spekanych pod ahlem 0°.
1,00
0,90
—= 0,80
= 0,70
=
2 0,60
2 - 61
£ 050
— =l 62
5 0,40
= - Ao
£ 030 1 fo 8
N = - - Y= 64
> 020 12 e o =
- - a» = - o= a =
0,10 _.34____2 R—— = a
0,00 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Poloha od kraje [mm]

Obr. 2.11 Varia¢ni rozpéti odchylek kruhovitosti vzork spékanych pod Ghlem 45°.
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1,00
0,90 I Pe— =
0,80 17 =
E »- =T cs-0
£0.70 S -=x
= 0,60
o 'S —¢= 51
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5040 &= _ -
£ - < 53
= 0,30
8 —X= 54
0,20
0,10
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0 10 20 30 40 50 60 70
Poloha od kraje [mm]
Obr. 2.12 Varia¢ni rozpéti odchylek kruhovitosti vzorka spékanych pod thlem 90°.

Z analyzy varia¢niho rozpéti odchylek kruhovitosti vzorkid vyplyva, Ze nejvyssi
tvarové piesnosti dosahuji vzorky spékané pod uhlem 0° s odchylkami v rozmezi
0,05-0,21 mm a naopak nejnizsi tvarové piesnosti, tedy nejvysSich rozmérovych uchylek,
dosahuji vzorky spékané pod uhlem 90° ato 0,35-0,91 mm.

2.3.3. Méreni primosti vzorku

Pomoci upnuti vzorku ve skli¢idle a Cciselnikového tUchylkoméru byla metfena
piimost, tedy odchylka delta, jak je zndzornéno na obrazku 2.13.

E

Obr. 2.13 Znazornéni méteni piimosti a geometricke uchylky A.
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Tabulka 2.6 Hodnoty uchylek A:

Uhel spékani | x. Primér
o Cislo vzorku [- A[mm
] [-] [mm] [mm]
31 0,83
32 0,51
0 33 0,50 0,59
34 0,86
35 0,52
36 0,30
61 0,96
62 1,04
4 : 0,81
> 63 0,74 '
64 0,49
51 0,25
52 0,51
90 53 0.27 0,27
54 0,05
1,20
1,00 - LN
I’ \
\
0,80 \ ”‘
\ R /s N
T \ v \
£, 0,60 N 7N N\ = &= Uhel spékani 0°
< R—=¢ m * — B~ Uhel spékani 45°
0,40 ~ Uhel spékani 90°
Ne
0,20
0,00 ; ; . . .
1 2 3 4 5 6
Cislo vzorku [-]

Obr. 2.14 Odchylky piimosti jednotlivych vzorku.

Vzorky spékané pod Uhlem 90° vykazaly nejmensi uchylky piimosti a to v rozmezi
0,05 az 0,51 mm, primérma hodnota ¢mila 0,27 mm. Naopak nejvétsi uchylky pifmosti
vykazovaly pievazné vzorky spékané pod Uhlem 45° v rozmezi 0,49 az 1,04 mm, pramérna
hodnota ¢mnila 0,81 mm.
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2.4. Analyza povrchové struktury vzorku

Analyza povrchové struktury vzork a dalSich parametri povrchu byla provedena na
mikroskopu Alicona IF G5.

Obr. 2.15 Analyza povrchové struktury vzorki na mikroskopu Alicona IF G5.

b.3280m 0.55-

0.45+4
0.4
0.35

0.3

Obr. 2.16 Ukazka povrchoveé struktury po spékani.
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View field: 2.77 mm Det: SE
SM: WIDE FIELD SEM MAG: 100 x Performance in nanospace

Obr. 2.17 Ukézka povrchové struktury materidlu po spékani, elektronova mikroskopie, obraz
v rezimu sekundarnich elektroni (vzorek 51).

SEM HV: 5.0 kV WD: 19.72 mm 1] MIRA3 TESCAN

View field: 128 ym Det: SE 20 pm
SM: DEPTH SEM MAG: 2.17 kx Performance in nanospace

Obr. 2.18 Dutina v povrchové struktufe materialu po spékani, elektronova mikroskopie, obraz
v rezimu sekundarnich elektront.
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SEM HV: 5.0 kV

WD: 20.46 mm ‘ ‘

View field: 26.8 ym Det: SE 5 pum
SM: RESOLUTION SEM MAG: 10.3 kx

Performance in nanospace

Obr. 2.19 Trhlina v povrchové struktufe materialu po spékani, elektronova mikroskopie, obraz
Vv rezimu sekundarnich elektrontl.

Pro obrabéni byl pouzit univerzalni soustruh SV 18 RD (analyza kvality povrchu) a
pro méfeni silového zatizeni SU 50A. Rezny nastroj byl shodny — biitové destitky CNMG
120404ER-SI 8030, upnuté do nozového drzaku PCLNR 2020 K 12. Rezna rychlost byla
48 m/min, hloubka fezu 1,0 mm, posuvy na otacku pro studium kvality opracovani
0,02-0,16 mm, pro studium feznych sil 0,05-0,40 mm. Obrabéni probihalo za sucha a pro
kazdé méteni byl pouzit novy bfit.

2.4.1. Analyza 2D parametra povrchu - drsnost, vinitost, Abbott-Firestoneovy
kfivka nosného podilu

Ukézkové zaznamy z méfeni tvofii piilohu 2-6 této préce.
Parametry drsnosti
Z kazdé série byly analyzovany dva vzorky.

Tabulka 2.7 Parametry drsnosti vzorkd po spékani.

Uhel spékani [°] 0 45 90

Ra [um] 24-31 | 2330 | 21-24
Rq [ 30-38 | 29-37 | 27-32
Rt [urm] 197-255 | 185-221 | 193-220
Rz [um] 168-211 | 161-189 | 151-179

Rmax [um] 197-247 | 172-221 | 190-192
Rp [um] 104-128 | 114-119 | 120-113
RV [um] 93-127 | 70-102 | 74-107
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25

£ 15
& 10

0° 45° 90°

Unel spékani

0° 45° 90°

Unhel spékéani

_ 190

| g 180

5 170

1 I 160

T T T T T T 1 150
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Uhel spékéani

0° 45° 90°

Uhel spékani

230
220
210
200
190
180
170

Rmax [um]

120

] 119
l 118
] £ 1

o 116
T T 115
. I 114
1. & 08 113

0° 45° 90°

Uhel spékéani

0° 45° 90°

Uhel spékani

120
100
80
60
40
20

Rv [um]

0° 45° 90°

Uhel spékéani

Obr. 2.20 Ptehled dosazenych primérnych hodnot parametrti drsnosti po Spékani.

NejnizsSich primérnych hodnot parametri drsnosti dosahly vzorky spékané pod
uhlem 90°, tedy orientované vodorovné ve stavéci komofe. S vyjimkou parametru Rt a Rp
se s thlem natoCeni pfevazné ZlepsSuje kvalita povrchu.
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Vzorky byly po spékani déale zpracovany obrabénim a to konstantni feznou rychlosti

Tabulka 2.8 Podminky obrabéni:

Ve [mmin™] 48
ap [mm] 1,0
f1 [mm] 0,02
f2 [mm] 0,04
f3 [mm] 0,08
f4 [mm] 0,16
re [mm] 0,40

Tabulka 2.9 Parametry drsnosti vzorkdl po obrabéni.

a ¢tyfmi posuvy na otacku fl, 2, 13, 4 v rozsahu podle tab. 2.9.

Po obrabéni

0,02

0,04 0,08 0,16
f [mm]

0,02 0,04 0,08 0,16
f [mm]

Uhel spékani[°]: 45 90

[um])/ mm fl | f2 | f3 | f4 |fL| f2 | f3 | f4 | f1 | f2 | f3 | f4
Ra 0710916 |27 |07{15|13|27|08|09]|12] 26
Rq 10(12]20(33(|09/20(17(32|11]|12]|15]| 32
Rt 115(119(15,7|16,2(8,4{189|16,1 (185 (11,1|14,4|11,4| 22,4
Rz 6,6 | 85 |11,7(13,9(5,8(12,8|115|165| 7,3 | 8,7 | 9,7 | 18,1
Rmax 9,8 110,0|15,7|16,2|6,5(17,2|16,1|17,1|10,8|10,9|10,6] 19,7
Rp 711616989 (42/114]82] 95| 6,780 |52]100
Rv 45158 (887342757990 |44]|64]62]|125
3 35
2,5 3

=15 =0° = =0°

o o 15

x 1 W 45° e m45°
0,5 90° 05 - 90°
0 - 0 -
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25 20
20 15
E 15 E
= mQ° =10 - mQ°
= 10 N
[n'd [ 450 hd 5 | .450
5
= 90° =90°
0 (U
0,02 0,04 0,08 0,16 0,02 0,04 0,08 0,16
f [mm] f [mm]
25 12
20 10
515 E°
% mQ° = 6 - mQ°
e 10 - &
o4 m45° 4 7 m45°
5 4 2 -
= 90° moQ°
0 - (U
0,02 0,04 0,08 0,16 0,02 0,04 0,08 0,16
f [mm] f [mm]
14
12
T 10
= 8 mQ°
> 6 0
T 4 W 450
2 =90°
0
0,02 0,04 0,08 0,16
f [mm]

Obr. 2.21 Ptehled dosazenych primérnych hodnot parametrti drsnosti po obrabéni.

Tendence je u vSech parametrii stejnd — ¢im vetsi je posuv na otacku, tim veétsi je
hodnota daného parametru drsnosti.

Predikované stredni aritmetické uchylky povrchu Ra
Stiedni aritmeticka tchylka povrchu Ra se da predikovat v zavislosti na posuvové
rychlosti a poloméru Spicky obrabéci desticky pomoci vztahu:

__ 100017
Ra = ol 7T (4)
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2.10 Experimentalni hodnoty Ra po obrabéni:

Po obrabéni - experimentalni

Uhel natoéeni [°] 0 45 90
[um]/ mm fi|f2 | f3|fa| f1 | f2| f3 | fa | f1| f2 | f3 | f4
Experimentalni Ra 07/09(16]27(07(15|13|27(08|09]| 12|26

Tabulka 2.11 Teoretické hodnoty Ra po obrabéni:

Po obrabeéni - teoretické

Uhel natoéeni [°] 0 45 90

[um])/ mm fL | f2 | 3| fa| f1 | 2| 3] f| f]| ]3]

0,02 ( 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,16 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,16

Teoretické Ra 00|01(05}21(00(01|05(21]00]01|05]| 21

>
Ra = 36,2972+ 58871f + y

E
=15 L
5:5 / @ Teoretické Ra

10 M Experimentalni Ra

Ra= 80,188f2 - 4.10'15f - 7.10°16
0,5
0,0 : )
0 0,05 0,1 0,15 0,2

f [mm]

Obr. 2.22 Porovnani Ra teoretické a experimentalni pro vzorky spékané pod ahlem 0°.
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2,5
Ra= 76,6132 -1,0161f + 0,8 /
2,0
T /
=15 .
s / / @ Teoretické Ra
10 B Experimentalni Ra

= a= 80,188f> - 4.10°15f - 7.10°16

00
0 0,05 01 0,15 0,2

Obr. 2.23 Porovnani Ra teoretické a experimentalni pro vzorky spékané pod uhlem 45°.

3,0

25 A

Ra = 76,613f - 1,0161f + 0.8 /
2,0
E /
3 115 - 7
g /./ / @ Teoretické Ra
1,0 M Experimentalni Ra

a= 80,188f2 - 4.10°15f - 7.10°16

A

00

0 0,05 0,1 0,15 0,2
f [mm]

Obr. 2.24 Porovnani Ra teoretické a experimentalni pro vzorky spékané pod thlem 90°.

Rozdily mezi predikovanymi a reélnymi hodnotami Ize pozorovat v horsi obrobitelnosti
spékanych vzorki — Vv jejichrealné vyssSi tvrdosti a nizsi plasticit€¢ materialu ve srovnani
S tvafenymi polotovary.

Parametry vinitosti
Tabulka 2.12 Parametry vinitosti vzorkt po spékani:

Po spékani

Uhel spékani [°]: 0 45 90
Wa [um] 6-11 4-6 35
Wq [um] 8-13 6-7 4-5
W2z [um] 1521 | 1113 | 10-11
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Parametry vinitosti Wa po spékani lezely vrozpéti 3-11 mm a nevykazaly jednotny
trend. Nejvyssich inejnizSich hodnot po spékéni Wa dosahly vzorky umisténé svisle.

, mWa

= Wq

aa "Wz
0 45 90

Unel spékéni [°]

Obr. 2.25 Ptehled dosazenych pramérnych hodnot parametrii vinitosti po Spékani.

hodnot dosahuji vzorky umisténé vodorovné a to s rozdilem az 50% pii porovnani se
vzorky umisténymi svisle.

Tabulka 2.13 Parametry vinitosti vzorki po obrabéni:

Uhel nato&eni[°]: 0 45 920
[m)/_mm R | R M| AR |B|@A|A|[R|B]|M
Wa 03|05|04|07(05/04|04(/09|08|0,2|0,610,7
W(Q 0o4|/06|05/08(06|05|05(1,111,1103|0,7(0,9
Wz 08113113(21(13|10|15(28|13|06]|13(25

0,9
0,8
0,7
g 0,6
=05
(]
204
0,3
0,2
0,1

mQO°

m45°

= 90°

f[mm]

Obr. 2.26 Ptehled dosazenych hodnot parametru Wa po obrabéni.
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Nk

m45°

= 90°

0,02 0,04 0,08 0,16

f[mm]

Obr. 2.27 Ptehled dosazenych hodnot parametru WWq po obrabéni.

m0°

H 45°

m90°

0,02 0,04 0,08 0,16

f[mm]

Obr. 2.28 Ptehled dosazenych hodnot parametru Wz po obrabéni.

v

NejnizSich hodnot parametri vinitosti bylo dosazeno ptfevazné pro posuvovou
rychlost =0,04 mm a vzorek s Uhlem spékani 90° s hodnotou parametru Wa=0,2 pum.

Srovnani stavu povrchu po spékani a po obrabéni

Jak u parametrG drsnosti tak u parametrii vinitosti doSlo ke zepsSeni povrchu
piblizné o 95-97%. NejvyraznéjSich zmén pii porovnani parametrd drsnosti pred a po
obrabéni dosahuji vzorky umisténé pod uhlem 45° pii nizkych posuvovych rychlostech,
parametry vinitosti byly zlepSeny nejvice u vzorku spékanych pod Uhlem 0° a nejnizsi
posuvovou rychlosti.
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Abbott-Firestoneova krivka

Kfivka nosného podilu, nazyvana také Abbott-Firestoneova kiivka, procentudlng
vyjadiyje mnozstvi materidlu  prvk(  profilu na dané¢ vySkové trovni vzhledem
k vyhodnocované délce. Nulova hodnota vysky kiivky nosného podilu je shodna s vyskou
profilu varovni stfedni ¢ary. Tato kivka se vyuziva prevazné pii predpovédi prvotniho
opotiebeni, vyvoje opoticbeni za provozu a schopnosti zadrzovat mazivo pro danou
plochu [104].

Tabulka 2.14 Ukazkové hodnoty parametrt kiivky nosného podilu pro stav po spékani a po
obrabéni.

Celkovy nasobek dosaZené

LRIl redukce parametru

Po spékéni

RK [um] 103,20 2,20 46,3
Rpk [um] 34,50 1,30 26,5
RVK [um] 31,60 1,20 26,3

Tabulka 2.7 obsahuje pouze vybér hodnot, detailn&jsi rozbor bude predmétem
navazujici studie na tuto préci.

2.5. Analyza mémych feznych sil a kvality opracovani
Pro tuto analyzu byly pouzity Ctyfi rlizné posuvy.
Tabulka 2.15 Znazornéni podminek obrabéni.

Ve [mmin] 48
ap [mm] 1,0
f1 [mm] 0,051
f2 [mm] 0,1
3 [mm] 0,2
f4 [mm] 0,4
re [mm] 0,4

2.5.1. Analyza mérnych reznych sil a kvality opracovani soustruZzenim u rotacnich

vzorki

Sily pii obrabéni byly méfeny dynamometrem Kistler 9575B, phné fizenym
pocitatem — obr. 2.29, snalitaci frekvenci 16kHz vkazdém méfeném kanalu a
dolnopropustnym filtrem.
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=

Obr. 2.29 Méteni sil p

AN S
1 obrabéni.

M¢érma fezna sila je vyjadiena jako fezna sila vztazend na jednotku plochy fezu, dle
vztahu:

ke = Z—; [MPa] (5)

Obr. 2.30 Znazornéni rozkladu celkové sily na jeji slozky — feznou silu FT , posuvovou silu F; a
pasivni silu F_l;, a ortogonalni slozky F_X) , F7 : F? pii podéném soustruzent.
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b)

<)

Ff [N]
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20
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Ts]

20
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40
20

10 15
T [s]

20

Obr. 2.31 Ukazka priub&hu obrabécich sil — vzorek 31f1 a) posuvova sila Ff, b) pasivni sila Fp, c)

fezna sila Fc.
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Obr. 2.32 Ukazka rozlozeni hodnot fezné sily pro vzorek 31f1 (stfedni hodnota 100,06 a

smérodatna odchylka 4,21).

Tabulka 2.16 Ptehled stiednich hodnot a smérodatnych odchylek feznych sil v zavislosti na posuvu

na otacku.
Vzorek 31f1 | 31f2 | 31f3 | 31f4 | 51f1 | 51f2 | 51f3 | 51f4 | 61f1 | 61f2 | 61f3 | 61f4
Stfedni hodnota Ff [N] 107 | 141 | 141 | 181 | 114 | 128 | 144 | 165 | 140 | 160 | 189 | 287
Stfedni hodnota Fp [N] 36 | 41 63 | 93 | 43 53 | 75 1101 | 35| 50 | 65 97
Stfedni hodnota Fc [N] 100 | 160 | 273 | 438 | 106 | 164 | 270 | 448 | 115 | 177 | 177 | 488
Smérodatna odchylka Ff [N] 4 7 10 | 12 | 13 19
Smérodatna odchylka Fp [N]| 2 2 2 3 7 7 3 3 3
Smérodatna odchylka Fc [N] 11 15 5 13 15 11 16

600

500 -
kc=831,37.f0309

R?=0,9944
400 - LN

A

3000

2500

b

300

Fc=-1608,3.f2+1732,5.f

2000

Fp, Ff, Fc [N]

Ff = 219,2.§0.2299
R?=0,8961

200

R*=0,9946

100 -

Fp =-67,485.f2+ 197,06.f + 25,005

1500

- 1000

R2= 0,9943

d——

500

0.2 0,25
f[mm]

0 0,05 0,1 0,15

0,3 0,35 0,4

0,45

ke [MPa]

Obr. 2.33 Znazornéni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek mérnych feznych sil v zavislosti
na posuvu pro vzorek spékany pod Uhlem 0°.
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600 3000
500 T 2500
Fc=-850,07.f + 1456,3.f + 41,744
\ R?=0,9999
400 2000

z ke = 2904,27.f'°'32 E
g 300 7= 9,988 1500 S
o E
- 200 1000
Fy =443,12.f2+214,82.f + 130,26
R*=0,9986
100 ——t 500
/ 2 Fp=169,71.f+ 29,958
R?=0,9897
0 : : ; : : : : : 0
0 0,05 01 0,15 0.2 0,25 03 035 0,4 0,45
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Obr. 2.34 Znazornéni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek mérnych feznych sil v zavislosti
na posuvu pro vzorek spékany pod Uhlem 45°.

600 3000
500 2500
ke=817,67.F0% Fc=-609,13.f2+1252,8.f+44,273

n R=09949 ek /
400 2000
= ©
= a
& 300 1500 E
bl L
g
200 f=-300,46.f2+276,97.f+ 101,86 © 1000
R?=0,9965 i
100 — 500
T
——" Fp = 146,23.f04177
R?=0,9909
0 ; ; ; ; , ; ; 0
0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 0,35 04 0,45
f[mm]

Obr. 2.35 Znazornéni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek mérnych feznych sil v zavislosti
na posuvu pro vzorek spékany pod uhlem 90°.

U vSech vzorkli je pozorovana stejnd tendence — se zvySyjicim se posuvem klesa
exponencialné mérna fezna sila a naopak sloZky celkové fezné sily rostou kvadraticky.
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Opotiebeni britové desticky

a) b)
Obr. 2.36 Opotiebeni biitové destiCky a) na ¢ele, b) na hibeté, pouziti pti obrabéni vzorkt s Uhlem
spékani 0°.

c) d)
Obr. 2.37 Opotiebeni biitové desti¢ky ¢) na ¢ele, d) na hibete, pouZiti pfi obrabéni vzorki s Ghlem
spékani 45°.

e) f)
Obr. 2.38 Opotiebeni biitové desti¢ky e) na ele, f) na hibet€, pouziti pii obrabéni
vzorkl s Uhlem spékani 90°.
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Nejvice opotiebena byla desticka obrabéjici vzorky spékané pod thlem 45°, kterd
byla tudiz nejodolngjsi vici obrabéni a nejvice zatézovala biitové nastroje (potvrzeno i
méfenim na mikroskopu Alicona IF G5 - zdznamy z méfeni tvoii piilohu 7-8 této prace).

2.6. Omilani

V posledni dobé se rozviji mnoho movacnich zplisobu upravy povrcha jak piimo po
vyrobé soucasti, tak po obrabéni ¢i frézovani. Jednim znich je také proces omilani,
vyvinuty Némeckou spole¢nosti OTEC, zaméfeny na kovové vyrobky. Jednd se o lesténi
drobnych obrobkii pomoci brusnych a lesticich télisek a procesni kapaliny, obrobek kona
rota¢ni pohyb ¢i planetarni pohyb.

2.6.1. Abraziva

Jednim zhlavnich faktord ovlivijici kvalitu vysledného povrchu je volba omilaciho
oObraziva, konkrétn¢ chemické slozeni, kvalita, tvar a velikost média. Pro tuto praci byly
pouzity tii druhy abraziv:

e DBS 6/6
o KM12
e M5/400 DIA

Ad a) DBS 6/6

Jednd se o keramickd brusnd tcliska na bazi karbidu kiemiku, kterd se pouZivaji
zejména pro brouSeni a lesténi slitin oceli [93]. ZnaCeni urCuje geometrii téliska a stupen
omilani, ke kterému jsou ureny. V piipadé média BDS 6/6 se jednd o rovnostranné
trojihelnicky o strané 6 mm a vySce 6 mm, velmi siné omilajici, pouzivané¢ pro hruby
vybrus. Toto médium bylo pouzito v prvotni fazi omilani, kdy dochazi k nejvyraznéjsimu
ubéru materialu.
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Obr. 2.39 Abrazivo DBS 6/6 na bazi karbidu kiemiku SiC.

Ad b) KM 12

Jedna se o téliska zplastické hmoty blize nespecifikovaného slozeni z divodu
ochrany know-how. Diky mékkému pojivu se povrch obrobku nevytvrzuje a dochazi tak
K jemnému brouseni a omildni. Znaceni udava barvu a geometrii téliska, jedna se tedy o
zelené  mini-kuzely s primérem podstavy 12 mm. Médium bylo pouzito po omilani
karbidem kiemiku.

/ L/
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Obr. 2.40 Abrazivo KM 12 na bazi plastické hmoty.
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Ad c) M5/400 DIA

Jedna se o granulat obsahujici zrna diamantu o velikosti 0,8-1,3 um, impregnovany
lesticim  praskem, vyuzivany napiiklad pro dokonCovani implantatl, soucasti pro
automobilovy pramysl (povrchy valct), hodinky apod. [93]. Médum bylo pouzito
v zavérecné fazi lesténi pro dosazeni povrchu vysoké kvality.

2.6.2. Omilaci zarizeni DF5

Opracovavané obrobky byly upevnény ve specidlnich drzicich. Kruhovym pohybem
vysokou rychlosti byly vle¢eny nadobou s brusnym nebo lesticim médiem. Mezi obrobkem
a brusnymi ¢astmi tak vznika vysoky pfitlaény tlak, ¢imz se docili zaobleni hran, odjehleni,
vyhlazeni ¢i lesklé finalni upravy jako v pifpadé lesténi [94]. Funkéni plochy implantatt
obecné vyzaduji hladky povrch.

Rezné podminky pii omilini:
e Otacky velkého rotoru o priméru 800 mm: 45 [1/min],

e rotace unaseCe o pruméru 200 mmse vzorkem: stiidavé po deseti minutach:
+40/-20 [1/min].
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Obr. 2.42 Omilaci zatizeni DF5 a), upevnéni vzorki b).

2.6.3. Postup omilani
Proces omilani byl aplikovan celkem na devét vzorki, jednalo se o tfi série vzdy po
tfech kusech-uhel natoceni pii spékani 0°, 45°, 90°.

Prvni série byla omilana z hrubého polotovaru, tzn. ze stavu vzorku po spékani, bez
upravy povrchu obrabénim.

2h 1h 0,5h
DDS 6/6 KM 12 —» M5/400
3,5h

A

Obr. 2.43 Znazornéni procesu omilani.
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Obr. 2.44 Série omilana z hrubého polotovaru.

Na téchto vzorcich je mozné¢ pouhym okem spatiit, Ze nedokonalosti povrchu jako
vinitost a vrasCity povrch zistanou zachovany 1 po omilani. Opracovani vzorkd obrabénim
zistava tedy nevyhnutelné.

Dalsi dvé série, tedy 6 vzorkl, proSlo postupné spékanim, obrabénim a na zaver

omilanim. Byly aplikovany a nasledné porovnavany dva procesy a to s pouzitim finalniho
lesténi pomoci abraziva s obsahem diamantu a bez tohoto lesténi.

1h 0,5h

KM 12 —> M5/400

1,5h

<
-

L.
>

Obr. 2.45 Znazornéni findlntho procesu lesténi abrazivem s obsahem diamantu.

ki
Obr. 2.46 Série zpracovana obrabénim a omilana abrazivem s obsahem diamantu.
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Analyzou této séric bylo mozné vyhodnotit, Z¢ vliv pouzit¢é posuvové rychlosti na
vysledny stav povrchu po omilani je prakticky zanedbatelny, tzn. pro vSechny posuvové
rychlosti bylo dosazeno pibliné stejnych hodnot parametr drsnosti a to: Ra=0,036pm,
Rg=0,047ym a Rt=0,311pm, coZz dokumentuje silny brusny u¢inek castic SiC.

Tabulka 2.17 Namétené hodnoty po spékani, po obrabéni a po omilani:

po spékani po obrabéni po omilani diamantem
[um]/- f1 f2 3 f4 f1 f2 f3 f4
Ra 30,90 0,70 0,90 1,60 2,70 0,03 0,03 0,03 0,04
Rq 38,20 1,00 1,20 2,00 3,30 0,04 0,03 0,04 0,05
Rt 254,50 11,50 | 11,90 | 15,70 | 16,20 0,27 0,23 0,40 0,38

Dilci zavér je, ze stfedni aritmeticka uchylka profiu byla zlepSena 1066krat pfi
porovnani s vychozim stavem po spékani a 24krat pii porovnani se stavem po obrabéni
nejnizSi posuvovou rychlosti.

Posledni skupina vzorkli byla zpracovana

stejné jak predchozi s vynechanim
zavérecné faze leSténi abrazivem obsahujici diamant.

1h

KM 12

1h

<
<

Obr. 2.47 Znazornéni procesu lesténi bez diamantu.
Vysledny stav povrchu nedosahoval takovych kvalit, jako za pouzti diamantu.

Konkrétni hodnoty parametri drsnosti povrchu jsou: Ra=0,067um, Rq=0,086um,
Rt=0,543pm.

Tabulka 2.18 Namétené hodnoty po spékani, po obrabéni a po omilani:

po spékani po obrabéni po omilani bez diamantu
[um]/- fi f2 3 fa fi f2 f3 fa
Ra 27,00 0,70 0,90 1,60 2,70 0,05 0,05 0,05 0,05
Rq 34,00 1,00 1,20 2,00 3,30 0,07 0,07 0,07 0,06
Rt 226,00 11,50 11,90 15,70 16,20 0,38 0,37 0,39 0,32

Po vyhodnoceni vysledkii miizeme podobné¢ konstatovat, ze stfedni aritmeticka

uchylka profilu byla zlepSena oproti vychozimu stavu po spékani piiblizné 508krat a oproti
stavu po obrabéni 13Kkréat.
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2.19 Hodnoty parametra kiivky nosného podilu pro stav po spékani, po obrabéni, po omilani.

Celkovy nasobek dosazené

Po spékani | Po obrabéni | Po omilani
redukce parametru
RK [um] 103,20 2,20 0,09 1144
Rpk [um] 34,50 1,30 0,04 862
Rvk [um] 31,60 1,20 0,03 1053
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3 DISKUZE

Predmétem experimentalni Casti bylo zkoumani vlivu ndklonu souCésti ve stavebni
komoie na finalni kvalitu soucasti at’ uz z hlediska geometrickych a tvarovych odchylek,
mechanickych vlastnosti ¢i strukturnich viastnosti.

Rozborem prasku Ti6AKMV ELI, pouzittho pro vyrobu vzorkd, byla stanovena
nejpocetndjii tiida astics aritmetickych primérem obsahu kruhovité plochy 163 p?, tedy
velikosti kruhovitétho priméru 14,4 pm. Obecné vSak prasek obsahoval Céstice velmi
odlisné vrozmezi 1-14814 pmP. Arcam dle [79, 86] uvadi rozmezi velikosti &astic
45-100 pm. Za predpokladu, ze se jednd o hodnoty kruhovitého priméru, Ize konstatovat,
7e realné prumémé hodnoty se nachazi mimo toto rozmezi, tzn. Castice byly az trojnasobné
mensi.

Trend obvodového hézeni vpoloze A nebyl ziejmy, jelikoz vzorky spékané pod
uhlem 90° vykazaly nejmensi i nejvétsi hodnoty uchylek vrozmezi 0,5 az 1,1 mm.
Nicméné lze konstatovat, Ze tato poloha ve stavebni komofe miZe byt nejvice nachylna
Kk nepfesnostem tohoto typu. Pii analyze kruhovitosti (ovality) se vzorky spékané pod
Uhlem 90° ukézaly opét jako nejméné piesné, zde jiz byl trend zcela ziejmy (viz obr. 2.10,
2.11, 2.12) sodchylkami 0,35-0,91 mm. Naopak vzorky spékané pod Uhlem 0° byly
nejpresnéjsi — odchylky 0,05-0,21 mm, coz je az Ctyinasobné méné. Tato analyza tedy
zamitla puvodni predpoklad, ze vzorky postavené svisle se budou snadno a nejvice
deformovat.

Pii analyze piimosti byly vzorky spékané pod Uhlem 0° ureny jako nejpiesnéjsi
s odchylkami 0,05 az 0,51 mm oproti vzorkim spékanym pod uthlem 45° s odchylkami
0,49 az 1,04 mm, coz je az dvakrat tolk. Zde se jiz potvrdil pfedpoklad, Ze vzorky

polozen¢ vodorovné budou ,nejstabin€j$i a tedy nejvice odoln¢ vici piipadnym
deformacim ve stavebni komote.

Analyza povrchové struktury materialu po spékani pomoci elektronové mikroskopie
pomohla objevit nedokonalosti povrchu, jako jsou dutmy (o priméru cca 10 pm) a trhliny
(0 délce cca 50-100 pm). Co se tyCe parametri drsnosti povrchu po spékani, nejlepsi
primémé vysledky byly dosazeny u vzorkd orientovanych vodorovné. S vyjimkou
parametru Rt a Rp se zvétSujicim se thlem natoCeni Se pievazn¢ zlepSuje kvalita povrchu.
Piedpokladané hodnoty Ra pro technologi EBM se uvadi ptiblin¢ 20,3-25,4pm [73],
nicméné realné namétené hodnoty Vtéto praci byly vrozmezi 21-31pm. U technologie
spekani laserem se uvadi predpokladané hodnoty po dokonceni operace piiblizné
Ra=7,6um [73], vzorky zpracované EBM v této praci maji tedy zhruba 3krat horsi hodnoty
povrchu. To mize byt zpusobeno vySSimi technologickymi rezimy zpracovani, vySSimi
procesnimi teplotami a vy$Sim piikonem energie, jak jiz bylo zminéno v teoretické casti, i
Kruhovitym tvarem vzorki. Po obrabéni byla pozorovana u vSech vzorku stejna tendence —
s rostouci hodnotou posuvu na otacku se hodnoty parametrii drsnosti povrchu zvySuji, coz
koresponduje s rovnici (4), kde je Ra kvadraticky zavisle na posuvu. Nejkvalitnéjsi povrch
byl dosazen nejmensim posuvem f=0,02 mm pro vSechny polohy vzorkii v
rozmezi 0,7-0,8 um. Predikované hodnoty Ra dle rovnice (4) neodpovidaji zcela piesné
naméfenym hodnotdim a rozdil mize byt vysvétlen vySSi tvrdosti vzorkti a nizsi plasticitou
obrabéného materialu. Parametry vinitosti Wa po spékani lezely vrozpéti 3-11 pm a
nevykazaly jednotny trend. Nejvyssich i nejnizSich hodnot Wa dosahly vzorky umisténé
svisle, coz patrné odrazlo rychlé opotiebeni biitovych desticek. Pfi stanoveni primérnych
hodnot parametrti vinitosti vykazaly nejlepsi vysledky vzorky spékané vodorovné a to ve




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 74

vSech parametrech. Obrabénim byl dosazen nejkvalitnéjsi povrch pfevazné posuvem
£=0,04 mm, nejnizSi hodnota parametru Wa=0,2 um. Lze konstatovat, Ze jak u parametri
drsnosti, tak u parametri vinitosti doSlo ke zepSeni povrchu obrabénim piiblizné
0 95-97%. Co se tyce kiivky nosného podilu, jadro profilu drsnosti Rk, tzn. vySka jadra,
odd€lena od vy¢nivajicich vystupki a prohlubni, byla zredukovana obrabénim az 47krat,
redukovana vyska vystupku Rpk az 27krat a redukovana vySka prohlubni az 26krat.

Analyza sil pii obrabéni zaznamenala trend ristu vSech sil s rostoucim posuvem.
Mérma tezna sila klesala polynomialng, coz je vsouladu s teorii a rowvnici (4), a je tak
prokazana zavislost mémé fezné sily na tloust'ce tfisky (a viastnim materidlu). Nejvyssiho
opotfebeni dosahla biitova destiCka obrabé&jici vzorky spékané pod thlem 45°, které jsou
tudiz nejvice odolné vici obrabéni a nejvice zatézovaly bfitové nastroje.

Na vzorcich zpracovanych omildnim ihned po spékani byla patrna nezlepSena
vinitost povrchu. Opracovani povrchu obrabénim tedy zistiva nevyhnutelné. Procesem
omilani je mozno dosahnout hodnot drsnosti az Ra=0,03um, a to témé&f pro vSechny
zkoumané posuvy. Viiv posuvu na wvyslednou kvalitu povrchu po omildni je prakticky
zanedbatelny pro pasmo posuvi 0,0-0,12 mm, ve vSech piipadech je vysledkem procesu
omilani piblizné stejnd hodnota Ra. Je zajimavé tyto hodnoty porovnat s méfenim na
piistroji Nanofocus, které bylo uskute¢néno ihned po omilani ve firmé OTEC, s nejnizsi
dosazenou hodnotou Ra=0,036 pm. Vysledky jsou piibliné stejné s naméfenymi
hodnotami na Aliconé. Pfi porovnani stavu povrchu vzorkti po spékani a po omilani
diamantem je patrné, Ze parametr Ra byl zlepSen pibliné 1066krat, vic¢i stavu po
obrabéni pak 24krat. Pfi omilini pouze plastickym abrazivem se dosdhlo hodnoty
Ra=0,067 pum a povrch byl ZlepSen piiblizné¢ 508krat oproti stavu po spékani a 13krat
oproti stavu po obrabéni. Je mozné konstatovat, Ze proces omilani je vhodnou dokonCovaci
technologii pro findlni Gpravu povrchti implantatt, jelkoz je schopen dosahnout
pozadovanych kvalit povrchu.
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4 ZAVER
Aditivni  technologie pro vyrobu mmplantati jsou c¢im dal vice uplatiovany Vv
chirurgické praxi, pfedev§im diky moznosti vyrabét implantaty piimo na miru pacienta,
rychlosti vyroby, i tvorb& komplexnich tvari s porovitou strukturou, Které jsou obvykle

nedosazitelné konvencnimi technologiemi jako je CNC obrabéni. Mechanickeé vilastnosti
jsou srovnatelné, i lepsi.

Rozborem vstupniho materidlu bylo zisténo, ze:

o prasek TiIGAKV ELI obsahoval nejvice ¢astice relativné kulovité, s kruhovitym
prumérem 14 pm,

e tento prasek neobsahoval cizorodé piimesi.
Z vyhodnoceni tvarové a rozmérové piesnosti Vyphywva, ze:

e \vzorky spékané svisle dosahuji vySSi piesnosti, co se ty¢e obvodového hazeni a
kruhovitosti (ovality), nez vzorky spékané v ostatnich polohéch,

e \vzorky spékané vodorovné dosahuji vyss$i piesnosti v pifmosti,

o nejlepsi kruhovitosti dosdhly vzorky spékané pod thlem 0° (s odchylkami 0,05-
0,21 mm), nejniz§i vzorky spékané pod uhlem 90° (0,35-0,91 mm).

Z analyzy povrchové struktury vyplyva, Zze:
e material vykazuje urcité vady, jako dutiny a trhliny,

e naméfené hodnoty parametru Ra byly vrozmezi 21-31um, diléi Gprava povrchu
pro dalsi funkci soucasti je tedy nezbytn,

e Obrabénim byla dosazena kvalita povrchu az Ra=0,7 pm pro nejnizSi posuv, tzn.
=0,02mm,

e srostoucim posuvem se hodnoty parametrii drsnosti zvySuji,

e mezi predikovanymi hodnoty Ra a naméfenymi byly pozorovany rozdily,
pfisuzované zejména vyssi tvrdosti vzorki a niz§i plasticit¢ obrabéného materidlu,

e parametry vinitosti Wa po spékani lezely v rozpéti 3-11 mm a nevykazaly jednotny
trend. Nejvyssich i nejnizSich hodnot po spékani Wa dosahly vzorky umisténé
svisle,

e nejnizSi hodnota byla Wa=0,2 pm dosazend posuvem =0,04 mm,

e omildnim lze dosahnout kvality povrchu az Ra=0,036 ym, coz odpovida
pozadavkim pro vyrobu implantatl. Nestaci vSak vzorky zpracovavat po spékani
pouze omilanfm, jelkoz zanechava nezlepSenou vinitost povrchu a dalsi tvarové
nedokonalosti. Je nutné zaradit do vyrobniho procesu i obrabéni.

Z analyzy sil pfi obrabéni vyplyva, ze:

e Vv zivislosti na posuvu rostly vSechny obrabéci sily,

e méma feznd sila klesala polynomiang, coz potvrzuje teorii a obvyklé pribéhy pro
tvafené materidly.
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Vyrobni technologie EBM v kombinaci s obrabénim a omilanim jsou vhodnym
procesnim postupem K vyrob¢ implantatt. Experimentalni ¢ast umozmila zskani poznatki
ohledn¢ dosaztené¢ kvality pomoci téchto technologi a vysledky budou dale pouzty a

analyzovany v navazujici praci a pti navrhu prototypu realného implantatu.

Vybrané vysledky prace byly publikovany ve [105], pijaty na XX. European

Advanced Material Congres 2018 wve Stockholmu a IX

Machining UTIS 2018 v Antalyi.

International Congress on
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symbol/Zk ratka Jednotka Popis
2D [-] dvourozmérné
3D [-] tiirozmérné
A [mm] poloha 2 mm od okraje
As [%0] prodlouzeni
Al [-] hlinik
Al 4047 [-1 hlinikova slitina
AlSiMg [-] slitina hliniku
AM [-] aditivni vyroba
ASTMF75 [-] slitina kobaltu s chromem
B [mm] poloha 32 mm od okraje
C [-] uhlik
C [mm] poloha 62 mm od okraje
CAD [-] computer aided design
CNC [-] Cislicové fizeni
CPM-9V [-] nastrojova ocel
CT [-] vypocetni topografie
D [mm] pramér
abrazivo na bazi karbidu
DBS 6/6 [-] Ifemiku
Drmax ] maximalni pramér v dané
poloze
Dmin (] minimalni pramér v dané
poloze
Ds [mm] tloustka vrstvy
taveni elektronovym
EBM [] paprskem
analyza fazi pomoci zpétné
EBDS [-] difrakce odrazenych
elektront
snizené mnozstvi
ELI [l intersticialnich vad
Ev [J/m°] objemova energie
F_C) [N] fezna sila
Fe [-] zelezo
F, [N] posuvova sila
Fp, [N] pasivni sila
—_— = = odpory pii podéiném
Fx, Fy, F; [N] soustruzeni
i smer predpokladaného
] zatizeni implantatu
H [-] vodik
H-13 [-] nastrojova ocel
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HIP [-] izostatické lisovani za horka
HRC [-] tvrdost podle Rockwella
HV [-] tvrdost podle Vickerse
| [A] proud
mezinarodni sdruzeni
ICOR L] ortopedickych registrii
IN-625 [-] niklova superslitina
IN-738 [-] niklova superslitina
IT [-] interval tolerance
abrazivo na bazi plastické
KM 12 [-] hmoty
L [mm] délka
LBM [-] taveni laserovym paprskem
Lc [pm] mezni vinova délka
M5/400 DIA [] abrazivo qbsahujl’ci stopy
diamantu
MR [-] magneticka rezonance
N [-] dusik
O [-] kyslik
P W] vykon elektronového svazku
PKRS [-] ¢aste¢na kloubni nahrada
PL W] vykon laseru
R [Q] elektricky odpor
Ra [pm] pramérna drsnost profilu
hloubka drsnosti jadra,
Rk [bm] viska materialu jadra
Rm [MPa] mez pevnosti
maximalni vyska od
vystupku k prohlubni profil
Rmax [bm] drsnosti v rdmci vzorkovaci
délky
Spickova materidlova slozka,
cast povrchu, kterd se sklada
Rmrl [%] z vrcholi nad materialem
jadra
Spickova materidlova slozka,
Rmr2 [%0] ¢ast povrchu, ktera ponese
zatizeni
maximalni vyska vystupku
Rp [um] profil drsnosti
smiluvni mez Kluzu pro
Rp0.2 [MPa] prodlouzeni 0,2%
redukovana vyska vrchold,
Rpk [pm] stfedni vySka vrcholi nad
materialem jadra
Rq [um] primérnd kvadraticka

drsnost profilu
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maximalni vySka od

Rt [pm] vystupku Kk prohlubni profil
drsnosti
RTG [-] rentgen, rentgenové
maximalni vyska prohlubné
Rv [bm] profil drsnosti
redukovana vyska prohlubni,
Rvk [pm] stfedni vySka prohlubni pod
materialem jadra
sttedni vyska od vystupku k
Rz (k] prohlubni profil drsnosti
SS 316L [-] korozivzdorna ocel
SS 420 [-] korozivzdorna ocel
. slitina odolna proti
Stellite 6 [-1 opotfebeni
T [s] cas
Ti [-] titan
Ti-6Al-4V [-1 titanova slitina
TKRS [-] totalni kloubni ndhrada
U V] napéti
\ [-] vanad
\ [-] volt
hloubka drsnosti jadra,
Wa [bm] vyska materidlu jadra
redukovana vyska vrchold,
sttedni vySka vrcholi nad
Wa [bm] materidlem jadra
redukovand vySka prohlubni,
Wz [pm] stfedni vySka prohlubni pod
materialem jadra
ap [mm] hloubka fezu
2 [-1 elektronovy paprsek
f [mm] posuv na otacku
hs [mm] vzdalenost Fadka
kc [MPa] mérna fezna sila
I [pm] délka profilu
polomér $picky bfitové
re () Lrom] desticky
stl [-] stereolitografie
Ve [m.min™] feznd rychlost
Vs [mVs] posuvova rychlost laseru
o [°] uhel hibetu (ortogonalni)
B [°] uhel bfitu (ortogonalni)
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Y

thel cela (ortogonalni)

a+p slitiny

struktura tvofend smeési
tuhého roztoku o a tuhého
roztoku P

a-slitiny

struktura tvofena
homogennim tuhym
roztokem o

a-stabilizatory

prvky stabilizujici tuhy
roztok o a rozsifujici jeho
oblast

a-Ti

Cisty titan, hexagondlni té€sné
uspofadana krystalova
ok

B-slitiny

struktura tvofena
homogennim tuhym
roztokem J3

B-stabilizatory

prvky stabilizujici tuhy
roztok B a rozsifujici jeho
oblast

B-Ti

Cisty titan, kubicka,
prostorové stfedéna
Krystalovd miizka

[mm]

smiuvni odchylka od
piimosti

[’]

Uhel spékani
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Kompletni tabulka naméfenych hodnot a varia¢niho rozpéti.
Ptiloha 2 Meéteni drsnosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.
Priloha 3 Mgéfeni drsnosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.
Priloha 4 Me¢ieni kiivky nosného podilu na mikroskopu Alicona IF G5.
Ptiloha 5 Mgéfeni vinitosti profilu na mikroskopu Alicona IF GS.
Ptiloha 6 Meéteni nosného podilu vinitosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.
Piiloha 7 Méfeni qp(ztfe’beni britovych desti¢ek na mikroskopu Alicona IF G5 — opotiebeny
biit (obrabény vzorek 31).




PRILOHA 1

Kompletni tabulka naméfenych hodnot a variaéniho rozpéti.

Cislo Vzdalenost od | Dmin | Dmax | Diference el Varianéni
vzorku Selar okraje [mm] [mm] | [mm] [mm] DLl || Dl rozpéti
[mm] [mm]
13,85 | 13,98 0,13
A 2 13,81 | 13,94 0,13 13,81 | 13,98 0,17
13,81 | 13,95 0,14
13,87 | 14,01 0,14
31 B 32 13,86 | 14,04 0,18 13,85 | 14,04 0,19
13,85 | 14,00 0,15
13,86 | 14,04 0,18
C 62 13,88 | 14,08 0,20 13,84 | 14,08 0,24
13,84 | 14,07 0,23
13,83 | 14,22 0,39
A 2 13,80 | 14,22 0,42 13,80 | 14,22 0,42
13,87 | 14,20 0,33
13,74 | 13,92 0,18
51 B 32 13,72 | 14,06 0,34 13,72 | 14,07 0,35
13,76 | 14,07 0,31
13,74 | 14,18 0,44
C 62 13,79 | 14,27 0,48 13,74 | 14,27 0,53
13,75 | 14,25 0,50
13,85 | 14,41 0,56
A 2 13,82 | 14,44 0,62 13,80 | 14,54 0,74
13,80 | 14,54 0,74
13,82 | 14,56 0,74
52 B 32 13,85 | 14,64 0,79 13,82 | 14,68 0,86
13,86 | 14,68 0,82
13,81 | 14,31 0,50
C 62 13,78 | 14,62 0,84 13,78 | 14,64 0,86
13,80 | 14,64 0,84
13,78 | 14,54 0,76
A 2 13,75 | 14,52 0,77 13,75 | 14,54 0,79
13,77 | 14,48 0,71
13,79 | 14,25 0,46
53 B 32 13,81 | 14,35 0,54 13,79 | 14,50 0,71
13,80 | 14,50 0,70
13,85 | 14,62 0,77
C 62 13,84 | 14,66 0,82 13,75 | 14,66 0,91
13,75 | 14,64 0,89
13,86 | 14,12 0,26
54 A 2 1366 | 1405 0.49 13,54 | 14,18 0,64




13,54 | 14,18 0,64
13,46 | 14,13 0,67

32 13,45 | 14,22 0,77 13,45 | 14,22 0,77
13,58 | 14,22 0,64
13,80 | 14,02 0,22

62 13,62 | 14,04 0,42 13,38 | 14,04 0,66
13,38 | 14,00 0,62
13,93 | 14,01 0,08

2 13,92 | 14,00 0,08 13,89 | 14,02 0,13
13,89 | 14,02 0,13
13,91 | 13,92 0,01

61 32 13,93 | 14,02 0,09 13,91 | 14,05 0,14
13,92 | 14,05 0,13
13,90 | 14,05 0,15

62 13,94 | 14,04 0,10 13,90 | 14,05 0,15
13,95 | 14,00 0,05
13,85 | 13,96 0,11

2 13,88 | 13,95 0,07 13,83 | 13,98 0,15
13,83 | 13,98 0,15
13,91 | 13,99 0,08

62 32 13,93 | 13,98 0,05 13,91 | 13,99 0,08
13,92 | 13,98 0,06
13,88 | 13,99 0,11

62 13,89 | 14,01 0,12 13,84 | 14,03 0,19
13,84 | 14,03 0,19
13,90 | 14,14 0,24

2 13,88 | 14,12 0,24 13,88 | 14,14 0,26
13,89 | 14,03 0,14
13,88 | 14,03 0,15

63 32 13,90 | 14,04 0,14 13,88 | 14,04 0,16
13,90 | 13,98 0,08
13,90 | 14,09 0,19

62 13,90 | 14,09 0,19 13,89 | 14,09 0,20
13,89 | 14,08 0,19
13,83 | 13,93 0,10

2 13,87 | 13,95 0,08 13,72 | 13,95 0,23
13,72 | 13,94 0,22
13,85 | 14,02 0,17

64 32 13,84 | 13,92 0,08 13,84 | 14,02 0,18
13,86 | 13,96 0,10
13,90 | 13,99 0,09

62 13,91 | 14,01 0,10 13,88 | 14,02 0,14
13,88 | 14,02 0,14




13,85 | 13,98 0,13
2 13,81 | 13,94 0,13 13,81 | 13,98 0,17
13,81 | 13,95 0,14
13,87 | 14,01 0,14
31 32 13,86 | 14,04 0,18 13,85 | 14,04 0,19
13,85 | 14,00 0,15
13,86 | 14,04 0,18
62 13,88 | 14,08 0,20 13,84 | 14,08 0,24
13,84 | 14,07 0,23
13,80 | 14,00 0,20
2 13,77 | 14,01 0,24 13,77 | 14,01 0,24
13,78 | 13,95 0,17
13,86 | 14,03 0,17
32 32 13,82 | 14,07 0,25 13,82 | 14,07 0,25
13,87 | 14,02 0,15
13,83 | 14,04 0,21
62 13,85 | 14,04 0,19 13,82 | 14,05 0,23
13,82 | 14,05 0,23
13,83 | 13,95 0,12
2 13,81 | 13,96 0,15 13,81 | 13,98 0,17
13,82 | 13,98 0,16
13,87 | 13,97 0,10
33 32 13,82 | 14,02 0,20 13,81 | 14,02 0,21
13,81 | 14,00 0,19
13,85 | 14,01 0,16
62 13,84 | 14,03 0,19 13,84 | 14,04 0,20
13,84 | 14,04 0,20
13,89 | 13,97 0,08
2 13,90 | 13,94 0,04 13,89 | 13,97 0,08
13,89 | 13,95 0,06
13,95 | 13,96 0,01
34 32 13,92 | 14,00 0,08 13,92 | 14,00 0,08
13,95 | 13,99 0,04
13,97 | 14,03 0,06
62 13,95 | 13,99 0,04 13,94 | 14,03 0,09
13,94 | 14,00 0,06
13,86 | 13,92 0,06
2 13,88 | 13,93 0,05 13,86 | 13,94 0,08
13,89 | 13,94 0,05
35 13,93 | 13,96 0,03
32 13,94 | 13,97 0,03 13,93 | 13,98 0,05
13,94 | 13,98 0,04
62 13,92 | 13,96 0,04 13,92 | 13,98 0,06




13,94 | 13,97 0,03
13,93 | 13,98 0,05
13,88 | 13,95 0,07

2 13,85 | 13,96 0,11 13,85 | 13,97 0,12
13,87 | 13,97 0,10
13,90 | 13,96 0,06

36 32 13,91 | 13,98 0,07 13,90 | 13,98 0,08
13,92 | 13,97 0,05
13,90 | 14,00 0,10

62 13,95 | 14,02 0,07 13,90 | 14,02 0,12
13,93 | 14,02 0,09




PRILOHA 2

Meéfeni drsnosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.
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Rq: 0.0010mm
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Le:=0.8000mm



PRILOHA 3

Meéfeni drsnosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.
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Yrotana
Measurement Report

Mereni drsnosti profilu

Parametry profilu drsnosti
311

AE e e e e

Histogram Nastaveni histogramu
Podet tiid: 38
Minimaln hodnota: -0.00450mm
Maximalnd hodnota: 0.0071num
Sifkca tidy: 0.0002mm

Statistika

Nazev Hodnota |[u]
Prvky 6554
Tridy 58

Stfedni hodnota 0.0000  |(mm
Standardnd odchyvika |0.0010 |nm

Parametry
Nazev |Hodnota |[u] [Popis
Ra 0.0007 |mm |Priméms drinost profiln
Rq 0.0010 |mm |Priméms kvadraticki drsnost profilu
Bt 00115  |mm |Maamaln vyika od vystupku k prohlubm profil disnest
Rz 00066 |mo |Stednd +-ika od vvstupku k prohlubm profil drsnest
Rmax (00098 |mm |Maamalni vyika od vstuplm k prohlubn profil drsnosti + ramet vzorkovact délky
Ep 00071  |(mmo |Mammaln vyika vvstupku profil drsnest
Ewv 00045  |[mm |Mammaln vyika problubng profil disnest
Re 00045 |mm |Stedn +73ka nepranidelnostl povrchu profil disnost
Fzm (01673 |mm |Stedn vzdilencst nepravidelnosti ponrclm profil desnost
Rsk 04520 Eosost profil drsnosti
Bka |[7.3284 Spisatost profil drsmost
Rdgq (01736 Primémy kvadiaticky sklon profil drsnesti
RtFz [1.7463 Hodnota numeradnehe fkrabance vrehol profil drsnesti, (==1} vviii hodnoty namenaji vétii tkrabance ~rcholy




PRILOHA 4
Meéfeni kiivky nosného podilu na mikroskopu Alicona IF G5.

Alicona Imaging GmbH %
Dr-Auner Strasse 21a U
A-8074 Raaba/Graz vrotana

Measurement Report
Mereni profilu

Le = 0.8000mm

3111

BA(z) [%] = 50.0000 z=0.0001mm

Nazev |Hodnota |[u] |Popis

Rk 0.0022  |mm |Hloubka drsnosti jadra. vvika materialo jadea

Bpk |0.0013 |mm |Redukovana vvika vrcholh, stfednd viika vrchohl nad materialem jadra
mm
b
k)

Bvke  (0.0012 Redukovana vyika prohlubnd. stfednd vika prohlubm pod materialem jadra
Bl (9.6200 épi:‘:lcm*ﬁ materidlova slofka, fast povrchm, kterd se sklada z vrcholh nad materialem jadra
Bow2 (89.1200 épi&km*é materidlova slozka, ¢ast povrchm, ktera ponese zatizend




PRILOHA 5
Meéfeni vinitosti profilu na mikroskopu Alicona IF G5.

Alicona Imaging GmbH Y/
e S Protana
Measurement Report

Mereni profilu
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Wa: 0.0003mm
Wq: 0.0004mm
Wz: 0.0008mm



PRILOHA 6

Mgéieni nosného podilu vinitosti profilu na mikroskopu Alicona IF Gb5.

Alicona Imaging GmbH %
Dr-Auner Strasse 21a U
A-8074 Raaba/Graz Crotana

Measurement Report
Mereni profilu

Le = 0.8000mm

3111

BA(z) [*s] = 50.0000 z=-0.0001mm
Nazev |Hodnota |[u] |Popis
Wk |0.0007 |mm (Hloubka drsnosti jadra. viika materidlu jadra
Wek  |0.0002 |mm |Redukovana viika vrcholl, stfednd vika vrchold nad materialem jadra
Wk |0.0003 |mm |Redulovand vyika prohlubnd, stiednd vika prohlubnd pod materialem jadra
Wmrl {15.2400 (% |Spickova materialova sloka, ¢ast povrelm, kiers se skladd z vreholh nad materidlem jadra
W2 853600 % épi&km*é materialova slozka, ¢ast povrchy, ktera ponese zatizeni




PRILOHA 7
Me¢éfeni opotiebeni bfitovych destiCek na mikroskopu Alicona IF G5 — novy bfit.
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PRILOHA 8

Me¢ieni opotfebeni biitovych desticek na mikroskopu Alicona IF G5 - opotfebeny biit
(obrabény vzorek 31).
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