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ABSTRAKT

Stbor modernych vyrobnych technolégii, bol aplikovany pri névrhu a vyrobe
individualizovanej femoralnej komponenty totalnej kolennej endoprotézy. Pred zacatim
samotného ndvrhu implantatu bolo uskutocnené testovanie materidlu Ti6Al4V vyrobeného
technoldgiou 3D tlace SLM z hladiska tribologického kontaktu s artikulaénym clenom
z vysokomolekularneho polyetylénu. Ziskané vysledky potvrdili moznost’ pouzitia tejto
technolégie pre vyrobu polotovaru zamysl'aného implantatu.

Dalia séria testov postupne definovala charakteristiky technologicko-vyrobného procesu
z hl'adiska smeru tlace, tepelného spracovania, sposobu opracovania funkcnej plochy ci
morfologie povrchu.

Depozicia povlakov technologiou PVD cielila na zvySenie funkénych vlastnosti implantatu ako
napriklad antibakteridlne vlastnosti, zniZenie trenia ¢i zvySenie odolnosti voci opotrebeniu.
Testovanie povlakov v kategoriach topografia, adhézia, kohézia, delaminacia a koeficient
trenia postupne vygenerovalo vitaza z pomedzi 3 testovanych povlakov (TiN, WZrB, TiCC).
Zaverecna Cast’ dizertacnej prace ramcuje ziskané poznatky a prendSa ich do predvyrobnej
a vyrobnej fazy tvorby femoralnej komponenty totalnej kolennej endoprotézy. Pocas tejto fazy
su aplikované poznatky zoblasti reverzného inzinierstva, konsStrukcie a technolégie
trieskového obrabania.

Vystupom prace je implantat, ktorého vyroba zahtiala pouzitie celkovo 4 softvérovych rieSeni
reverzného inzinierstva, CAD/CAM podporu, CNC frézovanie vSeobecnych ploch, leStenie
funkénej Casti a PVD povlakovanie.

Kradové slova
Individualizovany implantat, technoldégia SLM, titdnové zliatiny, PVD povlaky, reverzné
inZinierstvo, triboldgia, integrita povrchu
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ABSTRACT

A set of modern production technologies was applied in the design and production of the
individualized femoral component of the total knee endoprosthesis. Before starting the design
of the implant itself, the Ti6Al4V material produced by SLM 3D printing technology was tested
in terms of tribological contact with the articulation member made of high molecular weight
polyethylene. The obtained results confirmed the possibility of using this technology for the
production of the semi-finished product of the intended implant.

Another series of tests gradually defined the characteristics of the technological-production
process in terms of the direction of printing, heat treatment, the method of processing the
functional surface and the morphology of the surface.

The deposition of coatings using PVD technology was aimed at increasing the functional
properties of the implant, such as antibacterial properties, reducing friction and increasing wear
resistance. Coatings testing in the categories of topography, adhesion, cohesion, delamination
and coefficient of friction successively generated a winner from among the 3 tested coatings
(TiN, WZrB, TiCC).

The final part of the dissertation frames the acquired knowledge and transfers it to the pre-
production and production phase of the creation of the femoral component of the total knee
endoprosthesis. During this phase, knowledge from the field of reverse engineering,
construction and chip machining technology is applied.

The output of the work is an implant, the production of which included the use of a total of 4
reverse engineering software solutions, CAD/CAM support, CNC milling of general surfaces,
polishing of the functional part and PVD coating.

Keywords

Patient specific implant, SLM technology, titanium alloy, PVD coating, reverse engineering,
tribology, surface integrity
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UVOD

Vyuzivanie modernych technoldgii je vo vSeobecnosti jedinym spésobom l'udského pokroku.
Pohl'adom do historie je zrejmé, ze kazdy technologicky pokrok, teda vyuzitie modernych
technologii danej doby, viedlo kzvySeniu celkovej zivotnej urovne spolocnosti.
Najvypuklejsim prikladom tohto tvrdenia je priemyselna revolucia v 18. storoci.

Tato dizertatna praca si kladie za ciel’ aplikovat’ moderné technologie pre vyrobu tvarovo
zlozitych ploch. VSeobecne znejuce zadanie naberd jasnejSie kontury blizSou Specifikaciou
sucasti, ktora takéto plochy obsahuje.

V uvode postgradualneho $tudia som utrpel rozsiahle zranenie pravého kolenného kibu, ¢o ma
nasmerovalo Kk blizSiemu zaujmu o operacné techniky kolena ako také. Findlnym a najviac
rozsiahlym operacnym zakrokom kolena je vykonanie totalnej kolennej endoprotézy. Na prvy
pohl'ad sa moze tdto problematika javit ako vyluéne medicinsky problém. AvSak pri
detailnejSom $tadiu je mozné konstatovat, ze akykol'vek medicinsky pokrok v oblasti
implantacie kibovych nahrad bol priamo zavisly na technickom pokroku, respektive aplikacii
najnovs§ich poznatkov z oblasti techniky.

Aktuélne je vykon operaéného zékroku totilnej endoprotézy kolena sprevadzany vyraznou
resekciou kostného tkaniva. Resekcia kosti musi prebiehat’ v definovanych uhloch,
odvijajucich sa od mechanickej a anatomickej osi pacienta. Tieto osi je pri pacientoch
s predchadzajucimi rozsiahlymi poraneniami tibie ¢i femuru komplikované urcit. Nespravne
osadenie implantatu moze viest k naruSeniu pohybového stereotypu a biomechaniky,
naslednému odmietnutiu implantatu, ¢o vedie k potrebe reoperaéného zakroku. Plati Ze jednou
z premennych pri dizke rekonvalescencie po vykonani operacie je mnoZstvo odobratého
tkaniva, respektive miera invazivnosti.

Navrh avyroba implantatu podla individudlnych potrieb pacienta ma za ciel' prispiet
K miniinvazivnosti zakroku a skratit ¢as potrebny na rekonvalescenciu. Anatomické
a mechanické osi pacienta je mozné urcit’ vd’aka pouzitiu vhodného inzinierskeho pristupu uz
v predoperacnej faze v 3D priestore, a na zaklade toho vyrobit’ $pecifické instrumenty, ktoré
pomdzu spravne indexovat’ kibnu nahradu aj pri pacientoch s indikovanymi komplikaciami.

Ulohou tejto dizertatnej prace je na zéklade snimkov distalnej &asti femuru z magnetickej
rezonancie navrhnat’ a vyrobit’ femoralnu komponentu podl'a individudlnych potrieb pacienta.
Navrhnutd komponenta bude kopirovat’ tvar a velkost' distdlnej casti femuru ¢im sa
minimalizuje potreba resekcie kostného tkaniva. Napodobnenie tvaru origindlnej artikulujuce;j
plochy by malo priniest’ benefity v oblasti vnimania endoprotézy samotnym pacientom.

Predvyrobna, respektive experimentalna faza tejto prace zahfia testovanie funkénych vlastnosti
navrhnutého materidlu a pouzitej technoldgie vyroby. Zakladnou viziou je vyrobit kovova
komponentu pomocou 3D tlade technoldogiou SLM s naslednym trieskovym obrabanim
funkénych ploch a PVD povlakovanim pre zvySenie uzitoénych vlastnosti vyrobeného
implantatu.
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1 DEFINOVANIE CIELOV PRACE

Elementarnym ciel'om tejto dizertacnej prace je aplikacia modernych vyrobnych technologii
pri vyrobe 3D tvarovo zlozitych ploch. Za predstavitel'a plochy vSeobecného tvaru bola vybrana
femoralna komponenta totalnej endoprotézy kolena, ako najzlozitejSicho a najviac
zatazovaného kibu v Pudskom tele.

Tvarova zlozitost’, prostredie a vlastnosti artikulacného kontaktu v kolennej endoprotéze su
inzinierskymi ulohami, ktorych spravna interpretacia povedie Kk predizeniu Zivotnosti
a spol'ahlivosti endoprotézy kolena a teda k celkovému zvySeniu komfortu pre indikovanych
pacientov. Interdisciplinarne ponatie takto stanoveného smeru dizertacnej prace si vyzaduje
pochopenie zékladnych operacnych principov, ktoré su vysvetlené v nasledujucej kapitole.

Pre splnenie primarneho ciel’a je potrebné naplnit’ poznatkami a experimentalnymi vysledkami
viacero sekundarnych ciel'ov.

Prva faza experimentalneho testovania je zamerana na overenie heterogénneho materialového
kontaktu medzi polyetylénovou vlozkou a zliatinou Ti6Al4V vyrobenej pomocou metody 3D
tlace. Referen¢nymi hodnotami na porovnanie budu vysledky artikulacie polyetylénovej vlozky
a zliatiny Ti6Al4V vyrobenej Standardnym metalurgickym postupom.

Druhé a zaroven najrozsiahlejSia experimentalna ¢ast’ v sebe zahfnia testovanie smeru 3D tlace
(tzv. anizotropné chovanie vytlackov), sposobu opracovania funkénej plochy, tepelného
spracovania a typu povlaku s ciel'om nadefinovat’ technologicki kombinaciu, schopnu vyuzit
maximalny potencidl funkénych vlastnosti endoprotézy. Kombinacia vysSie uvedeného,
experimentalne spracovanie a Statistické porovnanie poskytuje komplexny pohlad na
technologicko-vyrobné vlastnosti produkovaného dielu.

Zaverecnou fazou tejto prace je ziskanie MRI dat distalnej Casti femuru, ich prevod do forméatu
STL a nasledné navrhnutie tvaru femoralnej komponenty s pomocou CAD softwarov. Vyuzité
budu postupy plosného aj objemového modelovania.

Dizertatnd prace bude ramcovana overenim navrhnutého technologického postupu tym
najkomplexnej$im spdsobom — teda samotnou vyrobou, pocas ktorej budu aplikované moderné
vyrobné technoldgie z oblasti CAD/CAM, 3D tlace a CNC frézovania v§eobecnych tvarovych
ploch.

Zakladny plan organizacie prace je uvedeny niz$ie, sklada sa z na seba logicky nadvézujtcich
krokov:

=» Testovanie tribologickych vlastnosti 3D vytlackov.

=>» Vyroba, opracovanie a tepelné spracovanie vzoriek z materialu Ti6Al4V.
=>» Meranie zvyskovych napéti v povrchovej a podpovrchovej vrstve vzoriek.
=>» Testovanie topografie a povlakov.

=> Aplikacia modernych vyrobnych technologii pre vyrobu individualizovaného
implantatu.
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2 MEDICINSKE HICADISKO TEP KOLENA

Koleno je najzlozitejsi i najvacsi kib Pudského tela. Pre jeho nosnu funkciu je neustale
zatazovany pocas jednoznacne sa predlzujuceho l'udského zivota. Postupne dochadza k
degenerativnym zmendm, ktoré od urc¢itého obdobia vyrazne znizuju jeho funk¢énost a
sposobujii pacientovi bolesti a obmedzenie jeho mobility. Hovorime o gonartréze. Zivotnost
kibu podstatnym spdsobom znizujii urazy kolena, ktorych poéet pribtida pre zmeny Zivotného
Stylu a zvySujlicu sa oblibenost’ aktivnych, ¢asto vSak vysoko rizikovych Sportovych aktivit.
Nemalou mierou k trvalému poskodenia kolena prispievaju infekéné, reumatické a iné zapalové
ochorenia, ktorych incidencia sa so stipajicim vekom zvysuje. Samostatnym trvale rizikovym
faktorom gonartrézy je i obezita. Spolu so starnutim populdcie sa pocet adeptov na ndhradu
kolenného kibu endoprotézou stale zvysuje. Podla prognézy obyvatel'stva Slovenska do roku
2060 sa najvyraznejSie zmeny ocakavaju v skupine obyvatel'ov vo veku 65 rokov a viac. Ide o
jedini vekovua skupinu, v ktorej sa do roku 2060 pocet obyvatelov zvysi [1]. Ocakavané
zvySenie sa bude pohybovat’ od 600 tisic do 900 tisic 0sob, s najvac¢sou pravdepodobnost'ou o
760 tisic osdb, Co predstavuje skoro dvojnasobok sucasného poctu (zvySenie o 86%). Pocet
nemocnic ani personalu v nich vSak nerastie.

Pred zdravotnictvo je postavend vyzva ako zabezpecit’ takémuto vel'kému poctu pacientov
zvySenie kvality Zivota aj implantdciou endoprotézy kolena. D4 sa to zabezpecit' neustalym
zefektiviiovanim lieCebnych aj rezimovych opatreni pri operdcii, ktoré umoznuji
minimalizovat’ dobu pobytu v nemocnici [2]. Na systém ERAS®, ktory skracuje pobyt v
nemocnici na 1 az 5 dni, prechadza ¢oraz viac pracovisk.

Nemenej dolezitym faktorom je neustale zvySovanie kvality samotného  implantatu,
zabezpecujuce ¢o najoptimalnejsiu integraciu do organizmu a zarovei ¢o najlepsie tribologické
vlastnosti, ktoré predlzuju jeho zivotnost. Cielom je, aby implantat prezil pacienta a zaroven
¢o najlepsie nahradil funkciu jeho pdvodného kolena.

Len Styria z piatich pacientov [3], respektivne 82-89% [4] st spokojni so svojou endoprotézou
kolena. Viésina z nich toleruje svoju endoprotézu, ktora viak nespliiia ich odakévania. Podla
udajov Slovenského artroplastického registra 3,37-5,48% z celkového poctu operovanych
endoprotéz kolena tvoria reoperacie (Tab.1). Preto je potrebné pokracovat vo vyvoji
endoprotéz kolena.

Tab. 1 Pocty primarnych a reviznych TEP kolena v Slovenskej republike [4].

Rok Primarna TEP kolena | Revizna TEP kolena Spolu % reviznych operacii
2015 5595 195 5790 3,37
2016 5830 243 6073 4,00
2017 5533 231 5764 4,01
2018 5378 240 5618 4,27
2019 5184 285 5469 5,21
2020 3754 175 3929 4,45
2021 2534 147 2681 5,48
2022 4887 182 5069 3,59

2.1 Anatémia kolenného kibu

Kolenny kib tvoria artikulujice kosti, menisky, kibové puzdro, vizy a svaly. Distalna ast
stehnovej kosti (femur) je rozsSirena a vytvara dva kondyly, ktoré artikuluja s proximalnou
Zastou pistaly (tibie), ktora taktiez vytvara dva korespondujuce kondyly. Kibovy povrch tibie
ma mierne nepravidelny tvar a preto ho nazyvame plato tibie. V jeho strednej Casti su dva
hrbolky (interkondylickd eminencia), na ktoré sa upinaju skrizené vizy. Na prednej ploche
femuru je vytvoreny Zliabok (sulkus), ktorym femur artikuluje s jabickom (patelou) [6].

12
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jableko (patela)

Vonkajsi kondy! stupen 1
stehnovej kosti (femuru)
zadny skrizeny vaz

stupen 2
predny skrizeny vaz
vonkajsi postranny viz—

stupen 3

vonkajsi meniskus

vnutorny meniskus
stuperi 4 (obnaZzena kost)
vnutorny postranny vaz

Obr. 1 Anatémia kolena a stupne poskodenia kibovej chrupky, prevzaté z [7].

Tvar kibovych ploch kondylov i femoropatelarneho kibu nezabezpeduje dostatoénu stabilitu
kolena. Avsak bez stability nie je moZné spravna funkcia kolenného kibu. Jeho pasivnu stabilitu
zabezpeuje tvar kibovych ploch, kibové puzdro, vizy a menisky, ktoré zroven vyrovnavaju
inkongruenciu kondylov. Aktivnymi stabilizatormi su svaly so svojimi iponmi.

Stvorhlavy sval stehna (quadriceps)

femur

Sfacha guadricepsu
patela

patelarna sfacha
chrupka tibialneho plato

vnutorny postranny vaz

Obr. 2 Svaly a §Tachy v oblasti kolena, prevzaté z [7].

Kolenny kib teoreticky umoziuje $est druhov pohybov. Rozlisujeme tri rotaéné pohyby
(zohnutie-flexia/vystretie-extenzia, vniitorna a vonkajsia rotacia tibie, abdukcia/addukcia) a tri
posuvné - translacné pohyby (prednéd/zadné translacia tibie, kompresia a distrakcia, medidlna a
lateralna translacia tibie, ktord je mozna len pri poraneni vézivového aparatu. Zakladnym
pohybom kolena je roticia v sagitalnej rovine /flexia/extenzia). Je kombindciou valivého
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a kizavého pohybu kondylov femuru po tibii. Koordinaciu tohto pohybu zabezpeduju skrizené
viizy. V skutoénosti je pohyb kolenného kibu zloZity a rozdielny v jednotlivych fazach pohybu
koncatiny. Charakter tohto pohybu je uréeny geometriou artikulacnych ploch a funkciou
stabilizatorov kolena. Podmienkou dobrych dlhodobych vysledkov TEP je reSpektovanie
fyziologickej kinematiky so zohladnenim funkcie zadného skrizeného vizu. Uplne
napodobnenie fyziologického femorotibialneho a femoropateldarneho pohybu kolenného kibu
implantatom je vel'mi tazké. I s pouzitim modernych implantatov je vysledny pohyb iba
aberantny [8].

Nespravne vzajomné postavenie komponent TEP a asymetrické napétie jej stabilizatorov vedie
k nestabilite kibu, akceleracii opotrebovania polyetylénu a naslednému uvolneniu TEP alebo k
obmedzeniu jej pohybu az ku stuhnutiu kibu.

Obr. 3 Nespravne vzajomné postavenie komponent endoprotézy kolena [8].

Za ftyziologickych okolnosti uhol medzi anatomickou osou femuru a tibie dosahuje
173-175°(alebo 5-7° ako doplnkovy uhol). Mechanicka os koncatiny sa urcuje z dlhej RTG
snimky ako spojnica centra hlavice bedrového kibu a centra ¢lenkovej kosti (talu) a prechadza
interkondylickou eminenciou alebo v jej tesnej blizkosti.

A) B)

Obr. 4 A) Mechanicka a anatomicka os femuru, B) vychylenie mechanickej osi pri varozite kolena [9].
Legenda k Obr.4 : V-vertikala, M-mechanicka os, MT-mechanicka os tibie, MF-mechanicka
os femuru, K-horizontalna os, R-silova vyslednica zataze bedrového kibu.
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Ak mechanické os prechadza lateralne od centra kolenného kibu, je konéatina vo valgdznom
postaveni (kolend do X). Pri varéznom postaveni koncatiny, mechanickd os koncatiny
prechadza medialne od centra kolenného klbu - kolena do O, (Obr. 4 B).

Za fyziologickych okolnosti je kibovy povrch tibie v 3° varozite voéi jej anatomickej osi.
Tangenta kondylov femuru vo frontalnej rovine zviera 9 °, 81° uhol s anatomickou osou
femuru. V sucasnosti sa vSeobecne odporuca postavenie tibialnej komponenty kolmo na jej
anatomicku os a teda 1 anatomicku os koncatiny a 5-7° uhol medzi tangentou kondylov femuru
a anatomickou osou femuru (Obr.5) [9].

2 ) / Tibial cut ikl o
Valgus cut=
angle between
AAF and MAF
Anatomic axis Anatomic axis Anatomic axis
femur (AAF) tibia (AAT) tibia (AAT)
. | Mechanical axis Mechanical axis Mechanical axis
femur (MAF) tibia (MAT) tibia (MAT)
AAT and MAT AAT and MAT
are coincident g are divergent
Distal femoral cut No bone deformity Bone deformity
A B Cc

Obr. 5 Resekcie kosti pre komponenty TEP podl’a mechanickych osi [9].

2.2 Chronologicky vyvoj kolennych implantatov

Uz v 19. storo¢i sa zaznamenavaju prvé pokusy chirurgicky liecit’ poskodené a nefunkcéné
koleno. Najskor sa robila resekéna artroplastika. Poskodené konce kosti sa zrezali a medzi
artikulujtice kosti sa vkladali lalok z kibového puzdra, koZe, zo svalu, tuku i chromovanej
sliznice mo€ového mechura. Neskor pouzivali lalok z fascie (Campbel). Vysledky operacii
neboli dobré, lebo koleno bolo nestabilné a pohyb obmedzeny. Dal§im krokom bolo pouZitie
interpozita z kovu (Campbell, Boyd, Smith Petersen). Prvd totdlna endoprotéza, ktora
nahradzala celé kibové plochy, bol implantat vyvinuty Waldiusom Shiersom v 50. rokoch 20.
storo¢ia. Vyzadoval vel’ku resekciu kosti. Do kosti bol zaisteny mohutnymi driekmi a kovové
kibové plochy boli spojené kibom, ktory umoziioval pohyb len v jednej rovine, &o spdsobovalo
uvolnovanie driekov od kosti a ich unavové zlomeniny. Vyvinula sa potreba umoZnenia
mierneho pohybu i v d’alSich rovinach. PreSlo sa na nespojené kondylarne ndhrady. V roku
1971 Gunston publikuje svoje "polycentric knee", ktoré sa snazi respektovat fyziologicku
kinematiku T'udského kolena [10]. Implantat pozostaval z dvoch polyetylénovych ¢asti, ktoré
nahradzali kondyly tibie a dvoch kovovych hemisférickych modulov nahradzujicich kondyly
femuru. Komponenty boli fixované ku kosti kostnym cementom. Vzhl'adom na vel'mi malé
kontaktné plochy dochadzalo k pomerne skorému zlyhavaniu implantatov [11].
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Metallic
femoral

Obr. 6 Endoprotéza FH Gunstona z roku 1971 [12].

Vyraznym stimulom rozvoja endoprotéz kolena bolo objavenie novych materidlov. V roku
1963 bol na trh uvedeny polyetylén s vysokou hustotou, dnes znamy ako UHMWPE (ultra high
molecular weight polyethylene). V roku 1971 metylmetakrylatovy cement. V tomto obdobi sa
pokracuje vo vyvoji tzv. anatomickych endoprotéz. Kodama a Yamamoto zhotovili
endoprotézu z kovovej femoralnej komponenty a z polyetylénovej tibidlnej platnicky, ktord
mala vyrez pre skrizené viazy. V tomto obdobi Dr. Coventry vyvinul tzv. "geomedic knee".
Tato endoprotéza taktiez zachovévala skrizené vézy, takze ignorovala kinematické principy uz
predtym popisané Gunstonom. Vysledkom bol maly rozsah pohybu a v€asné uvolfiovanie
implantatu. Freeman a Swanson pochopili, Ze na zlepSenie kinematiky endoprotézy je potrebné
obetovat’ skrizené vdzy. Rovna resekcia horného konca tibie zérovenn umoznila vytvorenie
dvoch paralelnych resekénych linii, ktoré st kolmé na mechanickii os koncatiny. Zaroven
zaviedli vnutrodreniové tyce, na ktorych sa dala previest’ presna resekcia kosti pod adekvatnym
uhlom. Nevyhodou ich implantétu vSak bolo, Ze tibidlna komponenta bola sice konkavna, av§ak
nemala driek a preto sa Casto uvolniovala. Femordlna komponenta bola z chromkobaltove;j
zliatiny, tibidlna z polyetylénu, ale bola len jedna velkost. Femoropatelarny kib sa
nezohl'adnoval. Pokrokom vo vyvoji bol implantat vyvinuty Insallom v roku 1973. Femoralna
komponenta z chrémkobaltmolybdénu ma symetrick prednua Cast’ s vytvorenou artikula¢nou
plochou pre patelu. Polyetylénova tibialna komponenta ma dve konkavne plochy so zvySenymi
okrajmi, ktoré kopiruji okraje femoralne; komponenty, ¢im zvySuju stabilitu endoprotézy.
Vysledkom d’alSieho vyvoja bolo zvySenie a Uprava tvaru centralnej Casti tibialnej platnicky,
ktord zasahovala medzi kondyly femoralnej komponenty, ¢o prispelo k d’alSiemu zvySeniu
stability. Tibidlna komponenta bola i s drieckom najskor celd z polyetylénu. Neskor bola
zdokonalend tym, Ze do tibie bola ukotvena kovova Cast’ aj s drieckom, na ktorej hornt plochu
bola pevne vloZena tvarovana polyetylénova vlozka. V roku 1974 Dr. Eftekhar uz pouziva 3
variabilné velkosti polyetylénového insertu tibie. V d’alSom obdobi sa pozornost’ zamerala na

zlepSenie kinematiky endoprotézy s reSpektovanim posunu kondylov femuru po tibidlnej
platnicke ( Obr.7) [12].
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Obr. 7 Kinematika posunu femuru po tibii [8].

Insall a Burstein vyvijaju implantat so zadnou stabilizaciou. Vybezok na polyetylénovej
platnicke zapadd medzi kondyly femorédlnej komponenty, ¢im nahrddza funkciu zadného
skrizeného vizu (tzv. posterior stabilised- PS implantat) [13]. Tento princip implantatu sa
doteraz pouziva. Jeho nevyhodou je strata proprioceptivnej funkcie zadného skrizeného vizu a
vicsia resekcia kosti. Preto sa pouzivaju aj implantaty typu CR (cruciate retaining), ktoré
zachovavaju asponi €iastocne zadny skrizeny vdz. Po zdokonaleni kinematiky femorotibidlneho
spojenia sa pozornost’ zamerala na femoropatelarny kib, ktory bol ¢astou pri¢inou bolesti
kolena a neraz dochadzalo k vykibeniu pately. Dizajn femoralnej komponenty sa zmenil na
asymetricky, so zvySenym lateralnym kondylom a s prehibenim Zliabku na patelu
reSpektujicim pohyb pately pri ohybani kolena. V sucasnosti sa vyvoj zameriava na
individudlny pristup a prisposobenie implantatu kinematike pohybu konkrétneho pacienta.
Podl'a modelu pacientovho kolena su vytvorené individudlne resekéné Sablony (patient specific
instruments) (Obr.8), ktoré vedu resekcie kosti tak, aby bol zabezpeceny o najlepsi pohyb a
zaroven stabilita kolena pocas vsetkych faz resekcie [14].

Obr. 8 Ukazka individualnej resekénej Sablony femuru [15].

2.3 Diagnostika kolenného kibu

Odstranenim kibovych povrchov kosti kolenného kibu pacient definitivne straca svoj kolenny
klb, takze indikéacia implantacie totalnej endoprotézy kolenného klbu musi byt vzdy uvazliva.
Zakladnym predpokladom je zhotovenie RTG snimky kolena v 'ahu a pri zat'azi v stoji, kde je
jednoznacne viditeI'ny stupeit poskodenia klbovych ploch (podla Kellgren-Lawrenca) a osové
postavenie kolena [6].
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Obr. 9 Kellgren-Lawrence RTG klasifikacia gonartr6zy [16].

Optimalne je mat RTG snimku celej dolnej kon&atiny od bedrového kibu az po ¢lenok, kde sa
zmeria skuto¢na anatomicka a mechanicka os koncatiny i samostatna anatomicka a mechanicka
os femuru a tibie. Podl'a toho planujeme uhly kostnych resekcii. Indikéciou na TEP kolena
podla RTG je zavazna osova a §trukturalna deformita kolenného kibu. Zaroveii musi byt
obmedzena funkcia kolena pri beznych dennych aktivitach a jeho bolestivost [6].

2.3.1 Indikacie pre TEP kolenného kibu

Hlavnymi klinickymi indikdciami pre vykonanie opera¢niho zakroku totalnej ndhrady kolena
st [6]:
e Gonartréza III. a IV. stupna podl'a Kellgren-Lawrenca.

e Zapalové reumatické ochorenia s destrukciou kolenného kibu (reumatoidna artritida,
Bechterevova choroba).

e Vrodené a pourazové deformity kolena, kde hrozi rychla progresia nestability, ¢o
zhorSuje podmienky pre implantaciu endoprotézy.

e Iné zriedkavejie ochorenia deformujuce kib - dna, chondrokalcindza, ochronéza,
hemofilia, nasledky klbovej infekcie, aseptické kostné nekrozy, nadory, nerieSitel'né
zlomeniny.

2.3.2 Kontraindikacie pre TEP kolenného kibu

Klinické kontraindikacie pre vykonanie operacného zakroku je mozné rozdelit’ do niekol'kych
kategorii v zavislosti na ich zdvaznosti. Rovnovaha medzi zavaznost'ou kontraindikacii, veku a
stavu pacienta a ocakavanych benefitov plynucich z opera¢ného zakroku su faktormi, ktoré
ovplyvinuju rozhodnutie operatéra o vykonani TEP kolena.

Medzi absolutne kontraindikacie sa zarad’ujt [8]:

Ischemické choroba tepien dolnych koncatin, stavy po opakovanych flebotrombozach, infekéné
loziska v kolene a v jeho okoli vratane koZe, zdvazné mykozy koncatiny, vredy predkolenia,
zavazna porucha funkcie extenzorového aparatu kolena, straty kostného tkaniva neumoznujuce
dostato¢nt fixaciu komponent, pokroc¢ila mozgova ateroskler6za a iné choroby CNS
neumoziujuce pooperacnu spolupracu a rehabiliticiu pacienta, zavazné kardiopulmonalne
ochorenia znemoznujice adekvatnu anestéziu [8].

2.4 Operacny zakrok

Totalna nahrada kolenného klbu sa vykonava v celkovej alebo spinalnej anestézii. Sucast'ou
opera¢ného timu okrem operatéra, asistenta, inStrumentarky je i obiehajuca inStrumentéarka,
sanitar a samozrejme anestéziologicky lekar a jeho sestra.
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Pozdjinym koznym rezom na prednej ploche kolena sa dostaneme na kibové puzdro, ktoré
pozdlzne prereZzeme popri vnutornom okraji pately. Patelu odklopime na laterdlnu stranu a
dostaneme sa do klbu (Obr.10) [6].

Obr. 10 Pozdizny kozny rez a odklopenie pately [17].

Odstranime menisky a predny skrizeny védz, aby sme mobilizovali tibiu a mohli ju predsuntt
dopredu. Koleno zohneme a k prednej ploche tibie prilozime vonkajsie cieliace zariadenie, na
ktorom hornom konci je odnimatel'na resek¢éna Sablona na platé tibie (Obr.11). Prilozime ju tak,
aby kopirovala anatomicku os predkolenia a resekcia tibie bola jej kolmicou. Zaroven
nastavujeme uhol predozadnej resekcie ( tzv. slope), ked’Ze plato tibie sa predozadne znizuje.
Tento uhol je zvyCajne 0—7° a snazime sa prisposobit’ pdvodnej anatémii konkrétneho pacienta.
Pri niektorych typoch endoprotéz je tento uhol fixne dany biomechanikou endoprotézy a
musime ho dodrzat’. Resekénu $ablonu pripevnime ku kosti a cieliace zariadenie odpojime [6].

Obr. 11 Osadenie resekénej Sablony pomocou vonkajSieho cieliaceho zariadenia [17].

V pripade, Ze tibia je zdeformovana, najcastejSie po zlomeninach, nedokadzeme presne zvonka
zamerat’ anatomickt os tibie. V tomto pripade musime zhora otvorit’ drefiovy kanal tibie a do
vnutra kosti zaviest’ dlhy vrtak, na ktorého horny koniec pripevnime resekénu Sablonu tibie. Ak
aj to nie je mozné, na exaktné prilozenie resekcnej Sablony k tibii pouzijeme pocitacova
navigéciu, ktora po zadani idajov z povrchu kosti a ziskani tidajov o celej koncatine od bedra
az po ¢lenok, vypocita optimalnu resekciu a naviguje operatéra na spravne prilozenie resekéne;j
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Sablony ku kosti. Resek¢énu $ablonu stabilne prifixujeme k tibii a po overeni presnosti osadenia
zrezeme hornt plochu tibie. Nasledne pri zohnutom kolene vrtdkom otvorime drenovy kanal

femuru a zavedieme don cieliacu ty¢ s pripevnenou resekénou Sablonou na distalny femur
(Obr.12) [6].

Obr. 12 Zavedenie cieliacej tyCe do distalnej ¢asti femuru [17].

Tato ty¢ ndm reprezentuje anatomicku os femuru. Uhol resekcie tejto Sablony zviera s
vnutrodreniovou ty€ou presne taky uhol, aky zviera anatomicka a mechanicka os femuru. V
Standardnom pripade to byva 5°, ale musi sa nastavovat’ podl'a anatomie konkrétneho pacienta.
Po overeni postavenia resekénej linie na vystretom kolene resekéna Sablonu pripevnime ku
kosti a cieliacu ty¢ odpojime (Obr.13). Po zrezani distdlneho femuru koncatinu vystrieme a
kontrolujeme $trbinu ziskant po kostnych resekciach [6].

Obr. 13 Resek¢na Sablona na distalnej casti femuru [17].

Musi mat’ symetricky obdiznikovy tvar i symetrické napitie. V pripade potreby upravujeme
kostni1 resekciu alebo uvoliujeme kibové puzdro a postranné vizy, aby sme ziskali symetricky
priestor. Nasledne koleno zohneme a na distalny femur pripevnime meracie zariadenie
(Obr. 14). Ozrejmime si predozadnu velkost distdlneho femuru, o zodpovedd velkosti
femoralnej komponenty endoprotézy [6].

20



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 14 Meracie zariadenie [17].

Na zrezanu cCast’ distalneho femuru prilozime resekénu Sablonu 4v1 (Obr. 15) a overime jej
postavenie. Dolezité st jej rotacia, ktora ovplyviiuje postavenie femoropatelarneho kibu a jej
vztah k proximalnej tibii, kde musi taktiez vzniknut’ identicky symetricky priestor rovnakej
vel'kosti ako pri vystretom kolene. Jeho tvar ovplyvitujeme zmenou velkosti Sablony a jej
posunom a rotaciou. Ak sme to dosiahli, Sablonu stabilne pripevnime k femuru a zrezeme
vsetky 4 resekéné plochy [6].

Obr. 15 Resekéna Sablona femuru 4v1 [17].

Na zrezané plochy prilozime skisobné komponenty - femuru, tibie a insert, a sledujeme pohyb
v klbe a os koncatiny. Ak je to spravne, po priprave kostnych 16Zok prifixujeme femoralnu aj
tibidlnu komponentu ku kosti zacementovanim a medzi ne vlozime polyetylénovy insert.

Po zatvrdnuti cementu opét’ vyskuSame pohyb kolena, prilozime patelu, (z ktorej sme predtym
odstrénili osteofyty, pripadne jeho kibovii plochu nahradili umelou plochou a vyskasame jeho
pohyb po endoprotéze. Ak sme spokojni, po kontrole krvacania kibové puzdro a operaént ranu
zaSijeme. Pooperacne poddvame analgetikd, kryoterapiu a snazime sa pacienta ¢o najskor
vertikalizovat’ [6].

2.4.1 Rehabilitacia po vykonani TEP kolena

Ciel'om rehabilitacie je odstranenie svalovej nerovnovahy sposobenej predopera¢nou osovou
deformitou kolena a jeho bolestivost'ou, obnovit’ spravny stereotyp chddze a rozsah pohybu
kolena v sagitalnej rovine. Plna extenzia kolena je potrebna pre stoj a chddzu. Na chodzu dole
schodmi je potrebna minimalne 90° flexia v kolene, na vstavanie zo sedu minimalne 93° flexia.
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Predoperacna rehabilitacia skracuje dobu pooperacnej rehabilitacie. Je zamerana na uvol'nenie
a natahovanie skratenych svalovych skupin kolenného a bedrového kibu. Zaroveti je potrebné
posiliovat’ oslabené svalové skupiny, najmi Stvorhlavy sval stehna, precvicovat’ aktivnu a
pasivnu hybnost’ v kolene, a trénovat’ chddzu s barlami s odl'ah¢ovanim poskodenej koncatiny,
vratane chodze po schodoch. Prevadzaju sa i celkové kondicné cvicenia a dychové cvicenia na
prevenciu tromboembolickej choroby [6, 8].

Predoperacna edukécia a informovanost’ vyrazne napomaha rychlej rekonvalescencii pacienta.
Pooperacna rehabiliticia zacina uz na pooperacnom 16zku, kde je koncatina polohovana do
plnej extenzie kolena. V pripade masivnejSieho pooperacného krvacania polohovanie v 40°
flexii znizuje mnozstvo krvnych strat. Po dozneni anestézie sa prevadzaji dychové cvicenia a
aktivne cvi¢enia ¢lenkového kibu operovanej konéatiny a izometrické cvi¢enia sedacich svalov.
Pacient je postaveny v defi operacie (systtm ERAS®), pripadne na prvy poopera¢ny dei.
Predpokladom je dobra analgéza. Od prvého pooperacného dia sa zac¢ina pasivne cvicit’ flexia
kolena na motorovej dlahe. Po cviceni je aplikovana lokalna kryoterapia znizujuca opuch a
bolestivost’ kolena. Prvé 2 dni sa cvici flexia do 40°, aby nedo$lo k poruche prekrvenia a
masivnejSiemu zakrvacaniu do prednej Casti kolena. Nasledne sa zacina cvicit’ aktivna flexia i
extenzia kolena s podloZzenim koncatiny médkkym valcom. Zaroven sa nacvicuje chddza s
odl'ah¢ovanim koncatiny s franctizskymi, pripadne nemeckymi barlami. Od 4. poopera¢ného
dna sa prevadzaju cvicenia na bruchu. Ciel'om je postupne zlepSovat’ flexiu kolena. Pacient je
prepusteny, ak zvlada samostatne chddzu po schodoch. Na upevnenie pohybovych stereotypov
je vhodné nadviazat ambulantnou formou rehabiliticie pripadne hospitaliziciou na
rehabilitaénom oddeleni. Komplexnd kupelnd liecba je sice velmi oblibend, nie vSak
nevyhnutnd. Prinosnd je najmé pri postihnuti druhej koncatiny, pripadne u jedincov s vyrazne
fixovanymi nespravnymi pohybovymi stereotypmi [8].

2.4.2 Komplikacie po TEP kolena

Komplikacie sa mozu vyskytnit’ samostatne, ale bohuzial aj su€asne. Podl'a ¢asového odstupu
ich rozdel'ujeme na peroperacné, v€asné pooperacné a neskoré pooperacné.

Pocas operacie: zlomenina femuru, tibie, pately, neimyselné prerusenie vdzu (najcastejSieho
postranného), poranenie tepny, Zily, nervu, Slachy, nespravne osadenie alebo fixacia
komponent TEP.

Véasne pooperaéné - do 7 dni: nadmerné krvacanie, véasna pooperaéna infekcia, hibkova
zilova trombodza a pl'icna embolia, aneuryzma alebo trombodza poplitedlnej artérie, poruchy
hojenia rany.

Neskoré pooperacné: pooperacnd stuhnutost’ kolena, neskord alebo mitigovand infekcia,
polyetylénovy oter, pretrvavajuce opuchy a bolesti, bolestivost a porucha funkcie
femoropatelarneho kibu, vratane vykibenia jabi¢ka, patela baja, uvolnenie implantatu, alergia
na implantat.

Uvolnenie implantatu moze byt v ddsledku infekcie - septické, alebo v dosledku osteolyzy
sposobenej chronickym drézdenim a reakciou organizmu na nadmerné mnoZzstvo mikrocastic
opotrebovaného polyetylénu (PE) - catastrophic wear [9].

Pric¢ina tohto oteru je Casto viacndsobna. Zakladom prevencie je dostato¢na hribka UHMPWE.
Sucet hrubky tibialnej kovovej platnicky a polyetylénu musi byt’ minimalne 8 mm. Tento faktor
je dolezity najmd u mladych pacientov, kde sa snazime odstranit’ o najmenej kosti pre pripad
neskorsej reoperacie. Avsak tito pacienti najintenzivnejSie a najdlhSie zat'azuju TEP. Geometria
kibovych ploch je taktiez dolezity faktor. Plochy tvar tibidlneho insertu spdsobuje mald
kontaktnu plochu pri velkom lokdlnom tlakovom zataZeni. Preto je tendencia zvySovat
kongruenciu povrchov implantatov. Intenzitu zat'aZovania v pohybe ovplyviluje kinematika
TEP. Dyskinéza v sagitalnej rovine nereSpektujica posun femuru po tibii (rollback) a nadmerné
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napétie zadného skrizené¢ho vidzu spdsobuju nadmerny oter zadnej Casti polyetylénu. Spravny
predozadny sklon resekcie tibie, posun tibidlnej platnicky ¢o najviac dorzélne, a pouzitie
implantatov s nahradou zadného skrizenou vizu zlep$uju kinematiku TEP. Dal§im délezitym
faktorom je sterilizacia polyetylénu. Ak sa PE sterilizuje metdodou radidcie za pritomnosti
kyslika, dochadza k jeho oxidécii, ¢o spdsobuje znizenie jeho mechanickych vlastnosti
(delamindcia, trhliny, pitting). Radidcia vo vakuu alebo inertnom plyne podporuje vytvaranie
prie¢nych vézieb (cross-linking), ¢o zvysuje odolnost’ PE voci oteru [18].

Na kvalitu vlastnosti PE vplyva aj metéoda jeho mechanického opracovania. Pri klasickom
trieskovom opracovavani st najzranitelnejsie PE retazce v hibke 1-2mm pod jeho povrchom.
Doésledkom prenosu mechanickych sil od néstroja dochadza k napinaniu PE retazcov, zmene
ich energetického stavu, ¢o spdsobuje zvysenu citlivost’ voci oxidacnému stresu a rychlejsiu
degradaciu. Direct compression molding technologia tvarovania PE takyto efekt nema. Stale sa
pracuje na novych materidlovych alternativach povrchu protéz s lepSimi mechanickymi
vlastnostami (keramika, PE s vitaminom E,...) Velkou vyzvou do buducnosti je zaistenie
ochrany implantatu pred kolonizaciou baktériami, ktoré sposobuju jeho chronické pomalé
uvolnenie [18].

Za pomoc pri vypracovani tejto Casti prace d’akujem Mudr. Jurajovi Masarykovi, PhD.,
z Ortopedickej kliniky Fakultnej nemocnice Trenéin.
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3 MATERIALY PRE VYROBU IMPLANTATOV

Elementarnou vlastnost'ou materialu, ktory je pri implantatoch pouzivany, je jeho zdravotna
nezavadnost’ a biokompatibilita. Materialy je z hl'adiska jeho biovlastnosti mozné delit’ do troch
skupin [19]:

e Biotolerovany.

e Bioinertny.

e Bioaktivny.
V stcasnej dobe st pre vyrobu implantatov najviac rozSirenym materidlom zliatiny kovov,

nasledované keramickymi a plastovymi materialmi. Medzi zliatiny kovov, ktoré su pre vyrobu
implantatov pouZzivané patria hlavne [19,20]:

e Zliatiny na baze kobaltu, napr. CoCrMo.
e Zliatiny na baze titdnu, napr. Ti6Al4V.
e Nehrdzavejuce ocele, napr. CrNiMo.

Keramické materialy st zastipené oxidmi hliniku, =zirkonia atitanu alebo SisNa.
V implantacnej praxi je keramika vyuzivana na vyrobu hlavic bedrovych implantatov, pri TEP
kolena sa jej nasadenie neuplatnilo, aj napriek pokusom niektorych vyrobcov. Zastipenie
plastovych materidlov v implantatoch je reprezentované napriklad vysokomolekularnym
polyetylénom (UHMWPE) ako artikula¢nej vlozky v endoprotéze kolena, pripadne materidlom
polyetherether keton (PEEK), ktory nasiel uplatnenie pri vyrobe napr. kranidlneho implantatu.
V pripade operacného vykonu TEP kolena je na fixaciu femoralnej komponenty na kondyly
femuru vyuzivany polymetylmetakrylat — keramicky biotolerovany material, v praxi znamy ako
kostny cement.

Biokompatibilita je materidlovd vlastnost, ktora sa kvantifikuje pri styku Zivého tkaniva
a povrchu implantatu, sleduje sa bunkové spravanie, rast a rychlost mnozenia buniek na
implantovanom materiali. Povrch implantatov je mozné oSetrit’ nanaSanim vrstiev a povlakov
s cielom zvySenia biologickych a tribologickych vlastnosti, pripadne vlastnosti na zvysenie
koréznej odolnosti. Prikladom ako zvysit' bioaktivitu endoprotézy, je naniest na povrch
implantatu hydroxyapatit. Ak chceme znizit' trenie a zvysit’ odolnost’ vo¢i kor6zii, je mozné
aplikovat’ povlak TiN, pre zvySenie antibakteridlnych vlastnosti sa s ispechom pouZivaju
vrstvy s obsahom striebra, ktoré tvoria rozhranie medzi zivym tkanivom a materidlom
endoprotézy [19,20].

Vstupny materidl pre vyrobu implantatu moéZze mat podobu odliatku, vykovku, hutného
polotovaru pripadne prasku pre praskova metalurgiu alebo 3D tla¢ (Obr. 16, 17). V sti¢asnosti
je najviac frekventovanym materidlom pre vyrobu kolennych implantatov kobaltova zliatina
CoCrMo, ktora sa vyznacuje dobrou lestiteInost'ou, odolnost'ou proti abrazivnemu opotrebeniu
a vhodnostou ako artikulaény c¢len pre polyetylénovii vlozku umiestnentt v tibidlnej
komponente. Zakladné chemicko-mechanické vlastnosti zliatiny CoCrMo vyuzivanej
v medicinskej oblasti uvadza tabul’ka (Tab.2).

Tab. 2 Vlastnosti zliatiny CoCrMo [21].

ZloZenie hlavnych legiir 61%Co | 28%Cr | 6%Mo
Hustota zliatiny 9,4g.cm®

Mikrotvrdost’ 410 HV

Pevnost’ v tlaku 700 MPa

Modul pruznosti 230 MPa
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Obr. 16 Ti6Al4V praskovy substrat pre 3D tla¢,  Obr. 17 Ti6Al4V praskovy substrat pre 3D tlac,
zobrazenie pomocou SEM-SE — aglomeraty zobrazenie pomocou SEM-SE — gulovité Casti
zlozené z gul'ovitych Castic prasku [19]. [19].

3.1 Struktiira povrchu implantovanych materiilov

Struktira povrchu, respektive amplitidové charakteristiky zohravaju délezitd ulohu vo
funkénych castiach strojarenskych suciastok, implantaty nevynimajuc. Amplitadové
charakteristiky ovplyviuju klasické technické parametre ako je koeficient trenia, koeficient
opotrebenia, sily a momenty potrebné na vzajomny pohyb artikulujtcich ploch.
Mnoho vedeckych interdisciplinarne zaloZenych prac vSak preukazuje kauzalitu medzi
drsnost'ou povrchu implantdtu a mikrobidlnym rastom. Signifikantna Cast’ reviznych operacii
bedrovych a kolennych endoprotéz je spésobena mikrobidlnym rastom s naslednou tvorbou
infekcie, ¢o vyusti az k zlyhaniu implantatu. Z toho dévodu je potrebné venovat’ pozornost’
antibakterialnym vlastnostiam endoprotéz uz v predvyrobnej faze. Tieto vlastnosti je mozné
ovplyviovat’ povlakmi, nastrekmi ale aj vhodne zvolenou Strukturou povrchu s cielom
minimalizovat’ zachytavanie a mnozenie baktérii [22].
Relevantné technoldgie vhodné k produkovaniu povrchu s antibakterialnymi vlastnostami st
[23]:

e Textirovanie pomocou laserového luca.

e Leptanie.

e Abrazivne procesy.
NajrozsirenejSou technologiou pre vyrobu povrchov s antibakteridlnymi vlastnostami je
textirovanie pomocou laserového laca. V dneSnej dobe st zname niZSie uvedené
antibakterialne textury [23]:

e Hroty.

e Nanopiliere.

¢ Nano-koliky.
e Mikropapily.
o LIPSS povrch podobny nanopilierom.




UST FSI VUT V BRNE

Principom tvorby LIPSS povrchov je kratka interakcia laserového luca s povrchom materialu.
Tymto sposobom je Cast’ materialu z povrchu odstranend. Laserovy 10¢ mé pulzny charakter
a zakladnou poziadavkou je nizka vykonova fluktudcia [24].

Procesy leptania s cielom zvysit’ antibakterialne vlastnosti povrchu je mozné delit’ na d’alsie
podskupiny v zavislosti na chemicko-fyzikalnej podstate. Patria sem metddy ako napriklad
elektrochemické leptanie, hydrotermélne (HT) leptanie, leptanie pomocou plazmy. V pripade
HT leptania dochddza k vytvoreniu povrchu obsahujicich nanohroty, ktoré eliminuju baktérie
prerezanim ich bunkovej membrany. V pripade ostatnych leptacich metod je signifikantnym
znakom eliminacie vzniku mikrobidlneho povlaku vytvorenie Struktiry, ktord brani
zachytavaniu mikrobov [23, 25].

Medzi abrazivne procesy generujuce antibakteridlne povlaky patri brusenie, lapovanie, lestenie,
ale aj pieskovanie. Pieskovanie povrchov implantatov s cielom dosiahnut’ odolnost’ voci
proliferacii bakteridlnych buniek sa s vyhodou pouziva vdaka jednoduchosti opracovania
tvarovo zlozitych vSeobecnych ploch. PouZzivaju sa tvrdé cCastice roznej zrnitosti, napriklad
Al>03, ktoré su privadzané tlakom kvapalného alebo plynného média v rozmedzi 1-10 MPa
[26].

Na druhej strane tejto problematiky stoji rast buniek ktoré podporujii rychlost
rekonvalescencie. V pripade ortopedickych implantatov je mozné sledovat’ rychlost’ mnozenia
a rastu buniek, ktoré sa nazyvaju osteoblasty. Praca autora Huang z roku 2023 publikovana
v ¢asopise Formosan Medical Association sa zaoberala touto problematikou na povrchu
titanovej zliatiny. Boli pripravené 4 vzorky z materidlu ASTM F67, oznacené ako P1, P2, P3,
P4. Povrch tychto vzoriek bol upraveny pieskovanim a leptanim. Drsnost’ povrchu Ra bola
namerana 1,18 um pre P1, 1,77 um pre P2, 2,39 um pre P3a 2,90 um pre vzorku P4. Na povrch
kazdej vzorky bolo umiestnenych 5000 buniek na cm?. Nasledne bola sledovana zavislost rastu
a delenia buniek na textire povrchu v prostrediach nasytenych r6znou koncentraciou kyslika.
Obsah kysliku v 'udskom tele sa odhaduje na 5 % az 12 %, z tohto dovodu st nizsie uvadzané
vysledky (Tab. 3) pre 5% a 10% koncentraciu O2, prevzaté z [27].

Tab. 3 Proliferacie buniek, prevzaté z [27].

Prostredie 1.den 3. dent = den
Vzorka 5% 02 | 10%02 | 5%0, | 10%0; | 5%0; | 10% O
[buniE&/cmZ] 5000 4500 12000 13000 32000 24000
[buniglf/cmz] 5000 11000 14000 18000 38000 37000
[buniglf/cmz] 10000 11500 23000 24000 67000 42000
[buniglil/cmz] 6000 8000 12000 15000 43000 37500

Na zéklade vysSie uvedenych vysledkov je mozné konStatovat’, Ze vzorka P3 disponovala
drsnostou a textirou povrchu (Obr.19) ktora najviac pozitivne ovplyvnila proliferaciu
osteoblastov bez ohl'adu na koncentraciu Oz v prvom a tretom dni pozorovania. Rozdiel poctu
buniek ktory nie je mozné pripisat’ Statistickej chybe ¢i odchylke merania nastal v 7. dni, kedy
pri koncentracii 5 % Oz vykazovala vzorka 025000 buniek viac v porovnani s 10%
koncentraciou Ox.
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Obr. 19 Textura povrchu vzorky P3 — pieskované tlakom 0,3 MPa + chemicky leptané. Prevzaté z
[27].

3.2 Vrstvy a povlaky na materialovom substrate implantatov

Typy povlakov a vrstiev aplikovanych na ortopedické endoprotézy je mozné rozdelit’ na dve
fundamentélne oblasti.

e Povlaky a vrstvy zvySujace bioaktivitu endoprotézy,

e Povlaky a vrstvy zlepsujuce tribologiu a odolnost’ vo¢i opotrebeniu.

Metody nandsania vrstiev a povlakov na endoprotézy moézu mat’ ré6zny chemicko-fyzikdlny
charakter, niektoré z nich st uvedené na Obr. 20. Bioaktivne povlaky st schopné dorucit’ u¢inné
latky antibiotik, antikoagulantov, inhibitorov rastu osteoblastov a inych na miesto implantacie.

CVD a
odvodené
procesy

Elektroforetické PVD a

odvodené

nanasanie procesy

Metody
nanasania
vrstiev a
povlakov

“I Plazmové

/
!

Depozicia vrstva
po vrstve

nastreky

‘\
Povlakovanie |

namacanim

3D tla¢ |

Obr. 20 Metody nanasania povlakov a vrstiev [28].

V tabul’ke (Tab. 4) su uvedené priklady, aké typy povlakov je mozné vyssie spomenutymi
metodami aplikovat’ na definovany substrat a aké su predpokladané dopady depozicie.
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Tab. 4 Moznosti povlakovania implantatov a ich dopady [28].

Metoda Substrat — Material O&akavany volvy povlaku
depozicie zakladny material | povlaku alebo Y VPV p
. . alebo vrstvy
vrstvy/poviaku implantatu vrstvy
. Zvysenie tvrdosti a
CVD Co-Cr TiN biokompatibility
PVD Zliatiny Ti CaP, TiO; ZlepSenie oscointegracie,
zvysenie pril'navosti ku kosti
Plazmove Ti, CoCrMo | ZrOg (4% CeOy) ZlepSenie adhézie
nastreky
3D tlag AISI 316LVM Carboxymethyl Zvygen}e blqlfompatlpl!lty,
cellulose antimikrobialna aktivita
Povlakovanie o BG, PCL-HAP, | Zlepsenic prifnavosti ku kosti,
v Co a Ti zliatiny tvorba apatitovej vrstvy,
namacanim CaF; o ?
antikordzne vlastnosti
CMC-
Depozicia AISI 316L VM dlclofena_c, Kf)ntrolova{le c_lorucer_ne acinnej
vrstva po vrstve CHI-gelatin- latky, zlepSenie oseointegracie
levofloxacine
Elektroforetické _ CaP- Zvysenie oseointegracie
Y Zliatiny Mg e )
nanasanie zolendronate a proliferacie buniek

Pri povlakovani implantatov sa s vyhodou vyuZivaji kompozitné vlastnosti povlakov. MoZu
byt nanasané kombindciou povlakovacich technik, tak ako to uvadza (Zemtsova 2023) vo
svojej praci. Na implantat z titinovej zliatiny bol aplikovany kompozitny povlak TiO2/Ag
(Obr. 21) Nanesenie povlaku bolo zabezpefené vyuzitim technik povlakovania namacanim
a elektrochemickej depozicie [29].

L

TiO; - nanesené
na Ti substrédte

Ag vyliéené
elektrochemickou
depoziciou

a

10pym y Electron Image 1

Obr. 21 SEM pohl'ad na kompozitny povlak TiO2/Ag [29].

Vysledky hore citovanej prace dokazuju, ze nanesenie Castic striebra na vopred deponovany
TiO2 povlak sposobili vytvorenie antibakterialnej vrstvy. Charakter TiO2 povlaku zvysil
schopnost’ adhézie implantatu a mikro ananoS$truktira oxidu titanu prispela k zvySenej
diferenciacii osteoblastov [29].
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4  ADITIVNE TECHNOLOGIE

Na prelome 20. a21. storocia boli Sirokej odbornej verejnosti predstavené prvé moznosti
aditivnych technologii, ktoré boli postavené na vedeckych a praktickych zékladoch
preskimanych oblasti z nduky o materidloch a laserovych technologii. Vdaka schopnosti
vyrabat’ tvarovo zlozité modely zloZené z obecnych ploch v kratkom case, tieto technologie
vzbudili obrovsky zaujem [30].

Z pociatku islo vo vacsine pripadov o diely prezentacného charakteru alebo suciastky, na ktoré
boli kladené minimalne pevnostné naroky. S rozvojom tejto oblasti v ¢ase, zakonite zacala
klesat’ obstardvacia cena zariadeni schopnych takéto technologie prevadzkovat’, na ¢o kladne
zareagoval trh a eSte viac katalyzoval ich rozvoj [30].

Z hladiska pouzitia tychto technologii je mozné tvrdit, Zze najmarkantnejs$i prinos mozeme
prisudit’ rozvoju pocitatovych technoldégii a CAD systémom, ktoré¢ sa uspeSne etablovali
Vv priemyselnom prostredi [30].

V dnesnej dobe je mozné zadefinovat’ aditivnu vyrobu z mnoho hl'adisk. Ci uz na zaklade
pouzitého materialu, fyzikalneho principu vyroby vrstvy alebo z hl'adiska pouzitia a funkcie
vyrobené¢ho dielu.

Vsetky metody aditivnej vyroby vychadzaju z 3D modelu suciastky, ktory ziskame bud’
priamym modelovanim v systéme CAD, pripadne pomocou technolégie Reverse Engineering

(reverzného inZinierstva). Medzi zakladné oblasti aditivnej vyroby radime nasledovné
technologie [30, 31]:

e Rapid Prototyping — rychla vyroba prototypov.
e Rapid Tooling — rychla vyroba nastrojov, prevazne odlievacich foriem.

e Rapid Manufacturing — vyroba dielov pomocou jednej z aditivnych technologii, kedy
funkéné vlastnosti vyrobenych sucasti dosahuji parametre pre priame pouzitie
v priemysle alebo v koncepénych rieseniach jednotlivych zariadeni.

Spolo¢nym znakom vSetkych vyssie uvedenych technolégii je tvorba redlneho modelu z 3D dat
vo forméate *.STL, ktory je popisany trojuholnikovou sietou. Vo vSeobecnosti plati, Ze rovné
plochy bez zaobleni je moZzné definovat’ nizkom poctom trojuholnikov a naopak obecné plochy
vyzaduju hustejSiu siet. Vysledna velkost' suboru STL je priamo Umernd hustote
trojuholnikovej siete. Realny 3D model je tvoreny po vrstvach v osi Z, kazda z vrstiev
nazyvame aj krokom v 0se Z a je definovana hrubkou v milimetroch (Obr.22). Vo vSeobecnosti
plati, Ze ¢im mensi krok zvolime, tym bude model presnejsi s lepSou kvalitou povrchu, ale na
ukor vyrobného ¢asu [32].

Obr. 22 Tvar vyrabanej sicasti = Tvar jednotlivych vrstiev = Schéma tvorby sucasti [32].
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Komplexné rozdelenie vybranych procesov v oblasti aditivnej vyroby st uvedené v tabulke

nizsie (Tab. 5).

Tab. 5 Procesy aditivnych technologii [30, 33]

A[())l;:(;ct:la Fyzikalny Technologicky Skratka
aditivnei princip tvorby | Pouzity material | princip vyroby aditivnej
technolé gjie vrstvy vrstvy technologie

Fotopolvmarne Vytvrdzovanie
Polymerizacia POy laserovym alebo SLA, DLP
Zivice .
UV systémom
Selektivne g .
spekanie Plastovy prasok Laserovy luc¢ SLS
Rapid Tla¢ova hlava | Plastovy filament f-iI;Z\r;eenr:fu FDM
Prototyping - S
Rezanie Pabier. folic Rezanie noZzom, LOM
a lepenie vrstiev piet, laserom
Selcktivne | PriSokmabize | 1O EHE
N Skrobu alebo na Ty 3DP
lepenie prasku . tryskami na
baze sadry -
spojivo
Selektivne o .
tavenie/spekanie Kovovy prasok Laserovy lu¢ SLM/DMLS
Tavenie a Kovovy material
tuhnutie y mate Elektronovy 16& EBM
materialu vo forme drdtu
Rapid Laserovy lu¢
Manufacturing s naslednou
Kovovy prasok infiltraciou alebo
Spekanie prasku potiahnuty bez nej DLM
spojivom Vv zavislosti na
type pouzitého
materialu

Aditivne technologie je podla amerického instititu pre materidly a testovanie (ASTM-
American Society for Testing and Materials) mozné zaradit’ do 7 hlavnych kategorii [34]:

e DED (directed energy deposition).
e PBF (powder bed fusion).
e ME (material extrusion).
e SL (sheet lamination).

e BJ (binder jetting).

e MJ (material jetting).

e Photopolymerization.

Rychla vyroba nastrojov, prevazne vstrekovacich a odlievacich foriem - Rapid Tooling, sa
z hl'adiska principu vyroby formy a technologického principu vyroby finalneho dielu - odliatku
deli na d’alsie podkategoérie definované v tabul’ke nizsie (Tab. 6).
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Tab. 6 Oblasti technologie Rapid Tooling [30, 32, 33].

Vv pripravne] faze zvolit
opracovanie deliacej roviny.

pridavky na

oblast e orinctp. | Skratka
P Princip tvorby formy , aditivnej
aditivnej vyroby technolbgie
technolégie odliatku
Model vytvoreny napr. technolégiou FDM,
SLS S preciznym  postprocesingom
doplneny o deliace roviny, vtokovu Gravitacné
a odvzdusnovaciu sustavu. Model vlozime liatie 7a vacuum
do ramu, zalejeme silikonom N : .
a odvzdusnime vo vakuovej komore, posc’)ll{)ema casting
nasleduje suSiaca komora. Po ru¢nom vakua
dorezani  deliacej roviny je forma
pripravena
Principom je nastriekavanie roztaveného
kovu s nizkym bodom tavenia na vopred
pripraveny model umiestneny na pomocnej
deliacej rovine vo vopred pripravenom
Rapid rame fqrmy ktory je _doplnen;’/ ovtpky, Vstrekovanie
Tooling ghladgnle, vyhadzovanle. T,alfto vznlkn(? gumy a plastov Metal spray
Skrupina dutiny formy ktord je vyplnena
obvykle epoxidovou Zivicou s hlinikovym
plnivom. Druha cast formy sa vyrobi
obdobnym spdsobom po odstrdneni prvej
Casti a deliacej roviny.
Pripraveny model sa umiestiiuje do vopred
pripravené¢ho ramu vybaveného
prislusenstvom (chladenie, vyhadzovanie, K .
vstrekovanie). Zaleje sa epoxidovou Vstrekovanie
i : o . gumy, plastov, Epoxy
zivicou s plnivom hlinikového préasku. | 2., Pahkveh | Toolin
Deliaca rovina sa opracovava po lecka ankye g
vytvrdnuti  Zivice, preto je potrebné ovov.

4.1 Reverzné inzinierstvo

Technologia reverzného inzinierstva sa sklada z niekol’kych na seba nadvizujucich krokov,
ktorych chronologickost’ uvadza vyvojovy diagram nizSie (Obr. 23). Cielom reverzného
inZinierstva je previest’ redlny vyrobok do 3D priestoru, kde je ho moZzné nasledne modifikovat

a replikovat’.
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Kontaktna metdda - mechanicka alebo Bezkontaktna metoda - 3D skener, CT data,
ultrazvokova sonda MRI data

Oprava chyb nacitanych dat Whladenie modelu a Generovanie

Nacitanie dat (automatickd/manualna) tvorba siete 3D modelu

Trieskové obrabanie s
vyuzitim CAD/CAM

Rapid

manufacturing Rapid tooling Rapid prototyping

Obr. 23 Chronologickost’ krokov pri pouZiti reverzného inzinierstva [30, 35].

4.1.1 Zobrazovacie metédy a ich vyuZitie v reverznom inZinierstve

Zobrazovacie metddy v zdravotnickej oblasti sluzia na rychlu, presnt, neinvazivnu diagnostiku
zdravotného stavu pacienta. V oblasti aditivnej vyroby ich vSak dokdZeme s vyhodou vyuzit’ a
vhodnymi postupmi reverzného inZinierstva vytvorit’ 3D model zosnimanej oblasti pacienta.
Takto ziskané¢ 3D modely maju Siroké vyuzitie — od planovania operacie, cez benefity pre
Skolenia a vyuku az po tvorbu takzvanych implantatov na mieru — patient specific implants.

Tvorba modelu prebieha v niekol’kych krokoch s vyuzitim viacerych softwarovych rieSeni.
Vhodnymi datovymi podkladmi pre reverzné inZinierstvo su vystupy z CT alebo MRI.
Zékladny princip fungovania a vyuzitie tychto zobrazovacich technik je popisany niZsie.

CT (pocitacova tomografia) je zobrazovacia metoda, ktora vyuziva digitalne spracovanie dat
0 priechode RTG ziarenia vySetrovanou vrstvou. Zakladnym principom je, rovnako ako pri
RTG, zoslabenie (atenudcia) ziarenia pri prechode danym objektom. Pre vypocet atenudcie sa
pouziva vSeobecnd rovnica [36]:

lx = lo. e_#x (1)
, kde plati lp je intenzita RTG ziarenia pred prechodom objektom,
Ix - je intenzita Ziarenia po prechode objektom s hribkou x,

- koeficient linearnej atenuacie RTG Ziarenia,
X - hrubka absorbujuceho materialu.

Princip fungovania: zvézok Ziarenia, ktory je vysielany rentgenkou je vycloneny do tvaru
vejara, Sirka tohto zvdzku urCuje Sirku zobrazenej vrstvy (bezne 1-10mm). Po prechode
pacientom ziarenie dopada na detektory. Na rozdiel od RTG, detektory samotné nevytvaraju
vysledny obraz, registruji mnozstvo dopadajiceho Ziarenia. Pre vytvorenie obrazu jednej
vrstvy sa systém rentgenka-detektory oto¢i okolo pacienta o 360°, tym Ze jedna vrstva je
skenovana z viacerych uhlov je mozné vytvorit’ informaciu o hibke (treti rozmer). V su¢asnych
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strojoch je viacero radov detektorov vedla seba ¢o umoziiuje pri jednom otoceni vytvorit’ obraz
viacerych vrstiev [37].

Vyvoj CT [38]:
e l.generacia (translate-rotate): RTG ziarenie vysielané jednou rentgenkou vyclonené do

tenkého luca, detekované po prechode pacientom jednym protilahlym detektorom,
ktoré spolu rotovali okolo pacienta.

e 2. generacia (translate-rotate) : RTG ziarenie v tvare vejara po prechode pacientom
detekované jednou radou detektorov ulozenych do kruhovej vysece, obe Casti rotovali
okolo pacienta.

e 3. generacia (rotate-rotate) : RTG ziarenie vysielané rentgenkou a vyclonené do tvaru
vejara je po prechode pacientom zachytavané viacerymi radami detektorov,
usporiadanych do kruhovej vysece, obe Casti spolo¢ne rotuji okolo pacienta, dokaze
zachytit’ viacero vrstiev pri jednom otoceni.

e 4. generacie (rotate- fixed): RTG Ziarenie ako pri predoslych generéacidch je vyclonené
do tvaru vejara, detektory st sracionarne umiestnené do kruhu, rotuje iba rentgenka.

Zakladna fyzikalna podstata CT [37, 38]:
e Vyuziva RTG ziarenie a jeho zoslabenie pri prechode tkanivami.
o Sklada sa z rontgenky a skupiny detektorov.

e RozliSenie Struktur na zéklade réznych denzit (tie st udavané v Hounsfieldovych
jednotkach).

MR (magneticka rezonancia) je zobrazovacia metdda ktord vyuziva zmenu magnetickych
momentov jadier prvkov s neparnym protonovym ¢islom, ktoré st umiestnené do silného
statického magnetického pol'a s naslednou aplikaciou radiofrekvencnych pulzov (najma jadra
atomov H). Vlozenim skiimaného tkaniva do silného magnetického pol'a dojde k usporiadaniu
spinov protonov do dvoch opac¢nych smerov. Protony vytvaraju dva druhy pohybu. Rotéacia
okolo vlastnej osi (spin) a sotacia po obvode pomyselného kuzelu (precesia).
Radiofrekvencnym pulzom na principe rezonancie dojde k vychyleniu percesie protonov o
urcity uhol a zosynchronizuje sa percesia protonov. Po skonceni pulzu sa protony postupne
vracaju do povodného stavu. Cas za ktory sa vritia sa nazyva relaxatny ¢as TI1, a
rozsynchronizovanie percesie relaxaény ¢as T2. Tieto ¢asy st zavislé na zlozeni okolitej hmoty.
Signal, ktory ziskavame po sérii réznych radiofrekvencnych pulzov, magnetické vlnenie,
zaznamenavame pomocou cievok. K vysielaniu aj prijimaniu signdlu sa vyuzivaju rovnaké
cievky. Aby sme ziskali ¢o najkvalitnejSi obraz, cievky musia byt C¢o najblizSie k
vySetrovanému tkanivu. Preto sa na vySetrenie jednotlivych Casti tela pouzivaju rozdielne
cievky [37].

Zékladna fyzikéalna podstata MR [37, 39]
e Zmena spinu protéonov vodika pomocou silného magnetického pola.
e Nevyuziva ionizované Ziarenie.
e Spin ma v rdéznych tkanivach (hlavne mikkych) r6zne T1 a T2 ¢asy- vyborné rozlisenie.
e TI, T2 vazena sekvencia, DWI, FLAIR.
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Vyuzitie MR a porovnanie vlastnosti s CT [39]:

e V porovnani s CT je to menej dostupnd, nakladnejSia zobrazovacia metdda, dlhsie
trvanie vySetrenia, je hlu¢nejsie - mensi komfort pre pacienta.

e Umoziuje detailnejSie zobrazenie mékkych tkaniv- idedlne na zobrazovanie mozgu,
miechy, klbov a d’alSich mikko- tkanivovych Struktur.

e Nevyuziva ionizujlce ziarenie- bezpecnejsie.

e Nemozno vyuzit u pacientov s kovovymi implantatmi, pripadne cudzimi telesami, ktoré
nie st MR kompatibilné.

e Mozno vytvarat skeny v akejkol'vek rovine.

4.1.2 Princip tvorby modelu z MR dat

Ziskané data z magnetickej rezonancie pacienta, Standardne vo formate DICOM, je potrebné
pre ziskanie 3D modelu spracovat uréitymi technologickymi postupmi. V prvom rade je
potrebné si uvedomit’, ze ziskané data su v podstate rezmi danej oblasti pacienta a ich hustota
zavisi na snimacej frekvencii zobrazovacicho zariadenia (Obr. 24). VSeobecne plati, ze pre
potreby technického spracovania je vhodné snimaciu frekvenciu nastavit’ na vyssie hodnoty ako
je to pre potreby zdravotnickeho personalu.

Obr. 24 Rez distalnej Casti femuru a proximalnej Casti tibie v sagitalnej rovine [40].

Jednotlivé kroky tvorby sietového STL modelu [33, 41].
1. Nacitanie snimkov, ktoré su oblastou zaujmu.

2. Kontrola zoradenia datab4ze snimkov, pripadne pouzitie funkcie na ich preskupenie tak,
aby boli jednotlivé rezy zoradené postupne za sebou.

3. Nastavenie vhodného kontrastu v zavislosti na tkanive, z ktorého chceme vytvorit' *.STL
stibor.

4. Segmentacia snimkov (Obr. 25) [41].
5. Nastavenie parametrov pre export.
6. Export modelu, respektive siete vo formate *.STL.
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Prahovani — automaticka segmentace

Obr. 25 Segmentacia vybraného tkaniva, z l'ava automaticky rezim, manualny rezim, hybridny rezim.
Prevzaté z [41].

4.1.3 Uprava STL modelu

Data vo formate *.STL st tvorené trojuholnikmi, ktoré popisuju povrch daného modelu.
Vysledkom je polygoénova siet, skladajuca sa z jednotlivych trojuholnikov, ktoré maji medzi
sebou spolo¢nt hranu (kazdy trojuholnik ma so svojim susedom spolocné dva vrcholy).
Jednotlivé trojuholniky st definované tromi bodmi a smerom normaly, ktord urcuje ich
orientaciu v priestore [42].

Vygenerovany model vo formate *.STL je potrebné d’alej upravovat’, pretoze moze obsahovat’
nechceny materidl — v naSom pripade tkanivo, pripadne podlozku na ktorej bol pacient pri
snimani umiestneny (Obr. 26]. K tymto problémom dochadza hlavne pri pouziti nastroja
automatickej a hybridnej segmentacie.

Obr. 26 3D model po segmentacii s viditeI'nou ¢ast'ou podlozky. Prevzaté z [33].

Po odstraneni prebytocnej siete, je potrebné zvySné data skontrolovat’ a vykonat’ potrebné
opravy vo vhodnom softwarovom rieSeni, napr. GOM Inspect, RP Minimagics, Autodesk
Fusion. Medzi najcastejsie chyby na vygenerovane;j sieti patri [33]:

e Prevratena normala trojuholnikov.

e Chybné hrany trojuholnikovej siete.

e Chybné kontury (tvorené skupinou chybnych hran).

e Pretinajlce sa trojuholniky.

e Diery v geometrii modelu — chybajtce trojuholniky.
Spravne vytvorena trojuholnikova siet’ méze byt priamo vyuzitd vo vypoctovych modeloch
zaloZzenych na vypoc¢te pomocou MKP analyzy (metéda konecnych prvkov), pripadne

v zariadeniach Rapid prototyping. Pre konstrukéne a technologicky naro¢nejSie ulohy je
potrebné vykonat transformaciu siete na ploSny a objemovy model.
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4.2 Vyuzitie aditivnych technologii v zdravotnictve

Pouzitie aditivnych technologii v oblasti medicinskych aplikdcii sa neustdle rozsiruje.
Samostatnou kapitolou je takzvana biotla¢. Na vyrobu implantatov, ktoré musia disponovat’
ur¢itymi mechanickymi vlastnost’ami sa priamo predurcuje vyuzitie technoldgii SLM, EBM
alebo DMLS. Popredni svetovi dodavatelia AM zariadeni ako Stratasys, 3Dsystems alebo EOS
svoje produkty pre medicinsku oblast’ rozdel'uju na 3 zékladné kategorie [43, 44, 45]:

e Dental.
e Bio tlad.
e Medical.

4.2.1 Dentalna oblast’

V dentalnej oblasti sa AM technolégie vyuzivaju na 3D tla¢ doCasnych nahrad, koruniek
a mostikov. Tla¢ prebieha obvykle z plastovych alebo Zivicovych materidlov technologiami
SLA, DLP alebo fotopolymerizacie. Prikladom mdze byt patentovana technoldgia PolyJet od
firmy Stratasys [46].

Typickym predstavitelom zariadenia pre tito oblast’ moZze byt moderna 3D tlaciaren Stratasys

J5 Dentalet diponujuca plne farebnou tlatou z biokompatibilnych materidlov s rozsahom
500 000 farieb [47].

Obr. 27 Zariadenie Stratasys J5 Dentalet a jeho pracovna komora. Prevzaté z [47].

4.2.2 Biotla¢

Dlhodobym ciel'om biotlace je zlepSit’ zivotnu Groven osobam postihnutym stratou koncatin po
traumatickom uraze, pripadne Cakatelom na transplantaciu. Dne$Snym trendom v oblasti
regenerativne] mediciny je pouzitie technoldgie biotlade. Zatial' je tato oblast’ iba na
experimentalnej urovni. Cielom vedcov na celom svete, zaoberajucimi sa touto problematikou
je v ¢asovom horizonte nickol’kych rokov vyvinut’ komplexné organy akymi su obli¢ky, srdce
alebo pecen. Tieto orgdny mdzu byt pouzité ako funkéné modely pre farmaceuticky priemysel,
nacvik operacii a jedného dia, snad’ aj ako samotné nahrady organov [30].

Principom bio-aditivnej vyroby je vkladanie buniek do matrice vyrobenej z biokompatibilného
atramentu (bio-ink), ktory tvori nosnu strukturu pre ukladanie buniek. Postupnost’ jednotlivych
vyrobnych krokov v tejto oblasti je definovana nasledovnym diagramom (Obr. 28) [30].
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Poskodeny Snimanie dét Vytvorenie Zariadenie na Eg‘f{gﬁtﬁﬁ‘o
orgén (MRI/CT) CAD modelu Biotlag p orginn

Obr. 28 Principialny postup pri aplikacii biotlace.

Materidly pre tla¢ nosnej Struktury bio vytlackov, takzvané bio atramenty sa delia na dve
zakladné triedy. Prva trieda je zastipend prirodnymi polymérmi, druht triedu reprezentuju
syntetické hydrogély. Prirodné polyméry sa vyznacuju vysSou bioaktivitou a biokompatibilitou
oproti syntetickym hydrogélom. Na druhej strane v pripade syntetického bioatramentu je
mozné riadit mechanické vlastnosti vo vysSej miere. Priklady bioatrementov st uvedené
v tabul’ke nizsie (Tab. 7).

Tab. 7 Materialy pre bioaditivnu vyrobu.

Prirodné polyméry

Syntetické hydrogély

Kyselina hyaluronova, fibrin, alginat,
chitosanin...

Derivaty polyakrilove kyseliny, polyvinil
alkohol, polyetylén glykol...

Biotla¢, respektive vyroba bunkovych tkaniv ¢i dokonca komplexnych organov, je oblast
vzbudzujlca zaujem laickej verejnosti, vedeckych timov, farmaceutickych spolocnosti, ale aj
expertov v oblasti regenerativnej mediciny. Prave to si doévody akceleracie rastu tohto typu
technologii. V dnesnej dobe je mozné zariadenia pouzivané na biotla¢ rozdelit do viacero
kategorii v zavislosti na technologicko-konstrukénom principe (Obr. 29) [48].
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Obr. 29 Tla¢ové hlavy pre rdzne pristupy biotlade: a) Laserom podporovana hlava, b) atramentova
tla¢ova hlava, ¢) vytlacovacia hlava. Prevzaté z [48].
Spolo¢nymi charakteristickym znakmi vSetkych technologickych pristupov su nasledovné
faktory. Tla¢ musi prebiehat’ v sterilnom prostredi. Druhym faktorom je takzvané vyzrievanie
pri ktorom vytlacena nosna Struktira prechadza zmenami v désledku bunkovej aktivity (Obr.
30). Z tohto dovodu ma obvykle 3D vytlacok iny vysledny tvar ako bol tvar vytlaenej nosnej
Struktary [49].
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Obr. 30 Zékladna $trukttra biotla¢iarne (vl'avo), tvorba buniek z bioatramentu (vpravo). Prevzaté z
[48].

37



UST FSI VUT V BRNE

Laserom asistovana alebo lepSie povedané laserom riadena biotla¢ sa skladd z troch
zakladnych komponentov. Prvym je pulzny laser, druhym komponentom je absorpénd paska
(obvykle kovova), ktora je potiahnuta bioatramentom. Poslednym komponentom je podkladovy
substrat, do ktorého je bioatrament ukladany. Ukladanie bioatramentu riadi pulzny laser,
v dosledku jeho pdsobenia na absorpénti pasku vznika medzi paskou a vrstvou bioatramentu
vzduchova bublina, ktord vypudi bioatrament z absorp¢nej folie vo forme kvapky. Tento
sposob biotlace vyzaduje bioatrament s nizkou viskozitou [48, 50].

Atramentova tla¢ - tento typ biotlace rovnako vyzaduje bioatrament s nizkou vizkozitou,
typicky okolo 30 mPa.s™. Obvykly objem vytladovanej kvapky, je Vrozsahu pikoliter az
nanoliter. V pripade atramentovej biotlate hovorime o 2 zakladnych pristupoch. O takzvanej
CHJ (continous ink-jet) tla¢i alebo DOD (drop-on-demand) tlaci. Zakladny rozdiel medzi oboma
pristupmi vyplyva uz z ich nazvu. CIJ biotla¢ sa vyznacuje nepretrzitym pradom vytlacovanych
kvapiek, ktoré st smerované respektive vychylované pomocou elektrostatického pola.
Vychylené, nepouzité kvapky st smerované do zberného zl'abu a st pripravené na opéatovné
pouzitie. V pripade metédy DOD je mozné hovorit’ o pulznom charaktere vytlacovania
bioatramentu. Ten je vytla¢eny pomocou tlakového impulzu z mikrofluidnej komory cez dyzu
na miesto urcenia. Tlakovy impulz je generovany termoelektrickym alebo piezoelektrickym
aktuatorom [48, 51].

(A) Thin film'{esistive heater (B)

Obr. 31 Sposob generovania tlakovych impulzov. Prevzaté z [48].

Termoelektricky aktuator obsahuje odporovy ¢lanok generujtci teplo pri prechode elektrického
prudu. To spésobuje vytvorenie pary, ktora vytlacuje bioatrament. V pripade piezoelektrického
aktuatora, posobi po prijati elektrického impulzu na vytlaCenie definovaného mnozZstva
bioatramentu mechanicky princip. Oba typy aktuatorov dokézu pracovat’ v rezime DOD aj
v rezime CIJ [48,51].

Biotla¢ vytlacdovanim - tlaciarne na baze extruzie bioatramentu pouzivaji mechanicky alebo
pneumaticky vytlaCovaci systém. Bioatramenty pouzivané v tychto typoch tlaciarni sa
vyznacuju viskozitou ktora je rddovo 1000 krat vyssia ako v pripade ink-jet alebo laserovych
biotlaciarni. Niektoré bioatramenty vykazuji pseudoplastické vlastnosti. Pouzivany bio
atrament pre tento typ tlace, je v podstate hydrogél obsahujtci Zivé bunky, ktory je vytlaCovany
cez dyzu obvykle pri teplote 37 °C. Trojosim riadenim trajektorie dyzy, respektive tlacovej
hlavy st vytvarané pozadované 3D Struktiry. Ukladané moZzu byt na pevny (petriho miska),
kvapalny (napr. rastové médium) alebo gélovy substrat [52].

4.2.3 Oblast medical

Vyuzitie aditivnych technologii v medicinskej oblasti je mozné rozdelit’ do viacero kategorii,
Vv zavislosti od pouzitia danej technologie [53]:

e Tvorba anatomickych modelov.
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e Tvorba operacnych planov v 3D priestore.
e Vyroba patient-specific implantatov.
e Vyroba patient-specific inStrumentaria.

Materialy vyuzivané pre 3D tlac v tejto oblasti sa musia vyznacovat’ svojou biokompatibilitou,
¢i sa jedna o kovy alebo plasty. Ukazku pouzitia niektorych materidlov uvadza Obr.32.

- “1‘\

DuraForm PA — jednorazové

. L. Ti Gr23 — acetabularne 16zko
instrumentarium

PEEK — kranidlny implantat

Obr. 32 Kovové a nekovové materialy pre aditivnu vyrobu spolo¢nosti 3D Systems. Prevzaté z [54].

Oblast priamo stivisiaca s experimentalnou ¢ast'ou tejto zaverecnej prace je vyroba implantatov
a inStrumentaria podl'a Specifickych poziadaviek pacienta z kovového materialu. Technologie
aditivnej vyroby vyuzivané v tychto aplikaciach patria do kategorie DED (directed energy
deposition) a PBF (respektive powder bed fusion). Princip PBF a DED technolégii je uvedeny
na obrazku (Obr. 33).
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Obr. 33 Zakladny princip fungovania technologie DED a PBF. Prevzaté z [55].

Technolégia DED pouziva na stavbu stéiastok polotovar vo forme prasku a na jeho tavenie
urcity energeticky zdroj, vo vic¢Sine pripadov laser. Rozdiel oproti technologiam PBF je v tom,
ze polotovar vo forme prasku je kontinualne privadzany tryskou na miesto jeho uréenia, kde je
priamo roztaveny v ochrannej atmosfére, obvykle tvorenej argonom. Nepouzity, respektive
nespeceny prasok je pouzitel'ny pre d’alSiu tlac. Medzi vyhody tejto technologie patri moznost’
tlace na cylindricku aj rovinna podlozku ¢o ju predurcuje k pouzitiu pri opravach poskodenych
strojnych sucasti ako su hriadele, turbiny a iné vyrobne nakladné diely, kde ma ekonomicky
zmysel 0 oprave uvazovat. Vdaka moznosti tlate Sirokého spektra materialov, dokonca
kompozitov ako je napriklad Ti64+Si3N4, Al203, Hydroxyapatit, TiN ainé, sa opraveny
povrch méze vyznacovat’ vyrazne lep$imi mechanickymi vlastnostami ako povodny material.
Perspektivne vyuzitie tejto technologie je aj v medicine, kde je mozné vyuzit' prinosy
jednotlivych kompozitov kovu a keramiky na zvySenie uzito¢nych vlastnosti ako je napriklad
odolnost’ voc¢i opotrebeniu, tribologické parametre, riadenie mikrostruktary, bioaktivita alebo
antibakterialne vlastnosti [56, 57, 58].
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Typickym predstavitelom technolégie PBF, je 3D tlac pomocou zariadeni pracujucich na
principe SLM (selective laser melting) alebo EBM (electron beam melting). V oboch pripadoch
je na podlozku nanesend vopred definovand hrubka vrstvy kovového prasku a pdsobenim
energetického zdroja dochadza k jeho taveniu a naslednému tuhnutiu. Tymto presne riadenym
procesom, nazyvanym skenovanie, je vytvarana dvojdimenziondlna geometria finalneho dielu.
Treti rozmer vytlacku je tvoreny krokmi podlozky a nanaSanim dalSej a d’alSej vrstvy.
V pripade technolégie SLM je energetickym zdrojom laser. Technologia EBM pouziva ako
svoj energeticky zdroj 1G¢ elektronov. Technologia SLM sa zacala vyuzivat v roku 1995.
Technoldgia skenovania pomocou elektronového luca, teda EBM bola komercionalizovana v
roku 2001 firmou Arcam AB [56, 59].

Hrubka vrstvy pri tlaci SLM je rddovo v desiatkach mikronov, €o je vyrazne menej ako pri
technologii EBM alebo DED. Této vlastnost’ predurcuje technologiou SLM pre tlac dielov
SnizSou drsnostou povrchu v porovnani s EBM. Tla¢ prebieha v ochrannej atmosfére,
Vv pripade SLM je to inertny plyn, Standardne argon. Ochranna atmosféra pre tlac technolégiou
EBM, je kvoli povahe elektronového lica tvorena vysokym vakuom (10 mbar alebo viac).
Najvacsou vyhodou EBM oproti DED aj SLM je vysoka rychlost’ skenovania ¢o automaticky
skracuje vyrobny cas. Vysokd skenovacia rychlost méze byt dosiahnuta vdaka vysokej
energetickej hustote elektronového Iuc¢a. Nevyhodou je nizsia kvalita povrchu [56].

4.3 3D tla¢ materialu Ti6Al4V

Proces aditivnej vyroby spekanim respektive tavenim kovového prasSku je komplexny subor
technologickych parametrov ako su energia zdroja, skenovacia rychlost, hribka vrstvy,
skenovacia stratégia, teplota komory, tlak alebo pradenie ochrannej atmosféry. Ako zékladny
kvantifikaény parameter jednotlivych AM technologii je mozné pouzit takzvanu hustotu
energie E [J.m™] [56].

E=— (2)

, kde P je vykon zdroja [J.5],

v — skenovacia rychlost’ [m.s™],

h — hustota vypliiovej Struktary [m],

t — vyska vrstvy [m],

o — absorpcia prasku [-].

Vnesena hustota energi€ sa premeni na teplo, ktoré tavi kovovy prasok. Kazdy z procesov sa
vyznacuje urcitou teplotou a aj takzvanou rychlost'ou chladnutia. Pocas tuhnutia a chladnutia
tavného kupela je teplo absorbované tepelnou vodivostou do okolit¢ho kovového prasku, do
vybudovaného modelu a urcita cast’ tepla je radiaciou odvedena do okolitého prostredia.
V pripade pradenia plynu pri technologii DED je radidcia do prostredia vysSia v porovnani
s technoldgiami PBF. Rychlost’ chladnutia ma zasadny vplyv na vysledni mikroStruktiaru
vytlacenych dielov, uplatiuju sa tu poznatky z tepelného spracovania materialov. Rychlosti
chladnutia pri jednotlivych procesoch AM technoldgii st uvedené v tabul’ke (Tab. 8) [56].

Porozita materidlu ju vysledkom nevhodne zvolenej kombinécie tlacovych parametrov.
Teoreticky st technoloégie AM schopné produkovat’ Struktaru s plnou hustotou. Prakticky ale
plati, ze spravnym pouzitim tlaCovych parametrov dokédzeme porozitu v materiali
minimalizovat’ tak, ze jej vplyv je zanedbatelny. Tvar a rozmiestnenie porov obsiahnutych
v mikro$truktare materialu ovplyviiuji  z makrospokopického hladiska hlavne taznost
astavaji sa nukleaénymi miestami pre vznik trhlin. Redukciu pérov z hladiska ich
kvantitativneho ale aj objemového mnoZstva je moZné pozitivne ovplyvnit pouZitim
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technologie HIP (hot isostatic pressure). Porovitost materidlu je mozné zistit’ napriklad
pomocou RTG tomografie [60-63].

Pory vznikajuce pri AM technologiach je mozné rozdelit’ podla tvaru [60—63]:
e Elipticky alebo kruhovy tvar — spésobené ochrannou atmosférou.

e Nepravidelny klinovity tvar s ostrymi rohmi — sposobené nedostatocnou fuziu medzi
vrstvami.

Pory klinovitého tvaru st nebezpeéné z hl'adiska koncentracie napétia a pravdepodobnosti
iniciacie trhliny, ¢o v kombindcii s tahovymi zvySkovymi napédtiami méze viest’ k celkovému
zlyhaniu suciastky. Moznost’ ako minimalizovat’ vznik klinovitych porov, je pouzit’ vyssi vykon
zdroja, pripadne nizSiu skenovaciu rychlost’ ¢o spdsobi vysSiu hustotu energie E a dojde
Kk lepSiemu pretaveniu medzi-vrstvového rozhrania [60-63].

Procesy aditivnej vyroby tavenim kovového praSku st charakteristické nizkou kvalitou drsnosti
povrchu av mnohych pripadoch musi byt funkénd plocha vytlatkov doobrobend alebo
upravena inou formou postprocesingu. Vplyv na vyslednt drsnost’ povrchu maja - skenovacia
rychlost’, hrubka vrstvy, zrnitost’ prasku, orientacia vytlacku v stavebnej komore. Vyznamny
vplyv na drsnost’ povrchu mé aj nalepovanie okolitého praSku na obvod tlacenej stciastky
v dosledku nedokonalého natavenia. Tento jav je vyznamny pri PBF technologiach. V pripade
technologie DED je nalepovanie eliminované pradenim plynu, nepouZity prasok odfukuje.

Tab. 8 Technologické parametre pri roznych procesoch tlac¢e materialu Ti6Al4V [56].

Teplota .| ZvySkové | Objemova | Vel’kost’ | Drsnost’
. Ochladzovacia ves L .

Proces tavného rychlost’ (K.s1) napitia | Porovitost’ | porov povrchu
kipela °C) | ¥ : (MPa) (%) (um) | Ra(um)
DED nezistené cca 7.10% 98-218 | 0,01-0,27 1-3 0,24-13,3

SLM 2400 1.10*-1.10° 100-500 | 0,1-05 - 5-40
Porovnatel'né
EBM 2500 1.10°-1.10° 50 Zihanou 0,1-0,3 50-300 25-131
vzorkou

VysSie uvedené technoldgie maji spolo¢né charakteristické znaky, ktoré definujii ich vyhody
oproti konvenénym vyrobnym postupom, no na druhej strane prognozuju aj pripadné
deficiencie. Zékladnou spolo¢nou vlastnostou je tvorba presne lokalizovaného tavného kiipel'a,
ktory vznikd posobenim energetického zdroja na polotovar vo forme kovového prasku.
V dosledku vysokej teploty tavného kupela, ktory je presne lokalizovany, vznikaja teplotné
gradienty. Tie spdsobuju, Ze kovové diely vyrobené pomocou 3D tlade sa vyznacuji vyraznymi
zvySkovymi napitiami. NajvyhodnejSia je v tomto pripade technologia EBM, ktorej teplota
tavného kupel’a je sice porovnatelnd s SLM alebo DED, ale vd’aka mnoZstvu vnesenej energie
je stavebna teplota v rozmedzi 600 az 750 °C, ¢im dochadza k vyzihaniu materialu a uvol'neniu
zvyskovych napiti uz v procese tlade. Cistota samotného prasku a akékolvek defekty
mikro$truktiry zna¢ne ovplyviiuji mechanické vlastnosti vytlacenych dielov z tinavového
hladiska [56, 57, 58].

Tvorba finalneho dielu prebieha vrstva po vrstve, vd’aka comu je mozné vyrabat’ 3D tvarovo
zlozité diely s komplikovanou vnutornou Strukturou priamo z CAD modelu. V porovnani
s tradicnym vyrobnym procesom, ktory zacina odlievanim zdkladného materialu, tvarnenim
polotovaru az po findlne opracovanie dané¢ho dielu dochadza k vyraznej uspore materidlu
polotovaru. Tuto Gsporu je mozné definovat’ takzvanym pomerom ,,buy-to-fly,* ktory hodnoti
mnozstvo potrebného materiadlu polotovaru na vyrobu finalneho dielu. V pripade leteckého
priemyslu je tento pomer 12-25:1 pre vyrobu dielov z Ti zliatin pomocou Standardnych
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technologii. V pripade vyuzitia AM technoldgii sa tento pomer pohybuje v rozmedzi 3-12:1
[64, 65].

Z hladiska vyssSie uvedenych procesnych parametrov tlace =zliatiny Ti6Al4V, bude
Vv experimentalnej Casti tejto prace vyuzita technologia SLM. Disponuje dostatocnou kvalitou
povrchu, dobrou pretavitel'nostou materialu a nezanedbatelnym parametrom je tiez trhova
dostupnost’ tejto technologie. Zvyskové napétia sposobené tlacou z kovového prasku pri
technoldgii SLM, budi eliminované nasadenim tepelného spracovania dielov.
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5 TRIBOLOGIA ARTIKULUJUCEJ DVOJICE TEP KOLENA

Jednou z moznosti ako predizit' Zivotnost’ totalnej kolennej endoprotézy, je sledovat
tribologické spravanie sa artikulujucich ¢lenov. V kinematike kolennej nahrady dochéadza ku
kontaktu kovovej komponenty s tibialnym platom, ktoré je vyrabané z vysokomolekularneho
polyetylénu (daley ako UHMWPE). Z dovodu vyroby kovového clenu, femoralnej
komponenty, technologiou SLM je potrebné overit’ tribologické spravanie este v predvyrobnej
faze avylucit pripadné nadmerné opotrebenie artikulujucej dvojice v porovnani
s endoprotézou vyrabanou Standardnymi metalurgickymi pochodmi.

Skusky tribologickych vlastnosti umoziuji skiimanie celej rady veli¢in a parametrov danej
tribologickej sustavy. Tato sustava obsahuje indentor osadeny gulickou alebo hrotom a
skimana vzorku. Do ststavy d’alej nalezi prostredie v ktorom sa tribologické testovanie
uskutociiuje. Prostredie je definované teplotou, vlhkostou a pripadnou mazacou prisadou.
Testovaciu sustavu uzatvara stroj — tribometer, ktory celu sustavu riadi. Testovanie je z hl'adiska
objektivneho porovnania vysledkov vhodné realizovat' v laboratornych podmienkach. Z
hladiska vyhodnotenia tribologickych vlastnosti st skimané procesy trenia a opotrebenia
[66, 67, 68].

Trenie je ako tribologicky proces mozné charakterizovat’ jeho stratou mechanickej energie pri
vzajomnom kontakte dvoch trecich ploch. V priebehu trenia dochadza k celej rade procesov a
zmien. Zmienend mechanické energia sa meni v energiu tepelnu, ¢im sa zhorSuju tribologické
charakteristiky funkénych ploch, dosledkom ¢oho je vznik opotrebenia. Zakladnym
hodnotiacim parametrom kontaktnej dvojice je koeficient trenia. Tento koeficient je
bezrozmerna veli¢ina a vyjadruje pomer medzi trecou silou Ft a normalovou (pritla¢nou) silou

Fn [66, 67, 68, 69].
=

V zavislosti na spdsobe vzdjomného pohybu funkénych ploch je mozné koeficient trenia
rozdelit’ na [66, 67, 68]:

e Koeficient klzného / Smykového trenia.

I [—] (3)

e Koeficient valivého trenia.
V priebehu procesu trenia kontaktnych ploch moézu nastat’ tri zakladné stavy [66, 67, 68, 69]:
e Suché trenie — nastava v pripade priameho kontaktu povrchov tuhych telies.

e Kvapalinové trenia — nastdva v pripade, Ze tuhé telesd st oddelené kvapalinovou
vrstvou.

e Trenie zmieSané — je kombinéciou oboch vysSie zmienenych javov.

Pre koeficient trenia je mozné vyslovit' nasledovné vseobecné charakteristiky. Hodnota
koeficientu trenia je priamo ovplyvnena stavom povrchu vzorky, jej drsnostou a stavom
povrchu a drsnostou indentoru. Pri prekonavani nerovnosti dochddza k zmene zatazenia v
kontaktnej ploche vzorky a indentoru. Na hodnotu koeficientu trenia ma vplyv doba merania,
teplota a draha, ktort je nutné indentorom prekonat’. Dalsie vplyvy okolia, ktoré mozu meranie
koeficientu trenia ovplyvnit, je vhodné minimalizovat vykonanim experimentu v
laboratornych podmienkach [66, 67, 68, 69].

Opotrebenie je mozné vyjadrit ako neziadicu trvali zmenu v kvalite povrchu, pripadne aj
rozmeru tuhych telies. Tato zmena moéze nastat’ bud’ priamym kontaktom dvoch telies (pri
suchom treni) alebo sprostredkovane, pomocou vlozeného média (kvapalinové trenie). Na
zmenu v kvalite povrchu okrem mechanickych vplyvov pdsobia d’alSie fyzikalne, chemické,
radiacné a iné procesy [66, 67, 68].
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Dosledkom opotrebenia je odstranenie alebo premiestnenie Castic hmoty tuhého telesa z jeho
funkénych ploch. Tim nastdva zmena geometrie, zmena Struktiry a vlastnosti fukncnych
povrchov, ktoré vedu k odchylkam od optimalneho vopred dizajnovaného chovania pocas
prevadzky. Rychlost’ tychto zmien, zavisi na vzajomnej tvrdosti kontaktnych ploch, sposobe
ich vyroby a na dal§ich podmienkach prostredia, ktoré su definované v ramci skisok na
tribometri [66, 67, 68, 69].

5.1 Metodika experimentu

Experimentom budu sledované dve alternativy. Prvou bude testovanie tribologického kontaktu
UHMWPE s kovovou komponentou za suchych podmienok. K tejto situacii dochadza tesne po
operacii kedy sa pacientovi v operovanom kolennom puzdre eSte nedokézala synovialna
tekutina vytvorit’ v dostato¢nom mnozstve.

Druhou eventualitou bude testovanie tribologickych vlastnosti s pritomnostou kvapaliny.
Pseudosynovidlna tekutina, bude reprezentovand hoviadzim sérom zriedenym na koncetraciu
20 g proteinu na liter, tak ako uvadza norma ISO 14243-3 [70].

Vystupom experimentu bude na zdklade nameranych vysledkov konfronticia klasickej a
aditivnej technologie vyroby materialu Ti6Al4V pre pouzitie v endoprotézach. Pozornost’ bude
sustredena primarne na rozdiely v klznom sprévani sa materidlov a na celkové opotrebenie
kontaktnych ploch po ukonceni tribologickych testov. Zostavenie experimentu a postupnost’
jednotlivych krokov:

1. Vyroba kovovych indentorov aditivnou technologiou (Obr. 34).

2. Priprava a vyroba artikulujtcich ¢lenov — UHMWPE disky (Obr. 35).
3. Testovanie a vyhodnotenie klznych vlastnosti kontaktnych dvojic uvedenych v tabulke

nizsie.
Tab. 9 Kontaktné dvojice a podmienky testovania.
Treci stav Artikulujica dvojica Zat’aZujuca sila
. . UHMWPE — konven¢na UHMWPE - SLM
Suché trenie TiGAIAY TiGAIAV 10 N 20N
Kvapali_nové UHMWP_E — konvenc¢na UHMWPE —SLM 10N 20N
trenie Ti6AI4V Ti6AI4V

4. Analyza opotrebenia kontaktnych ploch elektronovym mikroskopom.

V priebehu experimentalnej Casti bolo vykonanych 8 tribologickych skuSok predmetnych
kontaktnych ploch. Vsetkych 8 skiSok bolo nésledne zopakovanych a Statisticky spracovanych
s cielom minimalizovat ndhodné javy v merani. VSetky merania boli uskutoCnené pri
konStantnej teplote 37 °C v temperovanej komore tribometra. Zvolena teplota odpoveda
prirodzenej teplote v kolennom kibe 'udského tela. Cas trvania kazdého testovacieho cyklu bola
1 hodina.

Indentor vyrobeny pomocou 3D tlace bol obrobeny a vylesteny tak, aby boli dosiahnuté
geometrické a povrchové charakteristiky konven¢ne vyrabaného indentoru. Uchytenie 3D
vytla¢eného indentoru bolo zabezpecené skonsStruovanym a vyrobenym upina¢om aby bolo
mozné indentor pouzit’ v danom type tribometru (Obr. 34). Chemické zloZenie Ti prasku je
uvedené v tabul’ke (Tab. 10).

Tab. 10 Chemické zlozenie kovového prasku (Ti64) Ti6AlI4V
Prvok | Ti Al \Y Fe 0] C N H Y
% <90 | 55-6.5 | 3545 | <0.25 | <0.13 | <0.08 | <0.05 | <0.012 | <0.005
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Vyroba indentoru bola uskuto¢nena na zariadeni TRUMPF TruPrint 1000 technolégiou SLM.
Vykon laseru bol 400 W, krok (vyska vrstvy) bola 0,05 mm, tlacova komora bola naplnena
inertnym plynom — Argénom.

CAD navrh Tlac¢ technolog

Obr. 34 Navrh geometrie indentoru = aditivne vyrobeny indentor = upinaci pripravok a indentor po
postprocesingu.

Zostavu konven¢ne vyrobeného indentoru tvori upinac¢ a testovacia gulicka (Obr. 35) zo
zvoleného materialu. Testovacie gulicky — indentory, st dodavané mnohymi spolo¢nost'ami,
napriklad MéFici technika Morava, s.r.o.. Polyetylénovy disk, ako druhy kontaktny ¢len
(Obr. 36), bol vyrobeny z tyCového polotovaru technolégiou sustruzenia. Na testovacich
diskoch bolo uskuto€nené meranie drsnosti povrchu dielenskym drsnomerom MAHR PS10.
Stredna hodnota nameranych drsnosti povrchu Ra dosiahla hodnotu 0,94 um. Odchylka medzi
jednotlivymi vyrobenymi testovacimi diskami bola Ra +/- 0,14 pm.

Obr. 35 Zostava konvenc¢ného indentoru. Obr. 36 UHMWPE testovaci disk.

5.2 Pouzité pristroje

Stroje apristroje pouzité v priebehu testovania tribologickych vlastnosti vybraného
heterogénneho materidlového kontaktu, st uvedené v tabul’ke (Tab. 11).

Tab. 11 Zoznam pouzitych pristrojov.

Meracie pristroje Vyhodnocovacie pristroje
. Elektronovy mikroskop Zeiss EVO LS10,
Tribometer Bruker UMT-3 Pristroj pre meranie textiry povrchu TalySurf CLI 1000.

NajdolezitejSou castou experimentdlnej skladacky bol meraci pristroj, tribometer od
spolo¢nosti Bruker s modelovym ozna¢enim UMT-3.
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Tymto by som chcel zaroven pod’akovat’ katedre Strojirenstvi a jej pracovnikom na Fakulte
vojenskych technolégii Univerzity obrany v Brne, za moznost’ uskuto¢nenia tribologickych
testov na ich pristroji. Pouzity tribometer umoziuje nastavenie tychto klI'icovych parametrov:

e Komoru, kde skaska prebieha je mozné temperovat’ do teploty 350 °C.
e Maximum zvolenej normalovej sily je na hranici 200 N.

e Polomer otdCania pre konkrétne zvoleny typ plochého disku je mozné nastavit
vV rozmedzi 15 az 30 mm.

Vyssie uvedené zariadenie umoznuje vyhodnocovat’ polohu indentoru vo vertikalnej ose Z. Po
zadanych poctoch cyklov je teda mozné vyhodnotit’ zmenu polohy indentoru, ktora udava mieru
opotrebenia pre testovant vzorku a indentor. Ak dochadza v priebehu skusky k opotrebeniu
prevazne skisaného materialu, odpoveda hodnota zmeny polohy v 0se Z opotrebeniu vzorky.
V pripade, Ze dochadza aj k opotrebeniu indentoru, je tato hodnota nespolahliva a pre
vyhodnotenie stopy z hl'adiska opotrebenia je potrebné pouzit’ int, napriklad profilometrickt
analyzu.

S vyuzitim testovacej metody Ball on Disc je mozné merat’ koeficient trenia. Principom
merania metody Ball on Disc je vtlacovanie gulicky do skuSobného telesa ktoré rotuje. Gulicka
je uchytena v stacionarnom pripravku a je pritlacovana konstantnou silou na skuSobnt vzorku,
ktora je uchytena v oto¢nom stole. V pripade, Ze je zvoleny variant merania S mazanim, zostava
je doplnena o kryciu miskou s otvormi, ktorymi je pri rotacii vhanana mazacia kvapalina (Obr.
37) a je zaisteny jej prietok.

Obr. 37 Krycia miska na mazivo (vl'avo), temperovana komora tribometra (vpravo).

Meranie stop opotrebenia bolo uskutocnené na univerzalnom pristroji pre meranie textary

povrchu Talysurf CLI 100 (Obr. 38), s vyuzitim indukénej dotykovej metody. Parametre stop

opotrebenia boli vyhodnotené s vyuzitim softwaru TalyMap 4.1.
ST )

wlor Hobson

Obr. 38 Profilometer Talysurf CLI 100 (vpravo), uchytena vzorka (vlavo).
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Nastavenie profilometra pri merani stop opotrebenia (Tab. 12) a tieZ podmienky definujice
samotné merania a vystupné data (Tab. 13) st definované nizsie

Tab. 12 Nastavenie pristroja pri merani.

Typ snimaca Rozsah RozliSenie Rychlost’ snimania
Indukény, DIA hrot R2 500 um vertikdlne | prieCne 200 um.s
pm 10 nm 2 um
Tab. 13 Podmienky merania.
Merana dizka Krok snimania dat Zakladna diZka Filtracia
2mm 3 um 0,25 mm Gauss — 0,25 mm

Profilometricka analyza hodnoti iidaje o stope, ako je jej $irka, hibka profilu a plocha prie¢neho
profilu stopy. K vyhodnoteniu je nutné z dovodu Statistickej analyzy vyuzit meranie aspoil
v Siestich miestach. Pre vyhodnotenie koeficientu opotrebenia je kIi¢ovym udaj o ploche
stopy. Koeficient opotrebenia je dany vztahom:

A

P
= 4
Fy.w.t 4

, kde K je koeficient opotrebenia [mm=.N1.m?],

A, je plocha profilu stopy opotrebenia [mm?],

Fn je normalova sila [N],

o je rychlost’ otaéania vzorky [min™],

t je Cas merania [min].

Na vyhodnotenie tvaru a stavu povrchu stopy opotrebenia bol pouzity elektronovy mikroskop
Zeiss EVO LS10 (Obr. 39). Tento pristroj rovnako poslazil pre zosnimanie povrchu

opotrebenia gulového indentoru zo zliatiny titdnu. Toto zariadenie funguje na principe
skenovania — rastrovania vzorky.

Obr. 39 Elektrénovy mikroskop Zeiss EVO LS10.

Maximalna vyska vzorky pre vyhodnotenie v tomto zariadeni je 100 mm, maximalny priemer
respektive priestor v rovine XY je 230x230 mm. Zariadenie disponuje médom vysokého véakua.

Zékladnym prostriedkom ziskavania informacii pomocou elektronového mikroskopu je vysoko
koncentrovany lu¢ elektronov, ktory je urychlovany jednosmernym napétim radovo
Vv desiatkach az stovkach kV. Po dopade takto urychleného elektronového zvidzku na sledovanu
vzorku vznikaji nasledujliice vyuZzitené signaly: sekundéarne elektrony, odrazené elektrony,
transmitované elektrony, Augerové elektrony, absorbované elektrony, RTG ziarenie (spojité
alebo charakteristické), rozptylené elektrony. Pozname 2 zdkladné typy zariadeni: skenovaci
a transmisny mikroskop [71]. Meranie prebehlo v spolupraci s Fakultou chemickou VUT.

47



UST FSI VUT V BRNE

5.3 Vysledky experimentu
Priebeh a hodnota koeficientu trenia jednotlivych kontaktov, ktoré boli ziskané z tribometra
Brucker, su $tatisticky spracované a reflektované do nizsie uvedenych grafov (Obr. 40-43).

10 N; Ti Standard, suché trenie
0.14 0.14

10 N, Ti 3D tla¢, suché trenie

0.12 0.12

0.1
0.08 ©

0.1

0.08

0.06

Koeficient trenia COF [-]
Koeficient trenia COF [-]

0.06
COF = 0.0203In(t) - 0.0585
0.04 0.04
0.02 0.02
0 0
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Cas t [s] Cas t [s]
Obr. 40 Suché trenie, zat'azenie 10 N.
20 N; Ti Standard; suché trenie 20 N; Ti 3D tla¢; suché trenie
0.18 0.18
__ 016 _ 0.16
o 014 o 0.14
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Obr. 41 Suché trenie, zat'azenie 20 N.

10 N; Ti Standard; kvapalinové trenie 0.094 10 N; Ti 3D tla¢; kvapalinové trenie
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Qo COF =0.0017In(t) + 0.0668 v
= 0.04 et
cC
@
& 0.02
(]
N
0
0 1000 ) 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Cas t[s] Cas t[s]

Obr. 42 Kvapalinové trenie, zat'azenie 10 N.
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20 N; Ti Standard; kvapalinové trenie

0.16
0.14
0.12
0.1
0.08 |
0.06
0.04
0.02

0
0

Koeficient trenia COF [-]

Podmienky pre

20 N; Ti 3D tla¢; kvapalinové trenie

COF = -0.003In(t) + 0.1199

COF = -0.005In(t) + 0.1345

1000

2000
Cas t[s]

3000 4000 0 1000 2000

Cas t [s]

3000 4000
Obr. 43 Kvapalinové trenie, zat'azenie 20 N.

vznik a rozvoj opotrebenia si najmarkatnejSie v kombinécii suché trenie-

vysoké zatazenie. Vystupy z profilometra reflektuju velkost a tvar stopy vzniknutej na
testovacich UHMWPE diskoch (Obr. 44, 45). Podrobné vysledky merania profilometrom st
prilohou tejto prace (Priloha 1). Komplexnej$i pohl'ad na stopu opotrebenia poskytnu vystupy

Z elektronového

mikroskopu.

Méreni plochy stopy

01 02z

Maximum depth :

T
03 04 05 06 07 08

18.3 um Area of the hole : 13377 um2

Obr. 44 Suché trenie, zat'azenie 20 N, indentor Ti $tandard.

Méreni plochy stopy

um

ERod s bk bon e o oD 0
| ' L

@

01 02

Maximum depth :

T
03 04 05 06 07 08

18.4 pm Area of the hole 14033 pm2

Obr. 45 Suché trenie, zatazenie 20 N, indentor Ti 3D tlag.

Zariadenim ZEISS EVO LS10, boli skimané stopy opotrebenia na jednotlivych testovacich
diskoch. Pre kazdu stopu opotrebenia boli vyhotovené 2 snimky, v 200 um mierke a v 20 um
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mierke. Priblizenie 100X posluzilo na zmeranie $irky stopy, naslednym zvac¢senim (1000x) je
mozné pozorovat' stav stopy opotrebenia. Podmienky suchého trenia s reflektované v
snimkach (Obr. 46-49).

1024768 PixeiSize=2002um 500KV SE1  WD=1125mm Mag= 100X  |Proses 100pA 200 024°768  PixelSize=2002nm S00KY  SE1  WD=1126mm Mag= 100KX IProbe= 100pA 20MT

Obr. 46 Suché trenie, Zatazenie 10 N, indentor Ti 3D tlag.

650.1 pm

1024 °768  Pixel Size=2002pm 600KV  SE1 WO=1219mm Mag= 100X 1Probe= 100 pA 200 ym 1024768 Pixel Slze=2002nm 600KV SE1 WD=1216mm Mag= 100KX |Probe= 100 pA
[

Obr. 47 Suché trenie, zat'azenie 10 N, indentor Ti $tandard.

20um
=

1.236 mm

- - - - - 200 pm . - - - - am
1024768 PixelSize=2002pm 500K  SE1  WD=1150mm Mag= 100X  |Probe= 100pA 1024768 PlxelSize =202 nm 600KV SE1  WO=1160rmm Mag= 100KX 1Probe= 100pA

Obr. 48 Suché trenie, zat'azenie 20 N, indentor Ti 3D tlag.

10247768 PieslSize®2902pm GODKY  SE1  WO=1202em Mage 100X (Probes 100pA 2004M 0247760 PixsiSizes2002rm SOOKY SE1  WD=1226mm Nag= 100KX IProbe= 100pA 20T

Obr. 49 Suché trenie, zat'azenie 20 N, indentor Ti Standard.
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Kvapalinové trenie, kde tlohu maziva zohralo hovidzie sérum upravené podl'a normy ISO
14243-3, je zobrazené na Obr. 50-53.

835.9 ym

1024°769 PiselSizem2902um 00KV  SE1  WD=1136mm Mag® 100X  [Probew 100pA 20 PT 10247768 PixeiSizen2020m SOUKV  SE1  WD=1193mm Mag= 100KX IProbe= 100pA 20F7

Obr. 50 Kvapalinové trenie, zatazenie 10 N, indentor Ti 3D tlac.

870.7 ym

B — - - N 200 um - — - . - 20pm
10247768 PixelSize=2302ym 500KV SE1  WD=1195mm Meg= 100X  IProbe= 100pA 10247760 Pixel Size=2902nm S00KV  SE1  WD=1195mm Mag= 100KX IPrebe= 100pA

Obr. 51 Kvapalinové trenie, zatazenie 10 N, indentor Ti Standard.

1.315 mm

1024768 PlxelSizen2502ym 500KV  SE1  WD=1183mm Mag= 100X  IProbex 100pA 2O0M™

024°768 PixelSizem2802nm 600KV  SE1  WO=1183mm Mag= 100KX |Probem 100pA 20HT

Obr. 52 Kvapalinové trenie, zatazenie 20 N, indentor Ti 3D tlac.

1.216 mm

1024°768 PixelSizes2302ym 600kv SE1  WD=1225mm Mag= 100X  IProbe= 100pa 200 HT 10247768 PixelSize=2902nm 500k¥  SE1  WD=1225mm Mag= 100KX IProbe= 100pA Z0HT

Obr. 53 Kvapalinové trenie, zataZenie 20 N, indentor Ti Standard.

51



UST FSI VUT V BRNE

Elektronovym mikroskopom bol zosnimany aj gul'ovy povrch pouzitych indentorov, na ktorom
su zachytené¢ zmeny spOsobené vzajomnym kontaktom artikulujiicej dvojice (Obr. 54, 55).
Snimok v l'avej Casti strany disponuje zvicSenim 100x, snimok v pravej ¢asti zva¢Senim 1000x.

200 jm
PA

Obr. 54 Opotrebenie indentoru Ti 3D tlac.

1024°768  PlxeiSe=2002nm 600K/ SEI  WD=1283mm Mag= 100KX IProbe= 100pA "™

Obr. 55 Opotrebenie indentoru Ti Standard.

Z vysSie uvedenych testov je zjavné, Ze indentor vyrobeny procesom aditivnej technoldgie
SLM nemal zhroSujtci vplyv na vznik a rozvoj opotrebenia na polyetylénovych diskoch voci
indentoru, ktory bol vyrobeny §tandardnym metalurgickym procesom. Koeficient trenia mal pri
kvapalinovom treni klesajucu tendenciu, ktord bola strmsia v pripade indentoru vyrobeného
aditivnou technologiou (Obr. 42, 43). Toto spravanie je mozné prisudit’ tomu, Ze takto
zhotovené vzorky obsahovali na mikrourovni porovitejsiu Strukturu ktora po naplneni mazivom
preukazovala lepSie klzné vlastnosti. Na stope opotrebenia polyetylénovych diskov sa
objavovali pri suchom treni pluzgiere, ktorych velkost’ aj pocetnost” vzrastala umerne so
stupajucou silou. Pri kvapalinovom treni sa tito forma opotrebenia takmer nepreukazala.
Opotrebenie na gul'ovych plochach indentorov ma abrazivny charakter, kedy su jasne viditeI'né
jednotlivé vrypy. Toto opotrebenie je pri aditivne vyrobenom indentore pravidelnejSie.
V pripade opotrebenia Standardne vyrobeného indentoru je mozné pozorovat’ okrem abrazie aj
vytrhnutie materialu (pravdepodobne necistot) z povrchu, ktoré sa prejavilo vo forme kraterov.
Koeficienty trenia pre suché a kvapalinové trenie st uvedené v tabul’kach (Tab. 14, 15)

Tab. 14 Priemerné koeficienty trenia - kvapalinové trenie.

ZataZenie [N] COF Ti standard [-] COF Ti 3D tlac [-] A COF [%]
10 0,078 0,081 13,84
20 0,098 0,102 14,08
Tab. 15 Priemerné koeficienty trenia - suché trenie.
ZataZenie [N] COF Ti standard [-] COF Ti 3D tlac [-] A COF [%]
10 0,109 0,085 | 28,24
20 0,143 0,135 15,93
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Vystupy z piatej kapitoly, Tribologia artikulujiucej dvojice TEP kolena, st sucast’ou publikacne;
¢innosti autora tejto dizertacnej prace, v ¢asopise Manufacturing Technology.

VARHANIK, Matus; SEDLAK, Josef; STUDENY, Zbynek; JANIGOVA, Patricia a
CHROMJAKOVA, Felicita. Tribological Properties of 3D Printed Materials in Total Knee
Endoprosthesis.  Online. Manufacturing  Technology. ISSN  12132489.  Dostupné
z: https://doi.org/10.21062/mft.2024.032. [cit. 2024-03-29].
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6 ZVYSKOVE NAPATIE V ADITIVNE TLACENOM TI6AL4V

Napitia obsiahnuté v tuhych telesach na ktoré nepdsobia ziadne vonkajsie sily a v ktorych
neexistuju ziadne teplotné gradienty nazyvame zvyskové. Plati, ze neexistuji tuhé telesa ktoré
by zvyskové napitia neobsahovali. V polykrystalickych latkach rozliSujeme napétia L., IL., a ll1.
druhu [72].

Zvyskové napitia mézu byt skodlivé, irelevantné (vzhl'adom k pevnostnym charakteristikam
materialu) ale aj prospesné. Medzi prospesné zvySkové napitia sa zarad'uju povrchy po
niektorych typoch opracovania (napr. gulickovanie), ktoré zvySuje unavovii medzu vlozenim
tlakovych napiti. Medzi d’alSie prospesné javy patri zvySkova napitost’ V predpitom betone.
Skodlivé napitia maju obvykle tahovy charakter a posobia tak priaznivo na iniciaciu a $irenie
trhliny [72, 73].

Rezidualne napitia posobia na zivotnost’ a kvalitu konstrukénych celkov, ovplyviuju odolnost’
voci korozii, opotrebeniu a geometricku stalost’ sti€asti. Vo vSeobecnosti plati, ze tlakové
napétia zvySuji unavovu pevnost’, naopak tahové ju znizuja [74].

Medzi vlastnosti suvisiace s typom materialu, ktoré ovplyviuju rezidudlne napitia patri tepelna
vodivost’, tepelnd kapacita, tepelna roztiaznost, Youngov modul pruznosti, Poissonova
konstanta, plasticita, termodynamika a kinetika transformacii, mechanizmus a plasticita
transformacie [75].

Skodlive, respektive neziaduce zvyskové napétia obsiahnuté v materiali, je moZné eliminovat
tepelnym spracovanim ako aj riadenym ochladzovanim [76].

Stav zvySkovej napatosti je superpoziciou zvySkovych napati 1., I1. a I1l. druhu v tuhom telese
(Obr. 56). Typ napitia sa vztahuje vzhl'adom k zasiahnutému objemu tuhého telesa [72, 77]:

e Napitie I. druhu — zasahuju do celého objemu suciastky alebo do jej viacsej Casti a su
priblizne konsStantné ¢o do smeru aj velkosti, to znamena ze maji makroskopicky
charakter. Porusenie ich rovnovahy vedie k zmene makrogeometrie.

e Napitie II. druhu — zasahuji objem iba niekol'kych zfn, ich homogenita je ohrani¢ena
vel'kost'ou jednotlivych kryStalov. PoruSenie ich rovnovahy obvykle nevedie k zmene
makrogeometrie.

e Napitie III. druhu — prejavuji sa na urovni atdbmovych vzdialenosti — st nehomogénne
uz v rozsahu niekol’kych medziatomovych vzdialenosti. Prerusenie ich rovnovahy
nikdy nevedie k zmene makrogeometrie.

g,

Oy o
Oy

A

>

=

\

|

Obr. 56 Rozdelenie napéti podla zasiahnutého objemu: 6, — zvyskové napitie 1. druhu, oy - zvyskové
napdtie II. druhu, o1 — zvySkové napétie II1. druhu [77].
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Vznik zvyskovych napiti je ovplyvneny procesmi, ktoré je mozné zaradit’ do tychto kategorii:
mechanické, tepelné, chemické akombinované [72]. V zavislosti na pouzitych
technologickych operacidch mozu menit’ svoj charakter. Ich kone¢né rozdelenie v stciastke sa
stabilizuje pocas prevadzkového stavu. Batora uvadza, Ze ich charakter zavisi predovsetkym na
sposobe vzniku deformacie [78]:

e Nerovnomerna plastickd deformacia — je charakteristicka pre technologické procesy,
kedy dochadza k plastickému pretvarneniu povrchovej vrstvy, zatial’ ¢o jadro materialu
je ovplyvnené iba elasticky. Typickym prikladom moze byt technoldgia val¢ekovania.

e Nerovnomerné teplotné ovplyvnenie — vznik zvyskovych napéti v dosledku teplotnych
gradientov, napriklad pri trieskovom obrabani. Ak by bol modul pruznosti v zavislosti
na stipajucej teplote konstantny ndrast napdti by mal linearny charakter (Obr. 57a).
V skuto¢nosti je ale mozné pozorovat’ kauzalitu medzi teplotu materialu a modulom
pruznosti ¢oho vysledkom je parabolicky charakter vzniku napéti (Obr. 57b).
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a TEPLOTA °C
Obr. 57 Vznik tepelnych zvySkovych napiti: a — konstantny modul pruznosti; b — premenlivy modul
pruznosti [78].

e Nerovnomernd fazova transformacia — charakteristické predovSetkym pre procesy
trieskového obrabania. Ich vznik je sposobeny tvarom rezného klinu ktory nie je idedlne
ostry (Obr. 58). Z toho dovodu neodreze nastavenu Sirku zaberu hlavného ostria, ale
cast materidlu zatlati do povrchu obrobku. Tym dojde k plastickej deformacii
sprevadzanej rastom merného rezného odporu. To vyvola vznik tlakovych zvySkovych
napiti v povrchovej vrstve.

//,L’ 7
KK
Q\\ A

(o} -0
Obr. 58 Schéma vzniku zvySkovych napéti v povrchovej vrstve obrobeného materialu. I — oblast’
tlakovych napiti vyvolenych trenim chrbta nastroja o obrabant plochu, II — oblast’ tahovych napéti
vznikajtca plastickym stla¢enim materidlu, IIT — neovplyvnena oblast’, vyrovnanie napéati z 1 a Il [77].
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6.1 Metédy merania rezidualnych napéti

Identifik4cia a analyza zvySkovych napéti je nespornou inzinierskou ulohou, ktorej spravna
interpretacia zdsadne ovplyviiuje Zivotny cyklus strojarenskych suciastok.

Zvyskové napitia nie je mozné identifikovat’ priamo, ale je potrebné sledovat javy v materiali,
ktoré posobenie napitia vyvolalo, napriklad zmena vzdialenosti v kryStalografickej mriezke
[79]. Metody merania zvyskovych napiti (Obr. 59) je mozné rozdelit’ z viacero hl'adisk, podla
mnozstva odobratého materialu, podla hibky merania, podla rozsahu deitrukcie vzorky &i
podrla fyzikalneho principu danej metody [80].

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Nedestruktivne
metody

Polodestruktivne
metody

Destruktivne
metody

Obr. 59 Rozdelenie metod zistovania zvyskovych napéti [81].

6.1.1 Rontgenova difrakcia

Podstatou tejto metody je vyuzitie difrakcie (rozptylu) RTG Ziarenia na krystaloch k meraniu
zmien vzdialenosti atdbmovych mriezkovych rovin, ktoré su vyvolané obsiahnutymi napatiami.
Zmena vzdialenosti kryStalografickych rovin spdsobi zmenu difrakéného uhla
(Obr. 82).Vyhodou tejto metddy je jej nedeStruktivnost’ a zaroven schopnost’ zachytavat
velkost’ zvyskového napitia, ktora je imerna vel'kosti elastickej deformacie [72, 82].

QOO QA 9060
QOO XX

+
o N N
- @@@ -
a) b)

" 90 @
c)

Obr. 60 Znazornenie zmien vzdialenosti krystalografickych rovin vplyvom rezidualnych napiti: a)
nezat'azeny stav; b) tlak; ¢) tah [83].

d
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Vzdialenost’ krystalografickych rovin hkl, je mozné odvodit’ z Braggovych uhlov, ak plati
Braggova podmienka [72]:

n-A=2-d-sinf (5)
, kde d je vzdialenost’ susednych rovin typu (hkl),
A — vlnova dizka RTG Ziarenia,
6 — Braggov uhol,
n — celé &islo reprezentujuce nasobok vinovej dizky.

Posobenim mechanického napétia sa zmeni medzirovinova vzdialenost’ d a Braggov uhol 6.
Diferencovnim (5) dostaneme vzt'ah (6) [72]:
_d—d,

£= = —cotgb, - (60 —6,) (6)
do

, kde € je mriezkova deformacia,
(0-60) — posun interferen¢ného maxima,
do a 6o st hodnoty d a 6 odpovedajiice nezatazenému krystalu.

Obrazok (Obr. 61) znazornuje drahovy rozdiel medzi dvoma difraktovanymi 14¢mi, od dvoch
susednych krystalografickych rovin. Uhol medzi dopadajicim a difraktovanym lucom je 20
[72, 83].

I Nt N I I N, Io
a) E b) i
(N E o\\\// 0
% | do Jdsinl© Id
(hk1) 7/ dgsinG, e ¥4 e coif

Obr. 61 Deformacia vzdialenosti hkl rovin a zmena uhlovej polohy interferenéného maxima.
a) nezat'azeny stav, b) zmeny vyvolané silou F [72].

Z RTG lampy je vysielany zvdzok lu¢ov dopadajtcich na povrch vzorky. V zéavislosti na zmene
vzdialenosti kryStalografickych rovin, je tento zvdzok difraktovany a ako difrakény kuzel
zachyteny detektormi (Obr. 62). Zachytené odrazy z detektorov s cez analdégovo-digitalny
prevodnik transformované v podobe difrakénych peakov.

j
| detektory

[/

PA e z
2 kolimator

emitovany aé
difraktovany laé

difrakény kuzel

/
/

Obr. 62 Princip difrakcie a zachytenia luca detektormi [77].
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Sirku difrakénych peakov je mozné charakterizovat’ nasledovnymi udajmi [76, 84]:
e FWHM (full width at half maximum) — §irka pri polovi¢nej vyske peaku.
e Breadth — integralna Sirka — obsah pravouhleho $tvoruholnika s vySkou peaku sa rovna
obsahu plochy pod peakom (Obr. 63).

f(x) FWHM

Breadth

(IPNOR S | —

X

Obr. 63 Difrakény peak a jeho charakteristika [76].

6.2 Vyroba a priprava vzoriek

Priprava vzoriek bola rozdelena na niekol’ko vyrobno-technologickych krokov, medzi ktorymi
prebehlo meranie zvySkovych napéti vnesené danym technologickym procesom. Priprava
a vyroba vzoriek simulovala postup vyroby femoralnej komponenty totdlnej endoprotézy
kolena, s ciel'om overit’ realizovatel'nost’ a ekonomick racionalitu procesu. Navrhnuty postup
bol zlozeny z niekol’kych na seba nadvizujtcich krokov:

e CAD modelovanie geometrie vzorky a vytvorenie *.STL modelu.
e 3D tla¢ z prasku Ti64 (Ti6Al4V) technologiou SLM.

e Meranie topografickych parametrov funkénych ploch.

e Obrobenie vzoriek frézovanim, brusenim a leStenim.

Vzorky navrhnuté pre tla¢ mali rozmer 50x30x10 mm, tlacila sa plna Struktura. Celkovo bolo
vyrobenych 6 vzoriek, 3 boli tlaené vo vertikdlnom a 3 v horizontdlnom smere (Obr. 64).
Zariadenie pouzité pre vyrobu vzoriek technologiou SLM bola tlac¢iaren TRUMPF TruPrint
1000. Parametre tlace pre vyrobu vzoriek st uvedené nizsie (Tab. 16). Materialové zlozenie
prasku Ti64 (Ti6Al4V) je uvedené v kapitole 5.1 (Tab. 10).

Funk¢na
plocha

Obr. 64 Vyroba vzoriek technologiou SLM.
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Tab. 16 Parametre tlace.
Vykon | Rychlost’ | Hrubka Hatch Stratégia | Predohrev

laseru | skenovania | vrstvy distance | skenovania | komory
SLM 400 W | 800 mm.s* | 0,06 mm | 0,10 mm Pruhy 170 °C

*Hatch distance — vzdialenost’ medzi jednotlivymi prejazdami laseru.

Technologia

V d’alSom kroku prebehlo meranie topografickych parametrov vzoriek pre vertikalny,
respektive horizontdlny smer tlace. Merand bola vzdy funkéna plocha vzorky, vid’ (Obr. 65)
Meranie bolo uskuto¢nené na zariadeni Taylor Hobson Talysurf CLI 1000. Plosny parameter
drsnosti Sa zisteny pre vertikalny smer tla¢e bol 10,4 um a pre horizontalny smer tlace 8,02 um.
Vysledky merania st Prilohou 2 tejto prace.

Obr. 65 Meracia aparatura (vl'avo). Kontaktné meranie topografie funkénej plochy (vpravo).

Vzorky boli d’alej upravené technologiami trieskového obrdbania. Kazda zo 6 vzoriek bola
obrobena z dévodu zvysSenia geometrickej presnosti (po 3D tlaci doslo k deformacii vzoriek).
Zo vsetkych ploch bola odobratd rovnakd hrabka materidlu rovnakymi podmienkami
frézovania aby nedos$lo k vneseniu nepresnosti do experimentu. Na funk¢nej strane bola 90°
frézou plocha rozdelena na 3 casti (Obr. 66). Takto pripravené vzorky boli d’alej frézované,
brusené a lestené. Kazda z vyrobenych ploch bola oznacena nasledovne (pomocou lasera):

e [ —frézovana.
e [+B — frézovana a brusena.

e F+B+L — frézovana, brusena a leStena.

Obr. 66 Obroben¢ plochy na testovacich vzorkach.
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Parametre obrabania st uvedené v tabulke nizSie (Tab. 17). Frézovanie testovacich ploch
prebehlo valcovou ¢astou stopkovej frézy GARANT Master Titan HPC 6 s povlakom TiAIN,
urcenej na obrabanie titdnovych zliatin (Obr. 67). Ofrézované boli vsetky 3 plochy (F; F+B;
F+B+L). Pocas frézovania bola do miesta rezu privadzana vodou mieSatel'na kvapalina Blaser
B-Cool MC 600.

Tab. 17 Parametre frézovania vzoriek.

Typ Rezna Odoberana p Krok Objednavacie
, , osuv X o .
procesu rychlost vrstva v osi Z ¢islo nastroja
. . Hoffmann-
r -1 — -
Frézovanie | 60 m.min 8 =0,25mm | f,=0,017 mm 5mm group 203029 6

Obr. 67 Pouzity nastroj a kinematika frézovania vzoriek. Nastroj 203029 prevzaty z [85].

Nasledovnym technologickym procesom bolo brusenie, ktoré prebehlo na 2 funkénych
plochéach vzorky, ato F+B a F+B+L. Nastrojom bol brisny kotu¢ TYROLIT 49C60K9V40,
urceny na brasenie nehrdzavejtcich oceli, liatiny, farebnych kovov a zliatin titdnu. Upnuty bol
vo vodorovnej rovinnej braske TOS BRH 20A. Obvodové rychlost” brusiaceho kotuca bola
30 m.s, rychlost posuvu 3000 mm.min, prisuv 0,02 mm pri braseni na hrubo, 0,005 mm pri
bruseni na ¢isto, po ktorom nasledovali 2 vyiskrovacie prejazdy. Celkova odobrata hrubka
materidlu bola 0,05 mm. Brusenie prebiehalo za pritomnosti vodou mieSatelnej procesnej
kvapaliny Blaser Grindex.

Poslednou ¢ast'ou pripravy vzoriek bolo lestenie plochy F+B+L. LeStenie prebiehalo ru¢nym
sposobom s vyuzitim vzduchového naradia. Jednotlivé kroky pripravy povrchu su uvedené vo
vyvojovom diagrame (Obr. 68). VyleStena plocha je vidite'na na obrazku (Obr. 66). Hodnota
uvedend pri brusnej paste od vyrobcu Joke uddva maximalnu vel'kost’ abraziva ktoré je v paste
obsiahnuté.

Rucné brusenie - Hrubé leStenie - kmity Zrkadlovy lesk - ru¢né

priprava plochy undsacieho telieska leStenie filcom
eKamene zrnitosti ePasta Joke 9 um ePasta Joke 3 um
P400 a P600. ePasta Joke 6 pm ePasta Joke 1 pm

Obr. 68 Postup lestenia pripravenych vzoriek.

Tymto zaroven d’akujem kolektivu nastrojarne Hella Slovakia Lighting s.r.o., organizacna
zlozka Kocovce (SR), pod vedenim Ing. Stanislava Varhanika za ich cenné rady a pomoc pri
lesteni povrchov.
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6.3 Materialovy rozbor

K prednostiam zliatin titdnu patri jeho nizka merna hmotnost’ a zaroven vysoka merna pevnost’
aj Vv pripade pouzitia materialu v tepelne zat'azenom prostredi (450 °C az 600 °C). Merna
hmotnost’ &istého titanu je 4505 kg.m™ a pevnost’ v tahu Rm 250 MPa. Pouzita titinova zliatina
Ti6Al4V moze dosahovat’ pevnost’ v tahu Rm az 1125 MPa. Dal§im pozitivom titinovych
zliatin je ich biokompatibilita, preto sa s vyhodou vyuzivaji v zdravotnickych aplikaciach.
Medzi nevyhody titdnu a titdnovych zliatin sa zarad’'uju vysoké naklady na ich vyrobu
atrieskové obrabanie, vysoka reaktivita materialu s plynmi pri teplote vySSej ako
700 °C, nizky modul pruznosti v tahu (E=115 GPa) a tiez zI¢ tribologické vlastnosti ¢istého
kovu [86].

Obrobitel'nost’ titanovych zliatin sa zhorSuje v zavislosti na ich alotropickej modifikacii od
modifikacie alfa s najlepSou obrobitel'nostou, k modifikacii s beta Strukturou. Vyborna
kordzna odolnost’ titanovych zliatin je dana v dosledku povrchovej vrstvy TiO». K tvorbe tejto
vrstvy dochéadza pri kontakte titdnu so vzduchom (ktory obsahuje kyslik). Pre obrobitel'nost’ je
tento jav nevyhodny, ked'Ze tato vrstva hrubd priblizne 0,01 mm sa sprava vel'mi abrazivne.
Dalsimi faktormi zhorSujicimi obrobitelnost titinovych zliatin je ich néachylnost
Kk speviiovaniu za studena, zl¢ trecie vlastnosti v dosledku ¢oho dochadza k plastickej
deformacii nastroja, respektive adhéznemu spravaniu odchadzajtcich triesok [87].

Zliatiny titdnu, ako je vysSie uvedené, moézu existovat v 2 zikladnych alotropickych
modifikaciach [86, 87]:

e Modifikacia a s hexagonalnou krystalografickou mriezkou, stabilny do 882,5°C.

e Modifikacia B s priestorovo centrovanou kryStalografickou mriezkou, stabilny od
teploty 882,5 °C. Teplota tavenia je 1668 +/- 4 °C.

Alotropickd modifikacia titanovych zliatin je dana teplotou prekrystalizacie, ktorti upravuju
legujuce prvky[86]:

e Stabilizatory struktiry a — Al, O, N, C — zvysuju teplotu fazovej premeny a-f.
e Stabilizatory struktary  — V, Nb, Mo, Ta — znizuju teplotu fazovej premeny o-p.

[°Cl
B/ o+p
3324/ 5 .
L/

a

a+f
_ a Yy @ c
M - ALONC Ti—CuSiCrMn, Ti — V,NbMo,Ta
Fe,Ag.H

Obr. 69 Vplyv prisadovych prvkov na teplotu polymorfnej premeny v titanovych zliatinach [88].

Podl'a konecnej Struktury sa zliatiny titanu delia na zliatiny a, zliatiny pseudo o (max. 6 hm. %
fazy B), zliatiny o+p, zliatiny pseudo B, zliatiny 3 [86].

Zliatina Ti6AI4V vyrobena konvencnym metalurgickym procesom, ma $tandardne alotropicku
modifikéciu a+f.

Detail kovového prasku Ti64 (Ti6Al4V) je zobrazeny v kapitole 3 (Obr. 16 a 17). Ako je
uvedené, tento materidl je tvoreny gulovitymi Castami ktoré tvoria aglomeraty. Z podstaty
samotného principu technoldgie SLM vznikaju vysoké teplotné gradienty (lokéalne roztavenie
prasku arychle ochladenie). Vplyvom takto zvySenej rychlosti ochladzovania dochéddza
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Kk bezdiftiznej transformacii B fazy martenzitického typu na fazu o. Vysledna Struktara je
tvorena fazou a, ktora je doplnena vytvrdzujicou fazou AliV a AlsV (Obr. 70). Z nizsie
uvedenych snimkov je jasne viditelnd vrstevnatost’ Struktiry spdsobena tavenim vrstvy po
vrstve (Obr.71) [19].

WD

Obr. 70 Mikro

126 63098 K

neho rezu. SEM

Struktiira prie¢

Bp F——— 10um

zvicSenie 1500x [19].

71 Vrstvena mikroStru
zvacsenie 2000x [19].

%

tara. SEM

6.4 Metodika experimentu

Cielom experimentu bolo zistit' zavislost medzi smerom tlace, spdsobom opracovania
a zvyskovymi napitiami, ktoré¢ boli do vzoriek danymi technolégiami vnesené. V d’alSej faze
experimentu bol sledovany vplyv tepelného spracovania (TS) na velkost' a typ zvySkovych
napéti. Celkovo takto vzniklo 6 pozorovanych ploch. Zvyskové napétia na tychto plochach boli
sledované v 3 stavoch — po opracovani, po TS, po TS a opracovani. Ziskali sme vysledky 18
merani zvySkovych napdti pre kombinaciu smeru tlace, tepelného spracovania a typu
opracovania plochy. Testované kombinacie st uvedené vo vyvojovom diagrame (Obr. 72).
Zaverom tejto Gasti prace, je najst kombinaciu pouZitych technoldgii, ktord bude obsahovaT
najmensi podiel nepriaznivych — tahovych zvySkovych napiti a minimalizovat’ tak riziko
iniciacie a §irenia pripadného defektu vo vyrobenom implantate. Pre meranie zvySkovych
napéti v povrchovej vrstve vzoriek bolo pouzité zariadenie pracujiice na principe rontgenovej
difrakcie.

VERTIKALNY SMER TLACE SLM HORIZONTALNY SMER TLACE SLM

MERANIE I. F F+B F+B+L F F+B F+B+L
TEPELNE SPRACOVANIE
MERANIE II. F F+B F+B+L F F+B F+B+L
N
OBROBENIE - TOTOZNE
PARAMETRE
MERANIE II. F F+B F+B+L F F+B F+B+L

Obr. 72 Testovacie kombinacie.
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Tepelné spracovanie, aplikované na vzorkach, malo teplotne-Gasovy priebeh reflektovany
v diagrame nizSie, vyuzité boli vakuové kaliace pece (Obr. 73).
Teplofe [Cla Tiak [rbe]

2300 he730C _ 075 mhar

500C

+ 0,Smbar

Tabowa. |
Hoplafe.

-

(=13

Obr. 73 Priebeh Zihania Ti vzoriek.

6.5 Pouzité pristroje

Meranie zvyskovych napiti prebehlo na zariadeni Proto iXRD (Obr. 74), v priestoroch
laboratérii Katedry obrabania a vyrobnej techniky, Strojnickej fakulty, Zilinskej univerzity
v Ziline. Za pomoc pri merani zvySkovych napiti tymto d’akujem doc. Ing. Michalovi
Sajgalikovi, PhD.

Vzhl'adom na samotny princip difrakcie je potrebné zabezpecit’ €istotu povrchu analyzovanych
suciastok. Odmast’ovanie a Cistenie povrchov pred spustenim merania je potrebné realizovat’
inym ako mechanickym spdsobom, aby sa eliminovali premenné, ktoré moézu meranie
ovplyvnit’. V pripade, Ze je potrebné skimané vzorky delit’, odporaca sa pouzit’ elektroerozivne
rezanie ¢im sa minimalizuje mechanické zataZzenie. Rovnako je potrebné zabezpecit’ aby
nedochadzalo k vzniku termélnych zvyskovych napiti vplyvom ohrevu vzorky.

-

Obr. 74 Proto iXRD (laboratérna zostava):
1-kolimator; 2-dvojica detektorov zachytavajica difrakény kuzel’; 3-X-ray lampa (tzv. rontgenka); 4-
meracie rameno; 5-polohovatel’ny a oto¢ny st6l; 6-riadiaca jednotka; 7-pocita¢ s ovladacim softvérom;
8-laboratorna skrifia [89].
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Polohovanie vzorky v zariadeni prebiecha na polohovacom stole alebo inej vhodnej podlozke,
ale vzdy tak, aby bol kolimétor v nulovej polohe — uhol B = 0°, vid’ Obr. 62. Dalej je potrebné
nastavit’ spravnu vysku meracej hlavice tak, aby emitovany 10¢ dopadal na povrch vzorky
a zaroven bolo mozné difraktovany 1G¢ zachytit' detektormi. Toto nastavenie je mozné
uskutoénit’” pomocou fokusaéného koliku preddefinovanej dizky alebo automatizovanym
dotykom. Z podstaty principu RTG difrakcie je potrebné pred spustenim merania preddefinovat’
parametre tykajice sa meranej vzorky. Jedna sa o materidlové charakteristiky a typ tepelného
spracovania vzorky a charakteristiky definujuce typ kolimatora a detektorov. Pouzité
parametre st uvedené v tabul’ke (Tab. 18).

Tab. 18 Vstupné parametre pre meranie RTG difrakciou.

Material Ti - zliatina (Cu_Ka) (HCP, hkl-213)
Rtg. Lampa Cu K-Alpha
Vinovi dizka 1,541838 nm
Napédjanie lampy 20 KV, 4 mA
Cas expozicie 25S
Okrajové pozicie p uhla +28°
Oscilacia v smere +3°
Pocet pozicii 13
Pocet expozicii 20
Velkost’ clony D2 (mm)
0,5.52: 11,88792%.10‘6 (I\l/IPa‘l)
Materialové konstanty _3322(’)’83 2113 0 6(24521)
Braggov uhol 139,69°

Nastavenie parametrov a samotné meranie prebieha s pomocou obsluzného softwaru Proto

XrdWin (Obr. 75). Na obrazku v jeho hornej Casti je viditeI'ny difrakény peak.

B XedWin - 18JAN23_0017.m - o X
File View Set-upParameters Configuration System Collect Help Utilities Window Go
D ] Voltage: 0.00 PA: ON
Single Exposure | Multiple Exposure  Triaxial Method Square Map Circle Map Teach Map Austenite try Current: 0.00 ;
(70 121aN23 0017.4m 5]
Descrpton: F_h+ Descripbon: <
o 245 40 13 3 1 135
T |
c ™
Constants “{:6 1‘
P 218 4 L'™ 28|
Peak Fit L It |
eak Fit Lim v
| ﬂv
| W
u PR 114
f |
Wikd |
L
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i Il I 1]
. LRy gl | I Y
3 K cnu IS . ] il
& of M LAY . - . o =
Open e 18
&
Open Gain tipla Exposire Stress Raport:
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Save Stress = 107.3 + 14.4 MPa
6"
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T

I Processing:100%

NUM

Obr. 75 Priklad vystupu merania zvySkovych napéti v jednom mieste.

Meranie prebehlo tak, ze kolimator sa cielil do stredovej Casti skaimanej plochy a osciloval
medzi definovanymi krajnymi polohami, tak ako je uvedené na obrazku (Obr. 76).
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50K

AN X X

Obr. 76 Meranie zvyskovych napéti na vzorkach pomocou difraktometra Proto iXRD.

6.6 Vysledky experimentu

Merané boli dva typy zvyskovych napiti - normalové a Smykové. Normalové napitie deformuje
kryStalograficku mriezku spésobom, Ze sa jednotlivé hkl roviny od seba vzd’aluju, respektive
priblizuju. Posobenie Smykového napétia sa prejavi ako sklz medzi jednotlivymi hkl rovinami.
Sledovanim velkosti daného typu deformdacie, je moZné vyhodnotit’ velkost a smer
zvySkovych napéti. Namerané vysledky su graficky prezentované (Obr. 77 — 80), pre kazdu z
kombinacie smeru tlae, tepelného spracovanie atypu obrobenia funkénej plochy,
Vv nasledovnych stavoch:

e Normadlové napitie — vertikalna tlac.
e Normalové napitie — horizontalna tlac.
e Smykové napitie — vertikalna tlag.
e Smykové napitie — horizontalna tlag.
Celkovo vzniklo 36 unikatnych merani zvyskovych napiti, ktoré su $tatisticky spracované tak,

ze graficky vyobrazeny stipec definuje strednii hodnotu daného merania, ktora je doplnena
0 smerodatnu odchylku.

Z vlastnosti strednej hodnoty vieme, Ze prosty sucet odchyliek od priemeru je nulovy. Preto
musime pouzit’ sucet Stvorcov odchyliek od strednej hodnoty a tento ukazovatel' sa nazyva
rozptyl (7). Nevyhodnou vlastnostou rozptylu su jeho jednotky. Ak sa napriklad stredna
hodnota udava v metroch, rozptyl bude v metroch na druht, ¢im dochadza k nespravnej
interpretacii sledovaného stiboru dat. Tito nevyhodnu vlastnost’ je mozné odstranit’ pouzitim
smerodatnej odchylky (8), ktora sa pocita ako druhda odmocnina z rozptylu [90, 91].

1w _ (7)
o = ;;(xi — )2
o =Va? (8)

, kde 62 je rozptyl, ¢ je smerodatna odchylka,
n je pocet pozorovani,

x;, X je konkrétny parameter veli¢iny, respektive strednd hodnota veliciny.
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Normélové napitie - vertikalna tla¢

Technologicky stav vzorky

—

-600

mF+B+L
EEF+B
BF

-400 200 0 200 400 600
Obrobené Po TS TS + obrobené
1756 136.2 -658
2589 2972 1486
-102.4 3228 -333.7
TLAK « Zvy¥kové napitie [MPa] — TAH

=F+BtL mF+B =F

Obr. 77 Normalové zvyskové napitie na vertikalne tlacenej vzorke.

Normalové napitia - horizontélna tlag

Technologicky stav vzorky

—EE—
—
§

-600

NF+B+L
EF+B
uF

-400 -200 0 200 400 600
Obrobené Po TS TS + obrobené
596.5 2745 -3132
4728 2113 175.1
204.1 986 -439.5
TLAK « Zvyskové napitie [MPa] — TAH

=“F+B+L mF+B ®F

Obr. 78 Normalové zvyskové napdtie na horizontalne tlac¢enej vzorke.

Velkost normélovych zvyskovych napiti je na jednotlivych funkénych plochach vyssia pre
horizontalny smer tlace. Dolezitejsi ako vel'kost’, je smer napéti. MoZeme pozorovat, ze Vzorky
po tepelnom spracovani maju pri horizontalnom smere tlace prevazne tlakovy charakter a pri
vertikdlnom smere tlace prevazuje charakter tahovy.
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Smykové napiitie - vertikilna tla¥
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TLAK « Zvyskové napitie [MPa] — TAH
F+B+L =F+B =F
Obr. 79 Smykové zvyskové napitie na vertikalne tladenej vzorke.
Smykové napitie - horizontélna tlag
>
&
¥
B
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&
400 -200 0 200 600
Obrobené Po TS TS + obrobené
F+B+L 2622 1542 629
mF+B 1123 64.9 1764
mF 2869 1173 279
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Obr. 80 Smykové zvyskové napitie na horizontalne tlatenej vzorke.

Smykové zvyskové napitia mali bez ohl'adu na smer tlage, technolégiu opracovania funkénej
plochy ¢i tepelné spracovanie vzdy tahovy charakter. Vzhl'adom na pevnost’ zliatiny Ti64 je
mozné tvrdit' Ze hodnota tychto napéti je irelevantna a K najnizSiemu zatazeniu dochadza
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Vv pripade horizontalneho smeru tlace, tepelného spracovania na uvolnenie pnutia a leStené¢ho
povrchu.

V pripade horizntalne tlacenej vzorky, ktora bola opracovana priamo po tla¢i a do procesu
nebolo aplikované tepelné spracovanie hrozi poruSenie sudrznosti materialu (Obr. 78). Hodnota
normalového tahového zvyskového napétia dosahuje pri lestenom povrchu 600 +/- 80 MPa.

Z hladiska rozlozenia zvySkovych napéti v povrchovej vrstve skimanych vzoriek, bude pre
vyrobu femoralnej komponenty pouzité tato technologicka kombinacia:

e Horizontalny smer tlace.
e Tepelné spracovanie na uvol'nenie pnutia.

e Frézovany a lesteny povrch.

Ak bude mozné z hl'adiska topografickych parametrov vynechat’ technoldgiu brasenia, tak pri
vyrobe Casti implantatu nebude tento vyrobny krok pouzity. Cielom tohto rozhodnutia je
minimalizovat’ vysSie uvedené negativne vplyvy na zvySkové napétia a rovnako ekonomicky
zracionalizovat’ samotny vyrobny postup. Meranie topografickych parametrov a ich vzdjomné
porovnanie (bruseny vs. frézovany povrch) je uvedené v nasledujice;j kapitole.

Hodnoty a charakter zvyskovych napéti pre zvolent technologickti kombinaciu su uvedené
v tabul’ke (Tab. 19).

Tab. 19 Zvyskové napétia vybranej technologickej kombinacie.

Horizontalny smer tlade + Normalové napitia Smykové napiitia
TS Tah [MPa] | Tlak [MPa] | Tah [MPa] | Tlak [MPa]
F povrch - -439,5 2279 -
F+B+L povrch - -313,2 62,9 -
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7 TOPOGRAFIA POVRCHU A POVLAKY

Integrita povrchu je pojem, ktory hodnoti vlastnosti povrchovej a podpovrchovej vrstvy, teda
funkénej plochy daného vyrobku. Standardne v sebe zahffia udaje o zvyskovych napitiach,
materidlovych a Strukturnych vlastnostiach podpovrchovej vrstvy (napr. mikrotvrdost,
unavové charakteristiky...), ¢i hodnotenie morfoldgie povrchu. Stanovena integrita povrchu by
mala byt vZdy taka, aby zlepSovala funk¢éné vlastnosti daného vyrobku [92].

Tato experimentalna Cast’ prace sa zaoberd morfoloégiou obrobeného povrchu vzoriek. Pomocou
interferometra budu vyhodnocované jednotlivé topografické parametre. Definuju kvalitu
funk¢nych ploch z hladiska 2D parametrov profilu drsnosti (Ra, Rq, Rt, Rz, Rp, Rv, Rc, Rsk,
Rku) definované normou ISO 4287, respektive 3D parametrov plochy (Sa, Sz, Sp, Sv, Ssk,
Sku) definované normou ISO 25178.

Jednou z moznosti ako zvysit’ uzitkové vlastnosti implantatu, teda docielit’ zvySenu integritu
funkénej plochy, je na povrch dielu naniest’ povlak. S viziou zlepsit’ tribologické vlastnosti Ti
substratu pri zachovani jeho biokompatibility, budi technolégiou PVD nanesené 3 typy
povlakov. Po deponacii povlaku bude nasledovat’ opdtovné meranie topografickych
parametrov. Testovanie povlakov prebehne na tribometri Bruker UMT3, sledovanymi
charakteristikami buda koeficient trenia, koeficient opotrebenia, adhézia a kohézia povlaku.
Adhézne a kohézne vlastnosti budu skimané elektronovym mikroskopom.

7.1 Topografické parametre

Topografia povrchu bola merand pomocou interferometra Taylor Hobson Talysurf CCI
(Coherence Correlation Interferometry). Koherenéna skenovacia interferometria je definovana
normou ISO 25178-604. Vlastnosti tohto zariadenia su uvedené v kapitole 7.4.

Princip merania pomocou skenovacieho interferometrického mikroskopu spociva v pouZiti
vysoko kontrastnych interferenénych prazkov, ktoré st premietnuté na povrch sledovanej
vzorky. Prva ¢ast’ merania spoc¢iva v zaostreni na povrch, ¢o je viditeI'né podl'a zobrazenych
interferenénych prazkov. Vyhodnotenie meraného povrchu je zaloZzené na analyze kriZovej
koherencie dvoch lacov, pricom jeden 14¢€ sa odraza od merané¢ho objektu a druhy 1U¢ sa odraza
od referen¢ného zrkadla. Vznik vysoko-kontrastného interferenéného obrazca je podmieneny
predpokladom, ze vzdialenost’ odrazeného laca (Lo) od meraného objektu je rovnaka ako
vzdialenost’ referen¢ného luca (Lr) od referenéného zrkadla. Rozdiely medzi vzdialenostami
st zachytavané ako jednotlivé signaly (Obr. 81). Takto st v pravidelnych intervaloch
zaznamenavané interferencné signaly pre kazdy jednotlivy pixel kamery a ich zloZenim vznika
obraz povrchu vzorky [93, 94].

Svetelny zdroj —
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Obr. 81 Princip fungovania koheren¢nej skenovacej interferometrie [94].
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Medzi vyhody merania topografie povrchu pomocou interferencie sa zaraduje vysoké
rozliSenie, meraci rozsah, kratky Cas merania, variabilita pouzitia pre meranie objektov
zrozneho materidlu. Limitujicim faktorom pre pouzitie koherencnej interferemetrie su
povrchy, ktoré mézu sposobit’ smer odrazu lu¢a mimo fotodetektorov (napr. meranie strmych
ploch). Tato charakteristika je dand uhlom sklonu 0, ktory musi byt’ mens$i nanajvys rovny uhlu
Bmax. (9), ktory je definovany numerickou apertirou SoSovky [93, 94].

Omax = @, = arcsin (%) ©)
, kde Na je numericka apertira SoSovky,

n — index lomu okolia SoSovky,

a, — polovica maximalnej hodnoty vrcholového kuzela, tvoreného 1G¢mi SoSovky (Obr. 82).

Limitujuce faktory skenovaného povrchu pre pouzitie koheren¢nej interferometrie su uvedené
na obrazku nizsie (Obr. 82).
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Obr. 82 Odraz interferen¢ného 1uc¢a. a) vel’ky uhol sklonu, b) vyska schodov nerovnosti na povrchu, c)
Sikmé vybranie [94].

7.2 Povlaky

Nanésanie povlakov na zakladny materidlovy substrat je mozné zabezpecit viacerymi
pristupmi. Medzi zékladné typy povlakovania patria metdody CVD (Chemical Vapour
Deposition) a PVD (Physical Vapour Deposition). Fundamentalnym rozdielom je forma
vylucovania latok. V pripade CVD je to chemické vylucovanie z plynnej faze. Depozicia
povlaku metédou PVD je zaloZena na fyzikalnom principe vylucovania vo vakuu. V dnesnej
dobe je dostupnych viacero odvodenych metdd, ktoré sa snazia eliminovat’ nedostatky tej ktorej
technoldgie, napriklad plasmaCVD, MTCVD [87, 95].

V experimentalnej Casti tejto prace boli vybrané povlaky nanesen¢ metodou PVD, z toho
dovodu bude tento spdsob nanaSania rozobraty do viacsej hlbky. Z hladiska fyzikalnej podstaty
nanasania je mozné technologie PVD delit’ na nasledovné [96]:

e Nizkonapit'ové oblukové naparovanie.
e Magnetronové napraSovanie.
e Kombinacia metod.

Oblukové naparovanie pracuje pri nizkom napéti a vysokom prude na katéode. Vd'aka tomu
dojde k termalnemu odpareniu a na povrchu targetu sa vytvori katdédova Skvrna s lokalnou
teplotou az 15000 °C. Trajektoria katodovej Skvrny je riadena magnetickym polom katody.
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Vyhodou tejto metody je vysoka ionizacia Castic, ktorej prakticky vyznam je vo zvyseni kvality
povlaku, nevyhodou je pritomnost’ makrocastic [96].

Magnetronové naprasovanie - principom tejto metody je vyuzitie zaporného napitia v radoch
stoviek voltov, ktoré je generované magnetronom a je privedené na katodu. Vzajomnym
posobenim medzi inertnym plynom a povrchom katédy dochadza v dosledku jej vyssieho
predpitia k pritahovaniu iontov inertného plynu a vyrazeniu Castic materidlu katoédy. Tieto
Castice letia s vysokou energiou smerom K substratu. Ionizovanych ¢astic je v porovnani
s oblikovym naparovanim vyrazne menej (iba v jednotkach percent), ale nedochadza k vzniku
makrocCastic [96]. Impulzy magnetronu je mozné rozdelit na obojsmerné a jednosmerné.
Obojsmerny impulz obsahuje 2 fazy v jednom cykle — kladnu a zapornt. Zaporné napétie
spOsobuje vybitie Castic z povrchu katddy a kladné napétie neutralizuje ndboj ktory sa hromadi
na povrchu substratu, ¢im ,,¢isti“ jeho povrch [97].

Spoloénost SHM, s.r.0., Sumperk, ktora zabezpegila povlakovanie vzoriek pouZitych v tejto
praci vyuziva oba zuvedenych depozi¢nych systémov. SHM, s.r.o. ma patentované
usporiadanie a princip rotaénych katod. Toto patentované usporiadanie a realizacia procesov za
teplot nizsich ako 500 °C, je ich spolo¢nym znakom.

Tymto zaroven d’akujem kolektivu spolo¢nosti SHM, s.r.o. za ich cenné rady a pripomienky
pri vybere povlakov a tiez za samotnu realizaciu povlakovania.

7.2.1 Deponované povlaky

Pre testovanie vlastnosti na 3D tlacenom materidlovom substrate boli zvolené 3 druhy
povlakov. Notoricky znamy TiN, tenka vrstva kovového skla WZrB, a frikény nanokompozitny
povlak TiCC.

Povlak nitridu titanu TiN sa pouziva ako jeden zo zékladnych typov PVD povlakov. Dosahuje
mikrotvrdost’ okolo 2200-2500 HV, ma zlati farbu. Je pouzitelny pre aplikacie do 600 °C
a vyznacuje sa dobrou elasticitou a adhéziou k substratu. Vyhodou povlaku TiN je jeho
zdravotna nezavadnost’, ktord bola potvrdena aj jeho redlnym nasadenim v implanta¢nej praxi.
Pouzitie je z medicinskeho hl'adiska vhodné pre pacientov trpiacich zvySenou citlivostou alebo
alergiou na kovové materialy, kedy je povlakovanim docieleny vznik prechodovej vrstvy
braniacej priamemu kontaktu tkaniva s kovovym implantatom. Pouzitie nitridu titdnu je mozné
na implantaty s cementovanym aj necementovanym typom fixacie. Jedna sa o hiizevnaty typ
povlaku, ktory tvori zdkladnu ochranu voci abrazivnym prejavom opotrebenia. Drsnost
povlaku je mensia ako Ra 0,05 um. Nanasany je pomocou oblikového naparovania [95, 98].

Frikény nanokompozitny povlak TiCC kombinuje z hl'adiska jeho aplikacie na povrch
substratu technologiu magnetronového naprasovania s technologiou oblikového odparovania.
Patri do skupiny MeC/a-C:H povlakov, kde je najrozSirenejSim zastupcom povlak WC/C.
Povlak TiCC je vel'mi atraktivnym vd’aka moZnosti Sirokej variability s jednotlivymi vrstvami
TiN-TiCN-TiC az po kone¢nu klznt variantu TiCC s nadstechiometrickym obsahom uhlika.
Vysledny povlak kombinuje vsetky 4 vyssSie uvedené vrstvy a ich pomerom je mozné riadit
finalne vlastnosti. Vrstva TiN sa vyznacuje adhéznymi vlastnost’ami k substratu, je nasledovana
vrstvami TiCN a TiC ktoré dosahujt tvrdost’ 35 GPa, finalna tvrdost’ frik¢énej vrstvy je okolo
20 GPa. Hrubka povlaku sa pohybuje v rozmedzi 2 az 6 um [99].

Vrstva kovového skla WZrB (TFMG — Thin Film Metallic Glasses) deponovana technoldgiou
magnetronového napraSovania sa stala oblastou vyskumu a zaujmu vdaka kombinacii
vlastnosti, ktoré ju predurcuju pre uplatnenie v r6znych oblastiach, napriklad v optike, mikro-
elektromechanickych systémoch, ale aj v zdravotnictve vd’aka antibakterialnym vlastnostiam
povrchovych uprav [100, 101, 102, 103]. Excelentnd korézna odolnost, antibakterialne
vlastnosti, nizka drsnost’ povrchu vrstvy a tribologické spravanie, ho priamo predurcuji pre
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testovanie pouzitia na implantatoch [104]. Nevyhodou TFMG systémov z hladiska ich
aplikacnych vlastnosti je teplota skleného prechodu Tg, ktora sa pohybuje pri TFMG na bazi Zr
okolo 400 °C. Vyrazne zvySenu teplotu Ty vykazuji systémy na baze W, napriklad W7oNi2oB1o
dosahuje teplotu skleného prechodu az 1019 °C, tvrdost’ 24 GPa, €o otvara aplikacné pole
posobnosti aj v priemyselnom prostredi [105]. Dalim prikladom su tenké kovové vrstvy zo
systétmu W-Si-N dosahujtce tvrdosti 26-31 GPa. Obsah kovu W v tychto systémoch sa
pohybuje v rozmedzi 24 az 64 objemovych % [106]. Namerana tvrdost vrstvy WZrB na
pripravenych vzorkach bola 18 GPa, Youngov modul pruznosti okolo 230 GPa. Pomer W k Zr
bol 75:25, obsah boéru nebolo mozné zmerat. Procesné parametre depozicie si uvedené
v tabul’ke (Tab. 20).

Tab. 20 Pouzité parametre procesu tvorby TEMG, systému WZrB.

Pscp [Pa] | Toroc [°C] | Tot [°C] | Cas [min] | Pwizrizr-s2 [KW] Proc. Tlak [Pa]
0,0076 400 36 150 12 0,43

Niz8ie st uvedené snimky naloZenia vzoriek a pouzitej katddy, doplnené o SEM snimok
Vickersovho otlacku pri zatazeni 1 N, na ktorom je viditeI'na absencia radialnych trhlin
vychadzajucich z rohov ihlanu (Obr. 83).

D1=01.81 pm

2
6.00mm L=em

SHM
10 keV 2023-11-30 5.12 nr]

B | )

Obr. 83 Deponacia a test tvrdosti kovového skla na pripravené vzorky. A) NaloZenie vzorky v komore,
B) Zlozenie katody, C) Otlacok Vickersovho indentoru — zat'’azenie 1 N.

7.3 Metodika experimentu

V Siestej kapitole tejto prace, bolo vyrobenych a pripravenych 6 vzoriek — 3 boli s vertikalnym
a 3 s horizontalnym smerom tlace. Kazda zo vzoriek obsahuje 3 plochy, liSiace sa technolégiou
pripravy funkéného povrchu. Ddlezité¢ je podotknut, ze vSetky vzorky presli tepelnym
spracovanim na uvol'nenie pnutia a nasledne boli funkéné plochy opracované. Priprava tychto
ploch je detailne popisana v predoslych pasazach prace. Kapitola 7.2.1 uvadza teoreticky rozbor
vybranych povlakov, ktoré boli na vzorky nanesené (Tab.21).

Tab. 21 Kombinacie nanesenych povlakov a vzoriek.

Horizontilny smer tla¢e SLM Vertikalny smer tlacée SLM
Til H Ti2_ H Ti3 H Til V Ti2_V Ti3_V
TiN WZrB TiCC TiN WZrB TiCC

Kazda vzorka obsahovala 3 funkéné plochy (F; F+B; F+B+L), vzniklo 18 ploch ktorych
charakteristika povrchu bola definovana variaciou smeru tlace, sposobu opracovania a typom
povlaku. Pred povlakovanim bola plocha F+B+L rozdelena na polovicu a doplnena
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0 technologiu mokrého pieskovania (Obr. 84). Tento proces sa vyuziva na malo adhéznych
povrchoch kvoli zvySeniu rovnomernosti a prilnavosti. Z pévodnych 18, vzniklo tymto
procesom 24 unikatnych ploch pripravenych na testovanie povlakov a hodnotenie topografie.

MOKRE PIESKOVANIE MOKRE PIESKOVANIE MOKRE PIESKOVANIE

{F+B

| VERTIKALNA
| TLAC

HORIZONTALNA
TLAC

TiN povlak WZrB povlak TiCC povlak

Obr. 84 Povlakované vzorky.

Plan experimentu sa skladal z diel¢ich uloh, ktoré boli nasledovné:
e Testovanie morfologie povrchu pomocou interferometra.
e Povlakovanie vzoriek.

e Testovanie morfologie povrchu pomocou interferometra a sledovanie zmien vplyvom
nanesenia povlaku.

e Kratkodobé tribologické skusky s cielom definovania koeficientu trenia a koeficientu
opotrebenia pre jednotlivé funkéné plochy.

e Vyhodnotenie adhézie a kohézie povlaku v zavislosti na ploche kde bol naneseny.

7.4 Pouzité pristroje
Meracie pristroje sluziace na realizaciu a vyhodnotenie vysledkov v tejto kapitole, boli:
e Elektronovy mikroskop — popis zariadenia je uvedeny v kapitole 5.

e Tribometer — popis zariadenia je uvedeny v kapitole 5, bude doplneny o informacie
a priebehu zatazenia, kinematike testovania a type indentoru.

o Interferometer Taylor Hobson Talysurf CCI.

Tribometer Bruker UMT-3 bol pouzity v dvoch fazach testovania. Prvou fazou bolo vykonanie
scratch testu v zostaveni Pin-on-plate, vzorka je uchytena na recipro¢nom stole ktory vykonava
linearny pohyb (Obr. 85) s konstantnym zat'azenim 5 N, pouZzitym indentorom bol Rockvelov
hrot. Rychlost’ pohybu hrotu vo¢i vzorke bola 0,1 mm.s? a prejdend drdha 10 mm. Tento typ
testu bol zopakovany 3 krat na kazdej ploche, vysledky boli $tatisticky spracované a na ich
zaklade je stanoveny koeficient trenia.
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Obr. 85 Testovacia zostava pre scratch test.

Druhou f4zou pouzitia daného pristroja, bolo testovanie adhéznych a kohéznych vlastnosti
povlakov. Test bol vykonavany s rovnakou pristrojovou zostavou. Zmena bola iba vo velkosti
a priebehu zatazovacej sily, ktora linearne vzrastala od 0 N po 10 N. Ciel'om tohto testovania
bolo odhalit’ hodnotu zatazenia, kedy boli porusené¢ adhézne a kohézne vlastnosti povlaku
Vv zavislosti na ploche kde bol deponovany.

Koherenény interferometer Taylor Hobson Talysurf CCI (Obr. 86) sluzil na zosnimanie
a vyhodnotenie morfologie obrobeného povrchu pred a po povlakovani.

B
- l
Taylortiohson w!

TALYSURE ccy

B)
Obr. 86 A) interferometer Talysurf CCI. B) Umiestnenie vzorky a objektiv Nikon CF Plan 20x.

Zakladné parametre meracieho zariadenia definuje tabulka nizsie (Tab. 22). Vertikalny rozsah
merania je parametrom, definujucim velkost' nerovnosti, ktoré je schopny interferometer
vyhodnotit’ v definovanom vertikalnom rozliSeni. Opakovatel'nost’ merania je presnost’ s ktorou
je definovand maximalna odchylka pri opakovanych meraniach totoZnej plochy.

Tab. 22 Zakladné idaje o pouzitom zariadeni Talysurf CCI [94].

. . Vertikalny Vertg(al{le Opakovatel’nost’ Merana
Zariadenie rozliSenie .
rozsah [mm] [nm] merania [nm] plocha [mm2]
Talysurf CCI
6000 0,1 0,01 0,003 0,36-7,0
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Zariadenie bolo osadené SoSovkou Nikon CF Plan so zviaé¢senim 20x. Jedna sa o optiku typu
Mirau, ktord sa pouZiva v interferometroch vyzadujicich vyssiu hodnotu numerickej apertary
a zviacSenia. Typické zviacsenie pre dany typ Sosoviek je 10x, 20x, 50x a 100x. Konstrukcia
usporiadania interferometra typu Mirau sa typicky vyznacuje tym, ze referen¢né zrkadlo je
kolmé na zdroj svetla a tento typ zariadenia obsahuje rozdel'ovaé¢ lucov (tzv. Beamsplitter).
Numericka apertira pouzitej SoSovky je 0,4 a pracovna vzdialenost’ 4,7 mm.

Postup merania bol nasledovny:

1. Zameranie sa na miesto snimania — vV naSom pripade to bolo vzdy na stred skenovane;j
plochy.

2. Najdenie interferencie.
3. Snimanie povrchu.
4. Hodnotenie parametrov.

Vyhodnotenie skimanych parametrov prebehlo v niekol’kych na seba nadvazujicich krokoch
(Obr. 87). Prvym bolo odstranenie nemeranych bodov z analyzovaného povrchu, nasledované
vyrovnanim plochy a filtrdciou pre odstranenie tvaru polynémom 3. radu. Vznikol samotny
tvar, ktory bol segmentovany Thresholdingom 0,5 — 99,5 %. Vystupom merania bola filtrovana
plocha vinitosti a drsnosti Gauss 0,25, zobrazenie 3D textury povrchu aexport 3D a2D
parametrov plochy.

Analyzovana plocha Odstranéni neméfenych bodd Vyrovnani plochy
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Obr. 87 Postup hodnotenia analyzovanej plochy.



UST FSI VUT V BRNE

7.5 Vysledky experimentu

Celkova analyza morfoldgie povrchu danej plochy generovana z interferometra, obsahovala
udaje na 4 stranach. Z rozsahovych dévodov boli vybrané 2D parametre profilu drsnosti — Ra,
Rz a 3D parameter plochy Sa, na zaklade ktorych boli plochy medzi sebou porovnavané [107,
108].
e Ra[um] — Aritmeticky priemer absolutnych hodnot stiradnic vystupkov a priehlbin 2D
profilu v rozsahu zakladnej dlzky.
* Rz[pm] - Stcet absolutnych hodndt vysky najvécsieho vystupku a najnizsej prichlbiny
2D profilu v rozsahu zakladnej dlzky.
e Sa [um] — Aritmeticky priemer absolutnych hodnét vystupkov a priehlbin povrchu
obmedzeného stupnicou. V pripade pouzitého zariadenia prebehol vypocet z 1024
profilov definovanej plochy.

Namerané udaje su uvedené v tabulke (Tab. 23). Tieto tdaje sa vztahuju k plocham po
obrobeni, pred nanesenim povlakov.

Tab. 23 Vysledky hodnotenia morfoldgie povrchu vzoriek pred povlakovanim.
F F+B F+B+L
Ra Rz Sa Ra Rz Sa Ra Rz Sa
[wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
Ti 1 horizontal 025 (128032013 | 080 | 0,27 | 0,003 | 0,025 | 0,043
Ti 2 horizontal 0,21 | 1,26 | 0,34 | 0,10 | 0,56 | 0,28 | 0,007 | 0,046 | 0,029
Ti 3 horizontal 0,22 |106 |032|0,18 | 1,58 | 0,36 | 0,013 | 0,066 | 0,045

Plocha
Vzorka

Ti_1 vertical 0,12 | 067 034|011 | 0,58 | 0,32 | 0,008 | 0,037 | 0,022
Ti_2 vertical 0,13 | 0,66 | 0,23 | 0,10 | 0,56 | 0,26 | 0,003 | 0,017 | 0,037
Ti_3 vertical 021 11241029 016 ] 093 | 0,37 0,013 0,071 | 0,032

Minima hodnét jednotlivych parametrov priradené k obrobenym plocham a smeru tlace, st
graficky zobrazené (Obr. 88) a doplnené o takzvané stlpce rastu reflektujice rozdielnost’ idajov
hodnét danej plochy.

Minimalne hodnoty topografickych parametrov
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Hodnota nameranej drsnosti [um]
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F F+B F+B+L
Typ obrobenia plochy

—s-—Ra vertical -—#—Ra horizontal —e—Rz vertical

===Rz horizontal =—e=Sa vertical = =#=Sa horizontal

Obr. 88 Pokles drsnosti povrchu v zavislosti od technologickej operacie.
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Pre lepsiu grafickl ndzornost’ boli namerané idaje Statisticky spracované, bola urena stredna
hodnota a smerodajna odchylka pre dany parameter vertikalne tlatenych vzoriek a rovnako pre
horizontalne tlatené vzorky (Obr. 89, 90).

Topografia povrchu - horizontéilna tla¢

Sa [pm]

Topografické parametre
Rz [pm]

Ra[um]

02 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6
uF+B+L s F+B sF [pm]

(=]

Obr. 89 Hodnoty topografickych parametrov pre horizontalne tlacené vzorky.

Topografia povrchu - vertikalna tla¢

Sa [um]

Rz [pm]

Topografické parametre

Ra [pm]

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
=F+B+L mF+B =F [pm]

Obr. 90 Hodnoty topografickych parametrov pre vertikalne tlacené vzorky.
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Z vyssie uvedenych hodnot je mozné usudit, Zze smer tlace nemd preukazatelny vplyv na
vysledni morfolégiou obrobeného povrchu. Pri ploche ktora presla operaciami frézovania,
brusenia a leStenia su zistené minima hodndt skimanych parametrov nasledovné: Ra 0,003 um
pre vertikdlny aj horizontalny smer tlace, Rz 0,025 um pre horizontalny, respektive 0,017 pm
pre vertikalny smer tlace, Sa 0,029 um pre horizontdlny a Sa 0,022 um pre vertikalny smer
tlate. Hodnoty uvedené v tabulke (Tab. 22), preukazuju vysoki mieru spolahlivosti
jednotlivych procesov na testovanych plochach, co je pozitivne zistenie hlavne pri ruénej
operacii lestenia.

V kapitole 6.6 bola definované tivaha o vynechani technoldgie brisenia z vyrobného procesu
implantatu, ked’ze do povrchovej vrstvy vnasa tahové zvyskové napitia. Z hl'adiska topografie
bolo zhorSenie morfologie frézovaného povrchu voci brusenému zanedbatelné. Vzhl'adom na
finadlnu operaciu ruéného lestenia kontaktnej plochy nebude pri vyrobe implantidtu operacia
brusenia aplikovana.

Podrobné hodnotenie povrchu F+B+L vzorky Ti 1 horizontal je prilohou tejto préace
(Priloha 3). Pri 3D textare povrchu lestenych vertikalne tlacenych vzoriek je mozné pozorovat
odhalenie porovitosti spOsobenej vrstvenim materidlu a nedokonalym pretavenim
s predchadzajucou vrstvou (Obr. 91). Tento problém sa pri horizontdlnom smere tlace
neobjavil.

Obr. 91 Odhalenie medzivrstvovej porovitosti vertikalne tlaCenych vzoriek. A) vzorka Ti_1 vertical,
B) vzorka Ti_3 vertical.

Dal$ou fazou experimentalnej ¢asti bola depozicia vyssie definovanych povlakov na pripravené
vzorky. Funkéna, lestena plocha budiceho implantatu bola na vzorke doplnena o technologiu
mokrého pieskovania (Obr. 84), ktorého tilohou je zvySenie adhézie deponovaného povlaku na
substrat a rovnomernosti plochy. Topografické parametre jednotlivych ploch boli opitovne
zmerané. Celkovo bolo v tejto faze experimentu hodnotenych 24 funk¢énych pldch.

Z hladiska zédmeru tejto zavereCnej prace, maju relevantnost hlavne plochy F+B+L
a F+B+L+mokré pieskovanie, na vzorkdch ktoré boli tlatené v horizontdlnom smere.
V predoslom texte bol tento smer tlate aspdsob opracovania plochy definovany ako
najvhodnejsi z pohl'adu funkénych vlastnosti pre vyrobu zamysl'aného implantatu.

Na zéklade tohto tvrdenia je nizSie spracovana tabulka (Tab. 24) reflektujlica merania
topografickych parametrov Ra, Rz a Sa pre kazdu plochu a k nej priradeny povlak:

e Til_horizontal — povlak TiN.
e Ti2_horizontal — povlak WZrB.
e Ti3_horizontal — povlak TiCC.
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Tab. 24 Vysledky hodnotenia morfoldgie povrchu vzoriek po povlakovani.

F+B+L F+B+L+mokré pieskovanie

Ra[um] | Rz [um] |Sa [pm] | Ra [um] | Rz [um] | Sa [um]
Til_horizontal _TiN 0,027 0,142 0,085 0,035 0,196 0,289
Ti2_horizontal WZrB| 0,009 0,052 0,042 0,008 0,061 0,094
Ti3_horizontal TiCC | 0,020 0,171 0,200 0,048 0,313 0,420

Graficky spracované udaje su kvoli lepsej prehl'adnosti uvedené na obrazku nizsie (Obr. 92).
Zaroven je doplneny stipec strednych hodnét pozorovanych parametrov pred nanesenim
povlaku. Stredné hodnoty boli ziskané z horizontalne tlacenych vzoriek na povrchu F+B+L
a v grafe st nazvané ako referencné.

Topografické parametre po povlakovani
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Obr. 92 Hodnoty topografickych parametrov pre vybrané plochy po povlakovani.

Teoretické predpoklady zhorSenia topografickych parametrov vplyvom pieskovania boli
naplnené. Z hl'adiska vyslednej drsnosti deponovaného povlaku vykazovala najlepSie vlastnosti
tenkd kovova vrstva skla WZrB vo vSetkych sledovanych parametroch, na vSetkych
sledovanych plochach. Oproti referencnej ploche doslo vplyvom nanesenia povlaku
k zhorSeniu o priemerne 9,7 %. Najhor$im bol z tohto hl'adiska frikény povlak TiCC.

Po vyhodnoteni topografickych parametrov, experiment pokracoval testovanim funkénych
vlastnosti povlakov. Na ich kvantifikaciu bol stanovenym sledovanym parametrom koeficient
trenia. Metddou zistovania bol scratch test, ktory sa zarad’uje medzi kratkodobé tribologické
sktsky. Pouzitym indentorom bol Rockvelov hrot — z toho plynu nizke hodnoty koeficientu
trenia (oproti indentoru s gulickou o minimalne 2 rady nizSie). Pre potreby porovnania
koficientu trenia medzi povlakmi, je tito metdda plne relevantna. Namerané udaje boli
Statisticky spracované, boli uréené stredné hodnoty z 3 merani vzoriek Til, Ti2 a Ti3 pre oba
smery tlace a vysledky su premietnuté graficky (Obr. 93, 94, 95).
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Obr. 93 Koeficient trenia pre povlak TiN.
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Obr. 94 Koeficient trenia pre povlak WZrB.
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Obr. 95 Koeficient trenia pre povlak TiCC.
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Vysledky jasne preukazuju, ze z hl'adiska koeficientu trenia dosiahol najnizsie hodnoty povlak
TiN. S miernym odstupom sa umiestnil povlak WZrB a prekvapenim bol najhorsi vysledok
trenia pre frikény povlak TiCC. Podl'a predpokladu, najnizsie hodnoty koeficientu trenia boli
na leStenej ploche pre vSetky deponované povlaky. Vysledky d’alej preukazuji ze neexistuje
kauzalita medzi smerom tlace a vyslednym koeficientom trenia, ¢o potvrdilo teoreticky
predpoklad, ked’Zze povlak vytvoril vrstvu, oddel'ujicu indentor od zédkladného substratu. Vo
vacsine pripadov, s vynimkou Til vertical TiN, boli zistené neo¢akavané vlastnosti brisenej
plochy, kde bol koeficient trenia vyssi ako pri ploche frézovane;.

Poslednou fazou experimentu bolo vyhodnotenie spravania sa povlaku na vybranych plochach
z hl'adiska adhézie, kohézie a delaminacie. Priebeh testovania je popisany v texte vyssie.
Sledované boli vSetky obrobené plochy na vSetkych vzorkach, ale z rozsahového hladiska
a z hl'adiska relevantnosti mozného pouzitia vo vyrobe implantatu, je uvedené hodnotenie iba
pre horizontalny smer tlace a pre plochy F+B+L a F+B+L+mokré pieskovanie (Tab. 25).

Tab. 25 Testovanie povlakov linearne vzrastajucim zat'azenim 0-10 N.

Vzorka Lcl [N] Lc2 [N] Lc3 [N] Povlak
Til horizontal FBL 8,63 10 - TiN
Til horizontal FBL+pieskovanie 6,22 - -
Ti2 horizontal FBL 3,98 6,42 - WZIB
Ti2 horizontal FBL+pieskovanie 2,33 6,31 -
Ti3 horizotnal FBL - - - TicC
Ti3 horizontal FBL+pieskovanie - - -

Vyznam zatazujucich sil:
e Lcl - zatazenie odpovedajice vzniku kohezivnych poruch povlaku.
e Lc2 - zatazenie odpovedajice vzniku adhezivnych portich povlaku.
e Lc3 - zatazenie odpovedajlice vzniku rozsiahlej delaminacie povlaku.

Z vysledkov je zretel'né, Ze zvolené zat'aZenie s hornym limitom 10 N, bolo zrejme prili§ nizke
pre odhalenie vzniku delamina¢nych poruch vsetkych typov povlakov. Pri povlaku typu TiCC
sa pri danom zataZeni nepreukazali ani kohézne poruchy. Z vysledkov je d’alej zrejmé, ze
povlak TiN ma takmer 2 nasobnu stidrznost’ oproti povlaku WZrB a jeho adhézia k substratu je
rovnako vysSia. Bliz§i pohl'ad na formu poruchy povlaku je uvedeny na snimkach
z elektronového mikroskopu (Obr. 96-99).

e

20 pm 20 ym

11.2kx 100 pm

15.01 mm

n 11.2kx m mm
SE

3 62 pA RESOLUTION 62 pA SE RESOLUTION

0.0° 62 pA

A) 5,27 N
Obr. 96 Plocha F+B+L, povlak TiN, horizontalna tla¢, zatazenie podl'a A), B).
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A) 6,22 N ~ B)1ON
Obr. 97 Plocha F+B+L+pieskované, povlak TiN, horizontalna tla¢, zat'azenie podl'a A), B).

11.2kx 100 pm 14.88 mm 11.2kx 100.0 pm 14.87 mm

3 62 pA 62 pA S| RESOLUTION

5keV 0.0°

62

A) 6,42 N B) 10 N
Obr. 98 Plocha F+B+L, povlak WZrB, horizontalna tla¢, zat'azenie podl'a A), B).

11.2kx 100 pm 14.86 mm 11.2kx 100 pm 14.86 mm

62 pA SE 62 pA

0.0°

B)10N
Obr. 99 Plocha F+B+L+pieskované, povlak WZrB, horizontalna tla¢, zat'azenie podl'a A), B).

A) 6,31 N
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Experimentalne testovanie poskytlo zakladny prehl'ad o deponovanych povlakoch vo vztahu
K pouzitému substratu a technologickému opracovaniu. Pre nasadenie povlaku na realnom
implantate bude potrebny hlbsi rozbor, zahtnajuci dlhodobé tribologické skusky v pracovnom
prostredi simulujicom prostredie I'udského tela s vyhodnotenim mechanizmov a foriem
opotrebenia. Nemenej dolezitym bodom bude testovanie zdravotnej nezavadnosti
deponovanych vrstiev a povlakov.

Na zéklade dostupnych informacii a zistenych parametrov sa do findlneho vyberu dostavaja
povlaky TiN a WZrB. Komplexné vyhodnotenie vitazného povlaku je uskuto¢nené na zaklade
priradenych véh ku skimanym vlastnostiam. Vysledky sa buda vztahovat’ na plochy F+B+L
a F+B+L+pieskované, na horizontalne tlacenej vzorke (Tab. 26). Najlepsia dosiahnuta hodnota
bude oznacena ako 1 (100 %), hor$ia hodnota bude tvorit’ percentualny pomer z maximalnej
hodnoty. Nésledne bude spraveny sucet hodnot, ktory stanovi vitaza.

Tab. 26 Vyhodnotenie skimanych vlastnosti.

Tvo ploch Typ | Topografické | Koeficient | Kohézia Adhézia Sucet
yp plochy povlaku | parametre trenia povlaku povlaku bodov
Ti_horizontal TiN 0,40 0,94 1,00 1,00 3,34
F+B+L
T|_hor.|zontal , TiN 0,20 0,21 0,72 1,00 2,13
F+B+L+pieskovane
Ti_horizontal WZrB 1,00 1,00 0,46 0,64 3,10
F+B+L
T|_hor.|zontal , WZrB 0,21 0,29 0,27 0,63 1,40
F+B+L+pieskovaneé

Zelenou je oznacené finalne rieSenie, oranZovou farbou je oznacené alternativne rieSenie, ktoré
vykazovalo lepSie vlastnosti v oblasti trenia a topografie, ale adhézia a kohézia povlaku bola na
polovi¢nych hodnotach.
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8 VYROBA INDIVIDUALNEJ FEMORALNEJ KOMPONENTY

Subor vyssie uvedenych experimentalnych krokov poskytol detailny pohlad na funkcéné
vlastnosti testovanych ploch. Na zaklade ziskanych informacii, bude zvoleny technologicko-
vyrobny postup, vd’aka ktorému bude zhotovena femoralna komponenta totalnej endoprotézy
kolena podla individudlnych potrieb pacienta. S vyuzitim modernych softwarovych rieSeni
budi MRI snimky distalnej ¢asti femuru transformované do 3D priestoru — ddjde k digitalizacii
dat a vytvoreniu sietového modelu.

Kapitoly 6 a7 poskytli odpoved’ na materialovo-technologické charakteristiky v zavislosti
k funk¢nosti zamyslaného dielu. Pri vyrobe individualizovanej femoralnej komponenty totalne;j
endoprotézy kolena budu aplikované tieto poznatky:

e Horizontalny smer tlace technoldgiou SLM, vid’ (Tab. 19) .

e Tepelné spracovanie vytlacku, priebeh vid’ (Obr. 73).

e Obrobenie plochy technolégiou frézovania a ruéného lestenia.
e Depozicia povlaku TiN, vid’ (Tab. 26).

8.1 Transformacia dat z MRI

Vstupnymi déatami pre tvorbu findlneho CAD modelu femoralnej komponenty, ktord je
zastupcom tvarovo zlozitého dielu so vS§eobecnymi 3D plochami, bola magneticka rezonancia
pravého kolena autora tejto zaverecnej prace. Vystupy z magnetickej rezonancie st snimky vo
formate DICOM, ktorych pocet respektive hustota zavisi na skenovacej frekvencii MRI.
Nacitanie a segmentacia snimok prebehla v programe STL Model Creator, pracujucom
Vv rozhrani Matlab. Tento software vznikol ako sucast’ rieSenia projektu Specifického vyskumu
na VUT FSI, odbore biomechaniky [109].

Za pomoc pri segmentacii snimok, tvorbe STL modelu a zakladnému uvedeniu do tejto
interdisciplinarnej problematiky by som chcel pod’akovat’ Ing. Petrovi Marcidnovi, Ph.D.
z ustavu mechaniky telies, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT v Brne.

V prvom kroku bolo potrebné vykonat’ nac¢itanie snimok a nasledne segmentovat’ tkanivo, ktoré
bolo oblastou zaujmu. CT/MRI snimky funguju na principe priradenia takzvaného CT C¢isla
danému tkanivu amaji rastrovy charakter. CT c¢islo alebo tiez Hounsfieldove jednotky
prirad’'uju intezitu pixelov k uréitému druhu tkaniva. Na zaklade tejto intenzity je moZzné urcit’
0 aké tkanivo sa jedna (napr. spongialna kost’, svaly...). Data z CT alebo MRI je moZné chéapat’
ako jednotlivé 2D obrazce, ktoré si uloZené na sebe a tym dodavaju jednotlivym pixelom treti
rozmer. Trojrozmerny pixel je nazyvany voxel. Pracovna plocha programu je rozdelena na 2
Casti, v lavej Casti je vidiet’ skuto¢ny a v pravej segmentovany obraz (Obr. 100) [109].

Obr. 100 Pracovna plocha programu. Nacitana snimka femuru v transverzalnom reze.
Sposob segmentacie snimok bol zvoleny ako manualny. Tento rezim je vhodny pre mensiu
davku snimok, kvoli svojej pracnosti. Medzi jeho vyhody patri potlacenie takzvanych
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artefaktov atym padom vyssia Cistota STL modelu obsahujiica iba potrebné tkanivo.
Manualnou segmentaciou bola oznacena oblast’” vymedzujuca hranice skimaného objektu,
vV tomto pripade distalnej ¢asti femuru. Ohrani¢enie prebieha pomocou kriviek a polygonov
(Obr 101).

UKAZKA
SEGMENTACIE

Obr. 101 Segmentacia femuru.
Po oznaCeni obrysov tkaniva v kazdej z nacitanych snimok bola segmentacia ukoncena
a nasledovalo generovanie modelu vo formate *.STL. Generovanie modelu prebieha v zalozke
Menu->Model->Create STL Model (Obr. 102) [109, 110].
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Craats STL model pret——  » Procentudlnisnizeni poctu ploch
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SavetoSTL..  CtkM o ————— Aproximace, vyhlazenimodelu
e ——————» Intervalsnimku
Lo ] omen |

Obr. 102 Zadavanie parametrov pre tvorbu STL modelu [109].

Pred spustenim generovania modelu je potrebné skontrolovat’ nastavenia voxelu podl'a metadat
daného zaznamu. V opa¢nom pripade by mohol byt vygenerovany model v niektorom smere
zdeformovany zvicSenim alebo zmenSenim. Poslednym krokom je uloZenie vygenerovaného
STL modelu. Vygenerovany STL model je zobrazeny na obrazku (Obr. 103) v pravej Casti.
Uprava siete prebehla v programe GOM Inspect, siet’ bola oéistena od volnych objektov,
orezana a vyhladena funkciou Smooth (vyhladenie) (Obr. 103).

Vol'ny objekt

Obr. 103 V Tavej ¢asti ocisteny a vyhladeny STL model. V pravej asti vygenerovany model zo
systému STL Model Creator.
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Z obrazku (Obr. 103), je mozné vidiet’ urcité bariéry prevodu dat z formatu DICOM do STL ¢o
do tvaru tak aj do presnosti. Podrobne sa touto problematikou zaoberali autori ¢lanku
»Inaccuracies in additive manufactured medical skull models caused by the DICOM to STL
conversion process® [111].

Jednou z moznosti ako zvysit’ presnost’ ziskanych dat, je zvySenie snimacej frekvencie MRI.
Pre lekarske ucely je takéto nastavenie prili§ zdlhavé aneprinaSa pri diagnostike zasadné
benefity. Naopak inZinierska ¢innost’ a kvalita jej vystupu je na detailnosti ziskanych dat priamo
zavisla.

8.2 3D model distalnej ¢asti femuru

Tvorba objemového modelu distdlnej Casti femuru zacala nacitanim sietového modelu
(Obr. 104), ktory bol ocisteny a aproximac¢ne vyhladeny softwarom GOM Inspect.

Obr. 104 Nacitanie sietovej geometrie v programe Autodesk Fusion.

Pokracovanie v praci so sietovym modelom je podmienené odstranenim pripadnych chyb
trojuholnikov. Tato oprava sa uskutoc¢nila v moduli ,,Repair,” programu Fusion od spolo¢nosti
Autodesk Inc. Bolo zistenych celkom 8 chyb, z ¢oho 3 sa tykali nespravnej orientacie vektorov
trojuholnikov, a 5 chyb bolo detegovanych v neuzatvorenej sieti (Obr. 105).

Obr. 105 VTavo detekcia chyb, vpravo opravena siet’.

Dalsim krokom préace so sietou bola redukcia poétu trojuholnikov v module ,,Reduce.“ Typ
redukcie bol nastaveny ako ,,Tolerance® na hodnotu 0,05 mm. Takto uskuto¢nend redukcia
poctu trojuholnikov moze zmenit’ vysledny tvar distalnej Casti femuru o +/-0,05 mm, €o je pre
povahu zamysl'aného dielu plne akceptovatel'né (Obr. 106).
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Obr. 106 Redukcia siete, vpravo povodna siet, vlavo zredukovana siet’.

Predfindlnym krokom bolo vyhladenie siete. Po transformdacii z MRI snimok, je jasne vidiet’
jednotlivé vrstvy (Obr. 104), ktoré reflektuju snimaciu frekvenciu. Vyhladenim siete vznika
d’al$ia nepresnost’, ked’Ze z matematického hl'adiska prebieha aproximécia povodnych bodov.
Hodnota vyhladenia bola stanovena na maximalne 5 % odchylky od povodnej, vysledok je
zobrazeny na obrazku (Obr. 107).

o8

Obr. 107 Vyhladena trojuholnikova siet’.

Konverzia sietového modelu na objemovy model prebehla v programe Fusion od spolo¢nosti
Autodesk Inc. Tento softvér pontka viacero metdd konverzie (Tab. 26). Pouzité nastavenie je
vyznacené zelenou farbou.

Tab. 27 Nastavenie pre konverziu objemového modelu.

Metdody konverzie RozliSenie Presnost’
Faceted Podl’a presnosti Nizka
Prismatic Stredna
Organic Podl'a mnozstva ploch VysE)ka
Precizna

Tvorba objemového modelu prebiehala tak, Ze siet’ bola najskor popisana T-splajnami cez ktoré
boli nasledne prelozené krivkové, valcové a kuzel'ové plochy. Takto vytvoreny ploSny model
bol vyplneny objemom (Obr. 108).

Obr. 108 V T'avej ¢asti model popisany T-splajnami, v pravej ¢asti objemovy model.
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V poslednom kroku bola overena vel'kost” finalneho modelu s nasnimanymi MRI datami, ktoré
boli zobrazené¢ a zmerané v programe Syngo Fastview od spolocnosti Siemens Medical
Solutions (Obr. 109).
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Obr. 109 A) Velkost distalnej ¢asti femuru vo frontalnej rovine. B) Velkost lateralneho a medialneho
kondylu v transverzalnej rovine.

8.3 Navrh femorilnej komponenty

Femoralna komponenta bola vytvorena ako otlacok distalnej Casti femuru. Na vytvorenie
modelu bol pouZity softvér Solidworks 2023. Objemovy model bol vytvoreny v niekol’kych na
seba nadvézujucich krokoch. Prvym bolo vytvorenie plochy kopirujicej povrch femuru
pacienta, ¢im sa eliminuje potreba resekcie kosti (Obr. 110).

e L]

AsETene

Obr. 110 Tvorba plochy kopirujicej povrch femuru pacienta.

Dalej bolo potrebné takto vytvorent plochu orezat’ vhodnymi geometrickymi Gtvarmi ktoré boli
definované iseCkami a kruznicami (Obr. 111).

Obr. 111 Orezanie vytvorenej plochy.

Takto pripravend plocha bola spravne zaindexovana na povrch distalnej ¢asti femuru a pouZzitim
funkcie ,,Thicken,“ bol vytvoreny objem. Hribka dielu ¢ini 3,25 mm, pricom 0,25 mm je
uvazovany pridavok na obrobenie (Obr. 112).
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Right Plane

E— e
Obr. 112 Tvorba objemového modelu implantatu.

Do vytvorené¢ho modelu implantatu bolo potrebné dorobit’ fixaéné koliky, ktoré budu zaist'ovat’
polohu v kosti pacienta. Fixacné otvory boli zhotovené aj do modelu femuru (Obr. 113).
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Obr. 113 Vytvorenie fixa¢nych kolikov a otvorov.

Kontrola odchylok implantatu a kosti v mieste kontaktu prebehla pomocou analyzy porovnania
2 telies. Po kontrole bola tvorba modelu femoralnej komponenty ukoncena (Obr.114).

N
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~-0941193mm
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031373 1mm
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Obr. 114 Kontrola odchylok 2 telies a dokon¢eny model femoralnej komponenty.
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8.4 Vyroba femorialnej komponenty

Vyroba femoralnej komponenty, predstavitela 3D tvarovo zlozitého dielu, sa skladala z 3D
tlate navrhnutého tvaru technolégiou SLM, vyroby obrabacieho pripravku, CNC frézovania
a ruéného lestenia artikulacnej plochy s ciel'om dosiahnut’ stanovené topografické parametre.

Pri vSetkych vyrobnych fazach boli aplikované poznatky z experimentalneho testovania, ktoré
je sucast'ou tejto dizertacnej prace.

8.4.1 3D tla¢

Orientacia vytlatku v pracovnej komore 3D tla¢iarne SLM, zodpovedala zisteniam
z predoslych kapitol. Najviac zat'azovana, vahonosna Cast’ implantatu je orientovana tak, aby
tla¢ prebiehala v horizontdlnom smere (Obr. 115). Parametre tlae, pouzity prasok a aj
zariadenie st totozné s predoslymi kapitolami, respektive tabulkou (Tab. 16).

Obr. 115 Orientacia vytlacku na podlozke 3D tlaciarne.

Po vytlaceni nasledovalo odrezanie dielu z kovovej podlozky, tepelné spracovanie, definované
v kapitole ¢islo 6, ocistenie povrchu jemnym balotinovanim a obrobenie dielu technoldgiou
CNC frézovania.

8.4.2 Technoldgie postprocesingu

Subor technolégii, ktoré si d’alej na vytlacku aplikované, je mozné nazvat’ ako postprocesing.
Tento subor obsahoval frézovanie a lestenie vytlatku, comu predchadzal konStrukény navrh
a vyroba upinacieho pripravku. Upinaci pripravok sa skladal z 3 hlavnych dielov a potrebnych
normalii (Obr. 116).

Za poskytnutie vyrobnych kapacit tymto d’akujem kolektivu spolo¢nosti Mechen production
s.r.o. Pouzity stroj pre vyrobu pripravku a frézovania komponenty bola CNC frézka Deckel
Maho DMU 35 M, vybavena riadiacim systémom Siemens Sinumerik 810D. Jedna sa o Stroj
s 3 riadenymi osami (X, Y, Z) a dvomi manualne ovlddanymi osami rotacie a naklapania stola
(B, C) s uhlovym odmeriavanim osi B a C zabudovanym v systéme. Maximalne pojazdy stroja
st X350 mm, Y240 mm, Z340 mm. Stroj nie je vybaveny automatickou vymenou nastroja.
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Obr. 116 Navrh obrabacieho pripravku.

Zakladova doska pripravku arovnako uholnikova upinka boli vyrobené zo zliatiny
EN AW 6061. Tvarovy diel, ktory kopiroval povrch femuru a mal za ulohu indexovat’ polohu
vytlatku pomocou tvaru apomocou indexacnych kuzelovych otvorov bol vyrobeny
z technického plastu POM-C.

KonStrukéné rieSenie:

e Zakladova doska obsahuje 2 otvory so zahibenim pre skrutku DIN 912 M10 a 2 otvory
06 H7 cez ktoré je polohovany plastovy tvarovy diel.

e Uhlova upinka je na zakladovu dosku uchytena pomocou dvoch skrutieck DIN 912 M8
aVvhornej Casti upinky je zdvit M8 pre osadenie samovyrovnavacej nastavitel'nej
skrutky, schopnej preniest’ maximalne statické zat'azenie 8 kN.

Technologické rieSenie:

Po zmontovani zékladovej dosky so zithlovanym a navitanym polotovarom pre tvarova vlozku
z materialu POM-C (Obr. 117), je tato zostava upnuta do stroja a tvarova vlozka je obrobena.

Obr. 117 Ukazka dielov obrabacieho pripravku pred zmontovanim.
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Nulovy bod, G54, je umiestneny do stredu a na povrch zékladovej dosky. Poloha nulového
bodu je totozna pre frézovanie tvarovej vlozky a aj pre frézovanie femoralnej komponenty.
Obrobenie tvarovej vlozky prebieha v niekolkych krokoch programovanych pomocou CAM
systému. Vytvoreny program obsahoval hrubovacie a dokoncovanie stratégie 2D Adaptive, 2D
Contour a Parallel (Obr. 118). Strojny ¢as bol 42 mintt. Na obrobenie boli pouzité 3 frézy:

e Karbidova fréza Holex 202239 10 s pozitivnou geometriou uréenou na obrabanie Al
zliatin a technickych plastov.

e Torusova fréza Garant Master Steel 206354 8/2.
e Radiusova fréza Garant 207135 8.

Obr. 118 Obrabacie stratégie pre vyrobu tvarovej vlozky.

Cely proces vyroby je zdokumentovany nizSie a reflektuje jednotlivé obrabacie stratégie
(Obr. 119).

2 N 4 ). " X ’AL\ - - ™ ";“‘. ‘ A -~ ‘ ~
Obr. 119 Frézovanie 2D tvaru - Hrubovanie 3D tvaru a fixaénych otvorov = Dokoncenie 3D tvaru.

&/

Na takto vyrobeny upinaci tvar bola upevnena uhlova upinka s upinacou skrutkou s vykyvnou
plochou abol osadeny vytlacok femoralnej komponenty (Obr. 120). Pripravok nebol pred
frézovanim titdnovej komponenty v stroji preupnuty, ¢im sa zvySila samotna presnost,
respektive sa eliminoval vplyv vnesenia nepresnosti pri opdtovnom upinani a zameriavani
pripravku.
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Obr. 120 Ukazka osadenia a fixacie femoralnej komponenty v obrabacom pripravku.

Pripravok je navrhnuty tak, zZe po obrobeni jednej polovice implantitu sa upinka presunie
zrkadlovo na druhu stranu zakladovej dosky a obrobi sa druhd polovica. Pre potreby tejto
zévereCnej prace bude obrobend iba 2 femoralnej komponenty aby bola dostatoéne nazorna
morfoldgia povrchu, po jednotlivych technologickych stupiioch vyroby.

Frézovanie titanovej komponenty prebehlo na 2 krat. Prvym prejazdom bol odstraneny
pridavok 0,25 mm, ktory vznikol po tlaci, kraje vytlacku vSak zostali neobrobené. Program bol
preto upraveny a zZ povrchu vytlacku sa ofrézovalo d’alSich 0,25 mm. Nedostatok pridavku bol
pravdepodobne spdsobeny deformaciu vytlatku medzi otvorenymi plochami. Pre pripadna
d’alsiu vyrobu tvarovo podobného dielu, musi byt hodnota pridavku na opracovanie minimalne
0,5 mm. Nastrojom bola celoradiusova fréza Garant Master Titan HPC zrovnakej sorty
spekaného karbidu asrovnakym povlakom ako v pripade frézovania testovacich ploch
Vv kapitole 6. Rezné parametre boli nasledovné:

e V¢ =50m.min?,

e 3a,=0,25mm,

e 2.=0,1mm,

e vi=500 mm.min?(f, = 0,062 mm).

Pouzita bola procesna kvapalina Blaser B-Cool MC 600, strojny ¢as jedného programu ¢inil
122 minut. Pri frézovani bola pouzita 3D dokonéovacia stratégia Parallel (Obr. 121).

Obr. 121 VTavo frézovacia stratégia Parallel. Vpravo zaciatok frézovania.

Program bol generovany postprocesorom v ISO G-kode (Obr. 122), obrobeny diel reflektuje
obrazok nizsie (Obr. 123).
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N37 ¥6.739 Z35.408
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Obr. 122 Ukazka generovaného G-kddu. Obr. 123 Obrobena funkéna plocha implantatu.

e hi\\‘\

Finadlnou technologickou upravou povrchu je ru¢né lestenie, postup leStenia je totozny
S postupom lestenia vzoriek. Po ruénom bruseni kamenimi zrnitosti P400 az P600, nasledovalo
hrubé lestenie pastami 9 um a 6 pm. Findlnym procesom na dosiahnutie zrkadlového lesku bolo
pouzitie past 3 pm a 1 um. Pasty boli nanasané na mosadzny nosi¢ (6 a 9 um) a plastovy nosi¢
(3 umal um), vid (Obr. 124).

Obr. 124 Ru¢né lestenie funkénej plochy.

Povlakovanie vyrobeného implantatu prebehlo v stilade so ziskanymi poznatkami v kapitole 7.
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ZAVER

Zadanie dizertacnej prace na tému ,,Vyuzitie modernych technoldgii pre vyrobu tvarovo
zlozitych ploch,“ bolo v prvej teoretickej asti bliz§ie $pecifikované. Specifikacia zahfiiala
vyber dielu reprezentujuceho predstavitela zlozitého tvaru, popisaného vSeobecnymi plochami.
Tomuto vyberu bol podriadeny zvysok prace, ktory nabral medziodborovy charakter.
Vybranym reprezentantom bola femoralna komponenta totilnej kolennej endoprotézy
individualizovanej potrebam pacienta (tzv. patient specific implant).

Teoreticka Cast’ prace bola spracovana z relevantnych zdrojov a uvadza zakladny pohl'ad na
dant problematiku z oblasti mediciny a techniky. Podrobné reSer$na ¢innost’ bola zamerand na
problematiku blizku experimentalnej ¢innosti tejto prace.

Ako polotovar pre vyrobu femoralnej komponenty prispdsobenej individualnym potrebam
pacienta bol zvoleny vytlacok zo =zliatiny titdnu Ti6Al4V, ktord sa vyznacuje
biokompatibilnymi vlastnostami a jej pouZitie v implanta¢nej praxi je overené mnohymi
aplikaciami. Pred pouzitim vytlacku na vyrobu kolenného implantatu je potrebné overit
mnozstvo vlastnosti, pocnlc tribologickym spravanim sa heterogénneho materidlového
kontaktu. Artikulacnou dvojicou je vysokomolekuldrny polyetylén a kovova komponenta
totalnej endoprotézy kolena.

Tribologické testy prebiehali v laboratornych podmienkach simulujucich prostredie l'udského
tela. Testovanie kontaktu prebiehalo za podmienok suchého, respektive kvapalinového trenia.
Referen¢nymi datami boli idaje namerané z kontaktu UHMWPE a titanove;j zliatiny Ti6Al4V
vyrobenej kovnen¢nymi metalurgickymi pochodmi. Kovova vzorka vyrobena technolégiou 3D
tlace SLM, vykazala znizenie koeficientu trenia pri dlhodobom testovani o 28,24 % pri zataZeni
10 N akvapalinovom treni. Pri zatazeni 20 N bolo znizenie koeficientu trenia na urovni
5,93 %. Na zéklade vysledkov tejto Casti prace bolo preukdzané, ze 3D tlaceny material
nesposobuje zhorsenie tribologickych vlastnosti oproti konvencéne vyrdbanému materialu.

V d’alSom kroku bolo potrebné otestovat’ kauzalitu medzi smerom tlace, tepelnym spracovanim
a technologiou opracovania funkénej plochy, vo¢i zvySkovym napiatiam v povrchovej vrstve.
Vykonana séria testov obsahovala meranie 36 jedine¢nych funkcénych ploch, ktoré boli
kombinéciou vyssie uvedenych technologickych premennych. Z hl'adiska zvySkovych napéti
Vv povrchovej vrstve bola vybrana plocha, ktord vznikla kombinaciou horizontalneho smeru
tlace, tepelného spracovania, frézovania aru¢ného leStenia. Tato funkcna cast’ implantatu
obsahovala rezidualne normalové tlakové napitie o velkosti 313,2 MPa. Smykové zvyskové
napitie malo tahovy charakter, avSak z hl'adiska pevnosti materidlu bola hodnota 62,9 MPa
vyhodnotena ako irelevantna.

Hodnotenie vyrobenych testovacich ploch z hladiska topografie povrchu, tvorilo logické
premostenie medzi tribologickymi vlastnostami, zvySkovymi napétiami v povrchovej vrstve
a planovanym povlakovacim procesom technolégiou PVD.

Deponovanymi povlakmi boli TiN, tenka vrstva kovového skla WZrB a frikény povlak TiCC.
Sledovanymi parametrami boli koeficient trenia, adhézne, kohézne a delaminac¢né vlastnosti
v zavislosti na spdsobe opracovania podkladovej plochy. Po sérii testov, Statistickom
spracovani a grafickom premietnuti vysledkov, nasledoval vyber povlaku s vlastnost'ami ktoré
zvySuju funkénost’ implantdtu. Hodnotenie prebehlo tabulkovym spdsobom, kde boli
jednotlivym povlakom pridelené body v kategorii topografia, adhézia, kohézia, trenie. Povlak
S najvyssim bodovym ziskom bol TiN , v tesnom zavese skoncila vrstva kovového skla WZrB.
Ziskané poznatky z jednotlivych experimentalnych kategorii boli ramcované navrhnutymi
a vyrobne aplikovanymi modernymi technologiami, ¢im doslo k naplneniu zédkladného ciel’a
dizertacnej prace. Vyroba femoralnej komponenty podl'a individudlnych potrieb pacienta sa da
rozdelit’ na predvyrobnu a vyrobnu fazu. Predvyrobnéd fdza obsahuje prevod dat z MRI vo
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formate DICOM do sietového modelu STL. Aplikaciou d’alSich krokov z oblasti reverzného
inZinierstva, bol vytvoreny objemovy model distalnej ¢asti femuru sledovaného pacienta. Na
zaklade toho bol navrhnuty tvar femoralnej komponenty, vyuzitim metod plosného
a objemového modelovania bol vytvoreny 3D model. V tejto Casti prace boli vyuzité celkovo 4
softvérové rieSenia od poprednych svetovych dodavatel'ov ako Autodesk, Inc. alebo Dassault
Systemes. Vyrobna faza obsahuje navrh a zhotovenie obrabacicho pripravku a overenie jeho
funkénosti. 3D tla¢ navrhnutého implantatu technolégiou SLM a CNC frézovanie funkéne;,
artikulacnej plochy. Frézovanie tvarovej plochy bolo programované v G-kode s podporou
CAD/CAM systému a vhodného postprocesoru. Findlnym krokom je rucné leStenie
a povlakovanie funk¢nej plochy.

Navrhy pre pokracovanie tejto dizertatnej prace zahfiiaji dlhodobé skusky povlakov ¢i uz
z hladiska trenia alebo opotrebenia, skusky biokompatibility a pripadnych antibakteridlnych
uginkov. Dalsi vyskum v tejto oblasti moZe byt sustredeny na Struktiru vnatornej plochy
implantatu prichddzajicej do kontaktu s latelarnym a medidlnym kondylom femuru.
Z teoretickej Casti prace je zrejmé, ze urCité makro a mikroskopické Struktiry tychto
interagujucich ploch s kostnym tkanivom moézu prispiet’ k oseointegracii.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symboly
Oznacdenie

Ix

0
X

Ra
Rq
Rt
Rz
Rp

Rc
Rsk
Rku

Legenda

intenzita Ziarenia po prechode objektom s hrubkou x
koeficient linearnej atenuacie RTG ziarenia

hrabka absorbujuceho materialu
zvyskové napitie 1. druhu
zvyskové napitie II. druhu
zvySkové napitie III. druhu
vlnova dizka RTG Ziarenia
Braggov uhol

posun interferencného maxima
rozptyl

pocet pozorovani

numericka apertira SoSovky
index lomu okolia SoSovky

2D parametre drsnosti profilu

3D parametre drsnosti plochy

hustota energie
vykon zdroja
skenovacia rychlost’

absorpcia prasku

hustota vypliovej Struktiry
vyska vrstvy

koeficient opotrebenia

plocha profilu stopy opotrebenia
normalova sila

rychlost’ otdcania vzorky

¢as merania

Jednotka
[Cy]
[cm]
[cm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[m]

[nm]

[um]

[J.m]
[3.s1
[m.s™]

[-]

[m]

[m]
[mm=3.N1m?]
[mm?]

[N]

[min™]

[min]
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Skratky

Oznacenie
SLM
CAD
CAM
CNC
PVD
CVvD
STL
MRI
TEP
RTG
CNS
PE
SEM
CT
MKP
AM
EBM
SLA
DLP
DED
PBF
COF
MTCVD
TFMG

Legenda

Selective Laser Melting
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Computer Numerical Control
Physical Vapour Deposition
Chemical Vapour Deposition
Standard Triangle Language
Magnetic Resonance Imaging
Total Endoprosthesis
Rontgen

Centralna nervova sustava
Polyetylén

Elektrénova mikroskopia
Computed Tomography
Metoda konecnych prvkov
Additive Manufacturing
Electron Beam Melting
Stereolitography

Digital Light Processing
Directed Energy Deposition
Powder Bed Fusion
Koeficient trenia

Middle Temperature CVD
Thin Film Metallic Glasses
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ZOZNAM PRILOH
Priloha 1 Meranie stopy opotrebenia
Priloha 2 Topografické parametre tlacenych vzoriek

Priloha 3 Topografické parametre Ti_1 horizontal; plocha F+B+L



Priloha 1 — Meranie stopy opotrebenia
Profilometer Talysurf CLI100
Zatazenie 20 N, suché trenie, indentor Ti Standard

Filtrovany profil - Gaussuv filtr, cut-off 0,25 |

1/2

um Length=2mm Pt=19.8 ym Scale =30 ym

12 1
104

0.2 03 04 05 06 07 08

16 17 18 19 2mm

Méreni sirky stopy

um

12
10+
g8

6

0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 0.9 1

0-1
1.22 mm
0.543pm

Horizontal distance
Height difference :

| N e S e

Méreni hloubky stopy

um

S S

T T T T T T T T T T T T

01 02 03 09 1

1

Maximum depth
Mean depth
Width

17.7 ym
16.7 ym
0.414 mm

1
|
1
|
1
|
|
I
|
1
1
|
1
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Priloha 1 — Meranie stopy opotrebenia

Profilometer Talysurf CLI1100

Zatazenie 20 N, suché trenie, indentor Ti 3D tlac

Filtrovany profil - Gaussav filtr, cut-off 0,25 |

2/2

um

Length =2 mm Pi=19.8 pm Scale = 30 ym

12

01

02

03

04 05

06

o7

08 09 1

Méfeni sifky stopy |

Height difference :

Horizontal distance -

02

03

04 05
01

131 mm
1.45 ym

2mm

Méreni hloubky stopy |

um

LU e

Maximum depth
Mean depth
Width

18 pm
17 um
0.477 mm

=TT

2
=




Priloha 2 — Topografické parametre tlaenych vzoriek
Profilometer Talysurf CLI1100
Vertikalny smer tlace

1/2

Namérena plocha Filtrovany povrch - drsnost, Gauss, cut-off 0,8 mm

14 16 18

0

0 02 04 02 04 08 12

06

08 1

2mm

pm
100

3D textura povrchu

100

70

40

Série profiltl drsnosti (1001 profil(l) - smér Zapad-Vychod ‘

Profile # 1/ 1001 Pt = 48.6 pm Scale = 200 ym

um

Bl f———d-——d-——-F---d4----
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I
60 |
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I |
U | U
50 T e T e
1 1 1 I 1 1 1 1 I I 1 1 1 1 I 1 1 1
B e et e e It ity B e e At et s Bt
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DO el e e e s R
1 1 1 | 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 I 1 1 1
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Priloha 2 — Topografické parametre tlaenych vzoriek

Profilometer Talysurf CLI1100
Horizontalny smer tlace

2/2

Naméfena plocha Filtrovany povrch - drsnost, Gauss, cut-off 0,8 mm
0 02 04 04 X 08 pm
75
~70
— 65
60
55
50
43
40
33
30
25
20
15
10
5
0
3D textura povrchu
pm
[ 74
72
70
68
66
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{60
58
[ se
54
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S0
48
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44
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38
36
34
32
30
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18
16
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8
6
4
2
[}
Série profilu drsnosti (1001 profilt) - smér Zapad-Vychod |
um Profile # 1/ 1001 Pt=51.3 pm Scale = 100 pm
, , ‘ , ‘ , ‘ , ,
; -
50 ] Stredny profil drsnosti [pm] .
40 4
30 4
20 4
10 --\_r\ /\/\
0 //\ A
v ‘--—VW
10 4
-20
-30
40 1 : :
o 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0T 0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 18 1.9 2 mm




Priloha 3 — Topografické parametre Ti_1_horizontal; plocha F+B+L
Interferometer Talysurf CCI
Horizontalny smer tlace

Analyzovana plocha

Odstranéni neméfenych bodu

mm

um gm
0 02 0.4 06 0.8 mm 0 02 04 06 0.8 mm
0 1 1
01 10 01 10
9 9
0.2 0.2
8 8
03 7 0.3 7
04 6 0.4 6
05 5 05 5
4 4
0.6 0.6
3 3
0.7 2 0.7 2
08 1 08 1
L I L R B EL B LI B 0 L L L LI LA B BN B 0
mm mm
I m
Vyrovnani plochy Odstranéni tvaru - polynom 3. fadu
pm pm
02 0 0.2 04 0.6 0.8 mm
7 275 275
25 25
225 225
2 )
1.75 175
15 15
125 125
1 1
0.75 0.75
05 05
0.25 0.25
0 0
mm mm
Samotny tvar Thresholding 0,5 - 99,5 %
m m
02 04 06 0.8 mm y H
O A O O
08 0.45
0.7 0.4
06 0.35
03
0.5
0.25
04
02
0.3
0.15
0.2 0.1
01 0.05
Tt T 11 0 0
mm
Filtrovana plocha vinitosti - Gauss 0,25 mm Filtrovana plocha drsnosti - Gauss 0,25 mm
pm pm
0 02 0.4 06 0.8 mm 0 02 04 oie 0.8 mm
06
0.2
0.55
0.175 05
045
0.15
04
0.125 035
01 03
025
0.075 02
0.05 0.15
0.1
0.025
0.05
0 0
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Priloha 3 — Topografické parametre Ti_1_horizontal; plocha F+B+L
Interferometer Talysurf CCI
Horizontalny smer tlace

3D textura povrchu

pm
06

0.58
0.56
0.54
0.52
0.5

0.48
0.46
044
0.42
04

0.38
0.36
0.34
0.32
03

0.28
0.26
0.24
0.22
02

0.18
0.16

[T T T T[T T T T[T T T T[T T T T[T TTTT]

0.14
0.12
0.1

0.08
0.06
0.04
0.02
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3D parametry plochy
Série profili drsnosti - 1024 profila
ISO 25178 um Profile # 1/ 1024 Pt= 0.4160 pm Scale = 1.000 pm Y Axis = 42.43 mm
Height Parameters : : : : L L L L L L L L L L I
Sa 0.043086 pm
Sz 0.6100 pm
Sp 0.2626 um
sv 0.3474 um
Ssk -1.102
Sku 5.470
EUR 15178N
Functional Parameters
Sk 0.1044 pm LN B N B L B AN B L N B L L L A L L AL LN NN
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 0.8 mm
Spk 0.04139 um
Svk 0.1145 um
1SO 4287
Ar:[:\mlde T;:;‘:?B - Ra:ih"e Filtrovany profil drsnosti - Gauss, cut-off 0,25 mm
Ra 0 004228 m um T Length = 0.8390 mm Pt= 0.04709 pm Scale = 0.1000 pm
Rt 0.04003 um o1 } L . . . . : L L L L L L L L L
Rz 0.02473 pm
Rp 0.0107 um
Rv 0.01403 pm
Re 0.01094 pm
Rsk -0.0563
Rku 3.269
Peak parameters - Roughness pi
RPc 0.000 1/mm
ISO 13565
1SO 13565-2 Lo T I B T B B B B B B B B S B B B A S R RS B R
Rk 0.01096 um 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08mm
Rpk 0.002541 pm
Rvk 0.003824 pm






