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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na moderni metody vyroby implantatl technologiemi
Rapid Prototyping. V bakalarské praci je proveden zakladni popis nekonvencnich
technologii vyroby Rapid Prototyping, znamych jako aditivni metody. Jsou zde
popsany vyhody a nevyhody téchto technologii, a také porovnani s CNC obrabénim.
Déale se prace vénuje porovnani riznych vstupnich praskovych materialu pro
technologii Electron Beam Melting. Popisuje se zde jejich chemické slozeni a
mechanické vlastnosti.

Klicova slova

Rapid prototyping, technologie EBM, implantaty

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on modern methods of implant manufactuting by
Rapid Prototyping technology. This research describes the possibilities of using
unconventional technologies known as Rapid Prototyping methods. These methods
make part of Additive manufacturing technologies. The advantages and the
disadvantages of those technologies are discribed in this bachalor thesis, as well as
comparison with CNC machinig. The project compares different powder materials
for EBM technology. This research describes chemical composition and mechanical
properties of those powder materials.
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Rapid prototyping, EBM technology, implants
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UvoD

Dfive se k vyrobé implantatd vyuzivalo pfedevSim vysokorychlostni obrabéni.
OvSem s postupem vyzkumu a rozvojem novych technologii, pfedevsim metod
Rapid Prototyping se objevili i dalSi moznosti k jejich vyrobé. Tyto nekonvencni
technologie jsou zalozeny na principu spékani kovoveho praskového materialu dle
predlohy dat ziskanych z 3D modelu. Jednou z nejvétSich vyhod téchto metod je
moznost vyroby strukturovanych soucasti, tedy ziskani porézni struktury, vytvoreni
komplexni geometrie zadané soucCasti a v neposledni fadé také dosaZeni
spolehlivych mechanickych vlastnosti. FinanCni a casova naroCnost vyroby
implantatu technologiemi Rapid Prototyping neni odliSna od pozadavki na
standardni obrabéni.

Cilem prace je zkoumani jednotlivych metod RP, pfedevSim technologie
Electron Beam Melting (dale jen ,,EBM®). Dale jejich aplikace pfi vyrobé implantatld a
na zavér vliv riznych vstupnich kovovych materialt na kvalitu zhotovenych soucasti.

UST FSI VUT v Brné 8
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1 PREHLED VYROBNICH TECHNOLOGII RAPID PROTOTYPING
PRO VYROBU IMPLANTATU

1.1 Prehled a rozdéleni technologii RP

Technologie RP patfi mezi nekonvencni vyrobni technologie, které se dnes podle
technologického principu tvorby soucasti pfidavanim a spojovani Castic nazyvaji
aditivni (tzv. Additive Manufacturing — dale jen ,,AM®) [1]. Pomoci tohoto fuzniho
procesu je generovan tvar dané soucasti po vrstvach pomoci jejich prostorovych dat
(3D-CAD), praskového materialu a dalSich technologickych podminek zpracovani.
Dnes Ize pomoci téchto technologii vyrabét soucasti s pfesnosti IT 8-15 a drsnosti
povrchu pfiblizné Ra=3,2-25,0 um [2,3].

Technologie Rapid Prototyping se rozdéluji z hlediska vstupniho materialu,
zpusobu pfivedeni materialu na matrici a vybéru zdroje energie ke spékani
jednotlivych vrstev. Rozdéleni je znazornéno na obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Rozdéleni technologii Rapid Prototyping [3].

Pro vyrobu implantatl jsou vhodné praskové metody: Selective Laser Melting
(SLM), Electron Beam Melting (EBM), Laser Engineered Net Shaping/Optomet
(LENS), Direct Metal Laser Sintering (DMSL) a Metal printing proces (MPP), protoze
umozniuji spékat i nestabilni biokompatibilni materialy (slitiny titanu, kobalt chromu).
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1.2 Praskové metody Rapid Prototyping

Pod pojmem praskové metody se rozumi technologie Powder Bed Fusion,
ktera je zalozena na principu nanaseni vrstev prasku na zakladovou desku.
Soucasné s vyrobou dané soucasti probiha i vystavba podporovych stén kolem ni,
které ji podpiraji a brani jejimu zhrouceni. Jednotlivé vrstvy prasku jsou nasledné
speCeny bud elektronovym paprskem (tzv. Electron Beam Mealting — dale jen
,,EBM®) nebo laserem (tzv. Selective Laser Melting — dale jen ,,SLM*), Derect Metal
Sintering (dale jen ,,DMLS®) [3]. Do této kategorie se fadi i 3D — tisk (tzv. Metal
Printing Process — dale ,,MPP*) [4].

1.2.1 Laserové spékani — SLM

Selective Laser Melting je proces, pfi kterém se ke spékani kovovych praski
pouziva laser, [1,3] nej¢astéji Nd: YAG laser s vinovou délkou 1064 nm [1]. Mezi
technologie SLM, které vyuZivaji jako zdroj energie laser, patfi Concept Laser, EOS,
SLM Solution, Relizer, 3D Systems [4].

Proces vyroby soucasti zacina pfipravenim dvou kontejnerd s kovovym
praskem. Prvni z kontejnert se umisti do horni €asti stroje nad davkovaci komoru,
odkud je prasek nacCerpan dusikem. Druhy kontejner je uloZzen pod pfepadem stroje,
kde slouzi k ulozeni zbylého prasku. Zbyly prasek je mozné znovu pouzit pro dalSi
vyrobu, ale nejprve se musi vycisti ve vibracni prosévaci komore.

Procesni komora stroje se sklada ze stavebni a davkovaci komory. V celém
prostoru je vakuum s inertnim plynem dusikem [5]. Do stavebni komory je umisténa
deska, ktera je nejprve otryskana a odmagnetovana tak, aby nedochazelo k odrazu
laserového paprsku a aby se prvni depozi¢ni vrstva mohla dostate¢né zakotvit.

Nad stavebni komorou je umisténa laserova jednotka s optickym systémem.
Laserovy paprsek o vykonu v rozmezi 100—400 W je C€oCkou rozlozen do roviny.
Hodnota vykonu laseru ovliviiuje kvalitu povrchu vyrabéné soucasti [1].

Davkovaci komora nanese vrstvu prasku o tloustce 0,05 — 0,1 mm, poté
probéhne spékani laserovym paprskem. Dale se stavebni komora posune doll a cely
proces se znovu opakuje az do vyhotoveni posledni vrstvy dané soucasti.

Nakiognéné
arcadio se
zaostfenim

Nandded pradky

V=

Obr. 1.2 Schéma SLM [4].
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1.2.2 Direct Laser Sintering — DMLS

Direct Metal Laser Sintering vyuziva laserovy paprsek k lokalnimu roztavovani
nanaseneého prasku na zakladové desce. PfiCemz minimalni tloustka vrstvy prasku je
20 pm. Princip této metody je velice podobny jako u technologie SLM, rozdilem je
pouze rychlejSi pohyb laserového paprsku [7]. U technologie SLM se vyuziva
pomalejSi laserovy paprsek, protoze tim je dosazeno vysokych detaill a pfesnéjsich
forem. DMLS je rovnéz pfesna metoda. Uvadi se, ze pfistroj je schopen dodrzet
tvarovou toleranci £0,1 mm [14].

Velice dulezita je u této metody vystavba podpor, predevSim z hlediska fixace
vyrabéné soucasti na misté. Jejich odstranéni je krok, ktery nasleduje ihned po
dokonc€eni modelovani. Podpory nedosahuji kvalitou povrchu kvalité vyrabéné
soucasti [14].

Jednou z vyhod metody je minimalni odpad, az 98 % materidlu je mozZno
opétovné pouzit pfi dalSi vyrobni operaci [14].

Galvanometer-Scanner
s f-Theta cockami

Vrstvici
systém

od

kovoveho Y& ~ 7811;? ‘erew
rasku 3 = KoVovemu
2 dilu
DMLS o | > ) .
vyrobek = AN Y obnik
Stavebni \._ ‘
platforma Platforma
zasobniku

Obr. 1.3 Schéma DMLS [14].

1.2.3 Electron Beam Melting — EBM

Jedna se o metodu na bazi SLM technologie, ovSem spékani prasku zajistuje
elektronovy paprsek namisto laserového. Pro metodu EBM je charakteristicka
rychlost vyroby, a to diky velice rychlému pfenosu elektronového svazku bez pohybu
soucasti. Dale jsou pro metodu pfiznaéné vysoké teploty ve stavebni komofe (titan
650 °C) pro snizeni zbytkovych napéti [6].

Mezi nejpouzivanéjSi materialy patfi slitiny titanu: Titan Ti6AI4V, Titan Ti6AI4V
ELI, Titan Grade 2. Lze pouzit i materialy s velmi vysokou teplotou tani (az 3 400 °C),
a to diky energii elektronového paprsku, ktera dosahuje az 3000 W [4].

UST FSI VUT v Brné 11
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Ve stavebni komore se nachazi zakladni platforma, ktera v pribé&hu procesu
klesa, aby umoznila davkovaci komofe nanaset vrstvu prasku. Tloustka vrstvy se
pohybuje kolem 0,05 mm. Ze zdroje umisténého nad stavebni komorou vychazi
svazek elektronl, ktery spéka jednotlivé vrstvy kovového prasku [11]. Aby se
zabranilo nezadoucim reakcim pfi praci s reaktivnimi materialy, a aby se eliminoval
vyskyt nedistot, cela stavba probiha ve vakuu [2]. Na zavér mlze byt soucast
ocCisténa ultrazvukem nebo rozpoustédlem [4].

. Kabel vysokého napéti

T~ Zhavici katoda

~~Rizeni odklonu

Hranol
. ___Anoda
Pozorovaci_ T
teleskop ™ _-Elektronovy paprsek

aostfovaci civka
" Vychylovaci civka

_Spekana cast

Yakuova komora

Obr. 1.4 Schéma EBM [19].

EBM je metoda urena pro vytvareni funkCnich kovovych soucasti pfimo
z CAD modelu. Vyuziti takto vyrobenych soucasti je predevS§im v medicinském
primyslu (vyroba implantatt), ale také v letectvi.

1.2.4 Metal Printing Proces — MPP

Technologie Metal Printing Process je zalozena na principu solidifikace a
slinovani. Jako vychozi material se pouziva prasek, ktery je nanaSen na matrici jako
u pfedchozich technologii (SLM, DMLS, EBM) [5].

Metoda MPP pracuje tak, ze kazdou vrstvu vyrabi oddélenymi systémy. Prvni
systém je vytvoreni vrstvy (tzn. Layer fabrication systém — dale jen ,LFS®) a druhy je
konsolidace (tzn. Consolidation — dale jen ,CS®) [5].

UST FSI VUT v Brné 12
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Zasobnik s pojivem

Injektazni hlava
Model

Zarovnavaci valec Nespeteny prafek

Pragkovy
zasobnik

Stavebni pist
Zasobovaci pist ’
Stavebni komora

Obr. 1.5 Schéma MPP [16].

Systém LFS

Tato technologie pracuje na zakladé Coulombova principu, kde dochazi
k pfitahovani kovového prasku z matrice na fotoreceptor. Svételna pfritaZlivost
s elektricky nabitym fotoreceptorem tvofi elektrostatické pole v poZzadovaném tvaru
k vytvofeni kone¢né vrstvy soucasti [9].

Sotva se fotoreceptor dostane nad nanesenou vrstvu prasku, vytvofi se
elektrostatické pole mezi nabitym ,vzorem® na fotoreceptoru a praskem. Prasek je
pfitazen na prislusné oblasti fotoreceptoru. Tim se vytvofi nova vrstva jak na
konec€né soucasti, tak i vrstva podpor [5].

Matrice je nejCastéji vyrobena z nevodivého kovového materialu, aby byla odolna
vysokym teplotam pfi nasledné konsolidaci [5].

Systém CS

Po ukonéeni LFS je na fotoreceptoru pfichycena kompletni vrstva prasku
(material soucasti + material podpor). Pomoci elektrostatickych sil se cely systém
posune do razniku. Cilem je pfeména praskoveého stavu do kompaktni formy, kterou
|ze pouzit jako kone€nou soucast [5].

Kazda vrstva je podrobena vysokému tlaku a vysokym teplotam na matrici. Vnéjsi
zdroj energie meéni praSek a deformuje jej v kompaktni a vysoko-hustotni material.
Matrice vybavena induk&ni mfizkou je udrzovana na konstantni teploté. Cely proces
probiha v ochranné atmosféfe kvuli zabranéni nezadoucim oxidacim [5].

UST FSI VUT v Brné 13
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Vodni chlazeni

Tryska (Cu)

m

' | ————— Koncova soucast (twrdy kov, povlak z Al203)
Tlak: 200MPa
Doba zatiZeni: 0,3 s
Teplota: 900°C \ b L5 Soutast konsolidovana po vrstvach

m Grafitovy disk
Termoélanek _.r_. 4 iy

~. ™ Kovadlina (Inconel 625)

) § S

|

Obr. 1.6 Schéma principu konsolidacni jednotky [5].

-——' e Matrice (tvrdy kov, zevniti povlakovana Al203)

1.2.5 Laser Engineered Net Shaping — LENS

LENS je dalSi praskova metoda vyuzivajici laser jako zdroj energie, pfi které
dochazi k mikrosvafeni kovového prasku. V souCasné dobé& se pouzivaji pouze
prasky na kovové bazi — nerezové, nastrojové oceli, titan, slitiny na bazi niklu [2].

Proces modelovani se odehrava v hermeticky uzaviené nanaseci hlavé, ktera
se sklada ze dvou hlavnich Casti. Jednak se jedna o vykonny laser, ktery je diky
optice fokusovan na velmi malou plochu. A pak trysky, které za pomoci stlateného
plynu pfivadéji material ve formé prasku. Oproti jinym metodam, nanaseci hlava je
zde staticka a veSkery pohyb vykonava pouze v ose z, ¢imz od sebe oddéluje
hladiny. Pohyb v osach x, y obstarava zakladna [16].

Laserovy paprsek

.:—E'éj’gﬁ | Zaostiovaci Cocka

BN
W Ochranny phyn
Taf Trysky pro piivod
prasku
_-Proud prasku
_Roztavena Cast
- Predchozi hladiny

Obr. 1.7 Schéma metody LENS [17].
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APLIKACE METOD RP PRI VYROBE IMPLANTATU

2 APLIKACE METOD RP PRI VYROBE IMPLANTATU

Implantat je uméle vyrobena medicinskd pomducka, ktera je vyrobena
z biokompatibilnich materialt. Ugelem implantatd je nahradit chybéjici ¢ast lidského
téla nebo vytvofit podporu poskozené casti. NejbéznéjSim postupem vyroby
implantatt je CNC obrabéni z tvafenych nebo odlévanych materiala [8].

V oblasti medicinskych aplikaci lze technologie RP rozdélit na technologie
urCené k vyrobé prototypl a k vyrobé finalnich dild. Prototypy jsou uréené k pfimé
aplikaci nebo slouzi jako pfedloha k vyrobé finalni sou€asti. Finalni dily jsou soucasti
pfimo aplikovatelné na lidské télo (zubni implantaty, kloubni implantaty) [2].

2.1 Druhy implantati vyrobené pomoci RP

Technologiemi RP Ize vyrobit sou€asti s komplexni geometrii, proto jsou vhodné
pro vyrobu vice druhU implantatl. Navic se témito technologiemi dosahuje vysoké
presnosti vyroby (IT 8-15), dale odolnosti vuci korozi, pevnosti a tuhosti [2, 3].

2.1.1 Kolenni implantaty

Kolenni implantat se sklada ze tfi ¢asti, a to z femoralni komponenty, tibialni
komponenty s plastovou vlozkou a patelarni komponenty [12]. Plochy implantatu,
které jsou v pfimém kontaktu s kosti, tzn. Femoralni a tibialni, by z hlediska
necementovaného upevnéni a lepSi flexibility mohly byt vyrobeny s otevienou
sitovanou strukturou, ktera by umoznila kosti vristat do implantatu [8].

Femur &
Famoraini

a) Femorzini komponenta
komponenta b) ’ (koleno)
(koleno)
{ ALY
\ { \/ Plastové
1 viozks
- Plastova .
vioika Catia . Tibidini
plato
~ Tibie —= 1 &
Tibialni 5" N & Fibula

plato

Obr. 2.1. Kolenni implantat a) pfedni pohled, b) bo&ni pohled [12].
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Obr. 2.2 Sitovana struktura komponenty vyrobené technologii EBM [13].

2.1.2 Kyc€elni implantaty

Kyc€elni implantat se sklada ze tfi Casti, a to z kyCelni stopky, kyCelni jamky a
hlavice ky€elniho kloubu. Technologiemi RP se vyrabi kyCelni stopka a jamka.

Obr. 2.3 KycCelni stopka vyrobena technologii EBM [8].

Q

Adier Ortno, IT Lima, IT Exactech, US
2007 - 2007 - 2010 -

Obr. 2.4 KycCelni jamka vyrobena firmou Arcam [6].

Vyhodou vyuziti technologii RP je moznost vytvofeni nerovhomérného povrchu
ve stfedni Casti kyCelni stopky a také oteviené sitované struktury. Tato struktura
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snizuje tuhost implantatu, zvySuje jeho flexibilitu a umozZhuje kosti vristat do
implantatu. Diky tomu se snizi nebezpeci uvolnéni implantatu [8].

2.1.3 Oblicejové a lebe¢ni implantaty

Oblicejové a lebeCni nahrady jsou Casto vyrabény pomoci technologii RP,
protoZze diky nim je mozno implantat geometricky pfesné pfizplsobit na chybéjici
Cast lebky.

Obr. 2.5 Lebecni implantat vyrobeny spolecnosti Arcam [7].

PFi vyrobé lebecnich implantatd se z CT skenu ziska 3D model chybéjici ¢asti
lebky, nasledné se numericky upravi a vygeneruje se format .STL, ktery je poslan
do RP stroje [8]. Nahrady jsou tedy pfizplsobeny pfesné na pacienta [9].

2.1.4 Dentalni nahrady

V dnesni dobé se jiz bézné vyuziva technologii RP pro vyrobu zubnich
implantat a korunek [10].

Obr. 2.6 Dentalni nahrady vyrobené DMLS technologii [10].
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2.1.5 Fixni nahrada meziobratlové ploténky

Firma Arcam pfedstavuje také fixni nahradu meziobratlové ploténky jako dalSi
z certifikovanych implantata vyrabénych EBM technologii [6].

Obr. 2.7 Fixni nahrada meziobratlové ploténky ze zadni strany patefe [6].

2.2 Vyhody pouziti metod RP pro vyrobu implantatt

Vyhodou pouziti technologii RP je vytvofeni implantatl s plnou i porézni
strukturou a s plynulymi pfechody mezi nimi, dale vytvofeni komplexni geometrie,
které zajiStuje vyrobu implantatu na miru pacienta [4, 6]. DalSi vyhodou jsou
dosahované adekvatni mechanické viastnosti a také mozZnost pracovat
s biokompatibilnimi materialy [7].

2.2.1 Porézni a oteviena sitovana struktura implantatu

Technologie RP umoznuji vyrobu komplexnich strukturovanych soucasti.
Porézni implantaty jsou lehCi a vnitfini geometrii jsou bliZze kosti. V soucasné dobé Ize
soucasti vyrobit s porozitou az 85 % a s velikosti pora 400 um [8].

Obr. 2.8 Porézni struktura soucasti [6].

Oteviena sitovana struktura dovoluje kosti vristat do implantatu a tim se
zvySuje flexibilita a lepSi rozlozeni zatéZe na rozhrani kost — implantat. Kost vrostla
do implantatu umozni jeho lepsi fixaci, coz vyrazné brani postupnému uvolfiovani a
tim snizuje nutnost revizni operace [8].
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Obr. 2.9 Rust kosti do implantatu [6].

2.2.2 Biokompatibilita implantatd

V oblasti mediciny se pro vyrobu implantatl nejCastéji pouzivaji dva
biokompatibilni materialy Ti-6Al-4V a Co-Cr-Mo. Jedna se o slitiny, které Ize vyuzivat
v procesech RP.

Slitiny titanu

Slitiny titanu se zacaly pouzivat koncem 20. stoleti. Jedna se o téZkotavitelny
kov, pfi jeho obrabéni dochazi k narlstu teplot a tlakd v okoli ostfi. Proto je nutné
chlazeni procesu. Chlazeni s pfimési chloru zabrariuje vzniceni titanové slitiny, dale
je nutné co nejvice zmensit vyloZzeni nastroje a také zajistit stabilni soustavu stroj-
nastroj-obrobek [17]. Tento slozity obrabéci proces je jednim z divodl, pro€ se
hojné rozviji vyroba titanovych soucasti technologiemi RP.

Komeréné Ccisty titan se rozdéluje podle vzrlstajich vlastnosti do stupnu
(grades). Nejvice rozSifena slitina je Ti-6Al-4V. Jedna se o slitinu se spolehlivymi
unavovymi vilastnostmi, slitina je dale odolna proti opotfebeni a ma relativné nizky
modul pruznosti (=114 GPa). Diky témto viastnostem je mozné spojeni implantatu
s kosti, protoze ¢im vice se hodnoty modull pruznosti kosti (=17 GPa) a implantatu
priblizuji, tim dochazi k lepSimu pfenosu silového zatizeni. Dale slitiny titanu
vykazuiji jak bioinertni, tak i bioaktivni typ vazby s kostni tkani [17].

Chrom kobaltové slitiny

Chrom kobaltové slitiny se vyuzivaly jiz pfed slitinami titanu, a to od prvni
poloviny 20. stoleti pfevazné na vyrobu dentalnich implantatd. Diky své vysoké
pevnosti jsou vhodné i pro vyrobu kloubnich nahrad. Slitiny se dobfe odlévaji do
komplexnich tvard, pfedevsim technikou ztraceného vosku. Tyto slitiny Ize obrabét,
ovSem jedna se o slozité, Casové i finanéné narocné procesy. Proto se v dnesni dobé
rozviji jejich vyuziti v metodach RP. V Iékafstvi se zchrom kobaltovych slitin
pouzivaji pfevazné: Co-Cr-Mo, Co-Cr-W-Ni, Co-Ni-Cr-Mo, Co-Cr-Mo [17].

2.3 Nevyhody pouziti metod RP pro vyrobu implantatu
Jednou z nevyhod jsou vysoké pofizovaci naklady na Rapid Prototyping

zazizeni a také potfeba dokon€ovacich Uprav implantata [15]. Dale také zatim
neexistuje presna rutina ve vétsiné lékarskych procesu, ktera by zahrnovala vyrobu
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implantatl metodami Rapid Prototyping. S dalSim vyzkum se to ale bude postupné
meénit [16]. Napfiklad obliCejove, lebecni, dentalni, kyCelni i kolenni implantaty se jiz
bézné vyrabi technologiemi Rapid Prototyping, ale jejich samotna aplikace je
provadéna pouze ve specializovanych klinikach a institutech [6].

2.4 Porovnani RP a CNC technologii pro vyrobu implantatu

Velkou vyhodou CNC obrabéni oproti Rapid Prototyping technologiim je
rychlost obrabéni masivnich a velkych soucasti, dale vysoka kvalita opracovaného
povrchu, pfesnost a v neposledni fadé moznost pracovat se vSemi druhy materialu.

Vyhodou technologii RP je to, Ze mizeme zménit slozeni materiall, vytvaret
komplexni struktury jen na zakladé 3D-CAD dat. Dale nemusi byt nutné dalSi
tepelné zpracovani vyrobku a také nedochazi ke ztaté nevyuzitého materialu ve
formeé tfisek [6, 4]. Co se tyka Casové a finanCni naro¢nosti, tak technologie RP jsou
vyrazné produktivnéjSi nez CNC obrabéni, protoze se u nich vyrobni ¢as nezveda
proporcionalné s mnozstvim implantatd [8].

Dalsi vyhodou technologii Rapid Prototyping je recyklovatelnost kovového
prasku. Nespeceny prasek ze stavebni komory je mozné znovu pouzit pfi dalSim
procesu. Timto zplsobem Ize po filtraci recyklovat vice nez 95 % nespeteného
prasku [6].
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3 VLIV TECHNOLOGICKYCH PODMINEK METODY EBM NA
KVALITU VYROBKU

Dalsi ¢ast prace se zabyva zkoumani vlivu riznych vstupnich materialu pouzivanych
pfi metodé EBM. Jedna se o materialy: Ti6Al4V, Ti6Al4V ELI, Titan druhého stupné
(Grade 2 Titanium), ASTM F75 CoCr.

3.1 Princip metody EBM

Technologie EBM vyuziva vysoky vykon elektronového paprsku, ktery
generuje potfebnou energii pro vysokou schopnost taveni a vysokou produktivitu.
Technologie je postavena na nejmoderné;jsi elektronice, coz umozriuje velmi rychlé a
pfesné fizeni paprsku. Diky tomu je mozné taveni na vice mistech soucasné.
Spékani kovového prasku probiha vrstvu po vrstvé. Kazda vrstva je spékana podle
prfesné geometrie definované CAD modelem. Jedna se o rychlou a velmi precizni
vyrobu [19].

VlIakno
Opticka Zasobniky
soustava prasku
Tepelna clona
Vakuova komora —*
Elektronovy paprsek
Hrabé —— = Kovovy prasek
—_—
Stavebni komora 1 Zakladaci matrice

Stavebni ploSina

Obr. 3.1 Schéma vyrobni jednotky [19].
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Stavebni komora je vybavena vakuovym systémem, ktery uvnitf zajiStuje
zakladni tlak 0,00005 mbar nebo lepSi. BEhem procesu je parcialni tlak navySen na
hodnotu 0,004 mbar. To zajiStuje Cisté a kontrolované stavebni prostfedi, které je
dulezité pro zachovani chemické specifikace pouzivaného materialu [19, 20]

Elektronovy paprsek zahfeje celou plochu kazdé vrstvy praskového materialu
na optimalni teplotu, specifickou pro dany vstupni material. Vysledkem jsou
komponenty bez zbytkovych napéti a bez martenzitické struktury s vlastnostmi
lepSimi nez odlévané materialy a srovnatelnymi s tvafenymi materialy [19].

3.2 Zarizeni pro vyrobu implantatu metodou EBM

Metoda EBM pochéazi ze Svédska, kde je pfedstavovana spolegnosti Arcam.
Vyvoj této metody zaCal vroce 1995, a to ve spolupraci s Chalmersovou
technologickou univerzitou v Géteborgu. Poprvé byla pfedstavena v roce 2001 [20].

Firma Arcam pouziva systém pro sledovani a kontrolu procesu stavby oznaCovany
jako Arcam LayerQam. Instalovani kamery je umoznéno monitorovani kazdé vrstvy
spékaného materialu a kontrola porozity [6]. V souCasné dobé se ve firmé Arcam
nachazi celkem tfi druhy zafizeni pro vyrobu komponent technologii EBM, a to
Arcam Q10plus, Arcam Q20plus, Arcam A2X [19].

Arcam Q10plus je zafizeni nové generace navrzené specialné pro efektivni
vyrobu ortopedickych implantatd. Velikost stavebni komory je navrzena tak, aby
umoznovala optimalni stohovani nejbéznéjSich typd implantatGt a snadnou
manipulaci s praskem [20].

Zatizeni Arcam Q20plus je navrzeno pro vyrobu leteckych komponent.

Stavebni komora je vétsi, dovoluje vyrabét velké soucasti a optimalné stohovat ty
mensi [21].

Zafizeni Arcam A2X je navrzeno pro zpracovani slitin titanu a materiald, které
vyzaduji zvySené teploty procesu. Stroj je uren pro vyrobu funkénich cCasti
v leteckém primyslu, stejné jako soucasti vSeobecného pramyslu [22].

a)

Obr 3.2 Zafizeni a) Arcam Q10plus [20], b) Arcam Q20plus [21], c) Arcam A2X [22].
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3.3 Materialy pro vyrobu implantatu

Jako zakladni stavebni material se pouziva kovovy prasek vysoké kvality.
Prasek musi zajisStovat prvotfidni mechanické vlastnosti hotové komponenty. Pokud
se jedna o vyrobu ortopedickych implantatl je dosazeni cilovych vlastnosti materialu
naprosto nezbytné. Standardné pouzivané materialy pro technologii EBM jsou slitiny
titanu a chrom-kobaltové slitiny [19].

Diky vysoké pevnost, nizké hmotnosti a vynikajicimu odporu proti korozi
nachazeji komponenty ze slitin titanu uplatnéni v chirurgii a Iékafstvi. Tyto titanové
komponenty Casto podstatné prevysuji oCekavani o vykonu a Zivotnosti, maji dobrou
obrobitelnost a vynikajici mechanické vlastnosti [19].

3.3.1 Material Ti6Al4V

Material Ti6Al4V je nejrozSifenéjSi titanova slitina, ktera predstavuje dobrou
obrobitelnost a vynikajici mechanické vlastnosti. Tato slitina pfedstavuje celosvétové
nejlepsSi moznost pro vyrobu soucasti na sniZzeni hmotnosti, ¢ehoz se vyuziva nejen
pfi vyrobé implantatl, ale i v leteckém a automobilovém pramyslu. Biokompatibilita
slitiny Ti6AI4V pfi pfimém kontaktu s tkani nebo kosti je vyborna [23].

Prasek Arcam TiB6AI4V (stupenn 5) ma Castice o velikosti 45—100 mikrond.
Tento limit na minimum velikosti Eastic zajistuje bezpelné zachazeni s praskem [23].

Tabulka 3.1 Porovnani chemického slozeni vzorku vyrobenych EBM technologii a
tvarenych vzorkl [podle 4].

Chemicky prvek Arcam Ti6Al4V Tvarené Ti6AI4V
Hlinik 6 % 55-6,75%
Vanad 4% 35-45%
Uhlik 0,03 % <0,08 %
Zelezo 0,1 % <0,3 %
Kyslik 0,15 % <0,2 %
Dusik 0,01 % <0,05 %
Vodik 0,003 % <0,015 %

Titan Zustatek Zustatek
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Tabulka 3.2 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkd vyrobenych EBM technologii
a tvarenych vzorku [podle 4].

Arcam Ti6Al4V Tvarené Ti6AI4V
Mez kluzu (Rp 0,2) 950 MPa 860 MPa
Mez pevnosti (Rm) 1020 MPa 930 MPa
Prodlouzeni 14 % 10 %
Tvrdost podle Rockwella 33 HRC 33 HRC
Unavové napéti (600 MPa) >10 000 000 cyklu >1 000 000 cyklu
Youngav modul 120 GPa 114 GPa

Hotova komponenta se mulzZe dale tepelné zpracovavat, obrabét nebo
svarovat. Nejvhodnéjsi tepelné zpracovani je pro dany izostatické lisovani pfi teploté
920 °C s lisovacim tlakem 100 MPa podobu 120 minut. Casti vyrobené z Ti6AI4V
procesem EBM maji dobrou obrobitelnost. NejefektivnéjSi obrabéni dané soucasti
bude pfi nizké Fezné rychlosti, vysoké rychlosti posuvu a pfi dostate¢né velkém
mnozstvi fezné kapaliny.

Soucastky odlévané z Ti6Al4V obsahuji lamelarni a-fazi s vétSimi B-zrny.
Oproti tomu soucCastky zhotovené procesem EBM maji lepSi mikrostrukturu

s jemnéjSimi zrny. Stavebni komora se udrzuje pfi zvySené teploté po celou dobu
vystavby, proto material vychazi z procesu EBM v pfirozené vystarnutém stavu [23].

Obr. 3.3 Mikrostruktura materialu Ti6Al4V, zvétSeni 500x [23].
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Obr. 3.4 Mikrostruktura materialu Ti6Al4V, zvétSeni 1 000x [23].

3.3.2 Material Ti6Al4V ELI

Material Ti6Al4V ELI (stupen 23) je velmi podobny Ti6AI4V (stupen 5), kromé
toho, Zze obsahuje menéi mnozstvi kysll’ku dusiku uhliku a Zeleza ELI je zkratka pro

v v,

houzevnatost. Arcam Ti6AIl4V ELI je praskovy atomizovany plyn s velikosti ¢astic v
rozmezi 45—100 mikronu [24].

Tabulka 3.3 Chemického sloZeni vzorku vyrobeného EBM technologii [podle 24].

Chemicky prvek Arcam Ti6Al4V ELI
Hlinik 6 %
Vanad 4 %
Uhlik 0,03 %
Zelezo 0,1 %
Kyslik 0,1 %
Dusik 0,01 %
Vodik <0,003 %
Titan Zustatek
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Tabulka 3.4 Mechanickych vlastnost vzorku vyrobeného EBM technologii [podle 24].

Arcam Ti6Al4V ELI
Mez kluzu (Rp 0,2) 930 MPa
Mez pevnosti (Rm) 970 MPa
Prodlouzeni 16 %
Tvrdost podle Rockwella 32 HRC
Unavové napéti (600 MPa) >10 000 000 cyklu
YoungUv modul 120 GPa

Hotova komponenta se muze dale tepelné zpracovavat, za stejnych podminek
jako material Ti6Al4V, obrabét i svafovat. Mikrostruktura je velice podobna Ti6AlI4V
[24].

Obr. 3.5 Mikrostruktura materialu Ti6AI4V ELI, zvétSeni 500 x [24].

Obr. 3.6 Mikrostruktura materialu Ti6Al4V ELI, zvétSeni 1 000 x [24].
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3.3.3 Material Grade 2 Titanium

Nelegovany titan se k dispozici ve Ctyfech rlznych stupnich, 1, 2, 3 a 4, které
se pouzivaji na zakladé pozadavkl na odolnost proti korozi, taznost a pevnost
v konkrétnich aplikacich. Stupen 1 je nejvice tvarny, zatimco stupen 4 ma nejvyssi
pevnost a je stfedné tvarny. Pouze stupen 2 je biokompatibilni, a proto se vyuziva pfi
vyrobé implantatl. Arcam Titanium Grade 2 ma velikost ¢astic 45-100 mikronu [25].

Tabulka 3.5 Chemického slozeni vzorku vyrobeného EBM technologii [podle 25].

Chemicky prvek Arcam Titanium Grade 2
Uhlik 0,005 %
Zelezo 0,05 %
Kyslik 0,19 %
Dusik 0,004 %
Vodik 0,0009 %
Titan Zustatek

Tabulka 3.6 Mechanické vlastnosti vzorku vyrobeného EBM technologii [podle 25].

Arcam Titanium Grade 2

Mez kluzu (Rp 0,2) 540 MPa
Mez pevnosti (Rm) 570 MPa
ProdlouzZeni 21 %

Hotova soucCastka se mize dale tepelné zpracovavat, za stejnych podminek
jako material Ti6Al4V, obrabét Ci svarovat. Mikrostruktura materialu Titanium Grade 2
se sklada z jemnych a-zrn. Stavebni komora se udrzuje pfi zvySené teploté po celou
dobu vystavby, proto material vychazi z procesu EBM v pfirozené vystarnutém stavu
[25].
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Obr. 3.7 Mikrostruktura materialu Titanium Grade 2, zvétSeni 100 x [25].
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Obr. 3.8 Mikrostruktura materialu Titanium Grade 2, zvétSeni 200 x [25].

3.3.4 Material ASTM F75 CoCr

Material Arcam ASTM F75 CoCr je nemagneticka slitina kobaltu a chromu,
ktera vykazuje vysokou teplotni odolnost, pevnost, odolnost proti korozi, odolnost
proti opotfebeni a vynikajici biologickou kompatibilitu. Proto jsou slitiny CoCr Siroce
vyuzivany v ortopedii a dentalni oblasti [26].

V ramci ortopedie se slitiny CoCr typicky pouZivaji tam, kde poZadovana
vysoka tuhost nebo vysoce leStény otéruvzdorny material pro kloubové povrchy.
Z tohoto dlivodu jsou slitiny CoCr bézné pouzivany pro aplikace jako jsou kolenni
implantaty, kyCelni klouby a zubni protézy. Ve vSech pfipadech jsou soucasti silné
zatéZzovany a vystaveny jak opotfebeni, tak unaveé [26].

Proces probiha v zafizeni Arcam Q10plus pfi teploté ~ 850 °C pfi tloustce
vrstvy 70 um. Zvolena tloustka vrstvy umoznuje jak vysokou rychlost vyroby, tak i
vysoké rozliSeni, coz umoznuje efektivni vyrobu implantati. Soucasti vyrobené
z Arcam ASTM F75 CoCr vyZaduji izostatické lisovani za tepla. Takto vyrobené
soucasti vykazuji vyborné mechanické vlastnosti [26].
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Tabulka 3.7 Chemického slozeni vzorkl vyrobenych EBM technologii [podle 26].

Chemicky prvek Arcam ASTM F75 CoCr
Hlinik <0,01 %
Bor <0,01 %
Uhlik <0,02 %
Kobalt Zustatek
Chrom 27-30 %
Zelezo 0,17 %
Mangan <1%
Molybden 5-7 %
Dusik <0,05 %
Nikl <0,2 %
Fosfor <0,02 %
Sira <0,01 %
Kremik <0,1 %
Titan <0,01 %
Wolfram <0,2 %

Tabulka 3.8 Mechanické vlastnosti vzorku vyrobeného EBM technologii [podle 26].

Arcam Titanium Grade 2

Mez kluzu (Rp 0,2)

1050 (+13) MPa

Mez pevnosti (Rm)

600 (+13) MPa

Prodlouzeni

20 (£2) %

UST FSI VUT v Brné

29



VLIV TECHNOLOGICKYCH PODMINEK METODY EBM NA KVALITU VYROBKU

Po odstranéni podpérné struktury se doporucuje, aby byla soucast izostaticky
lisovana za tepla, pfi teploté 1200 °C, tlaku 1 000 bard, po dobu 240 minut.
Zhotovena soucast se mlze dale zpracovavat béznymi obrabécimi operacemi.

V horizontalnim i vertikalnim prifezu zhotovenou soucasti neni zadna
porovitost [26].

Obr. 3.9 Horizontalni prifez materialem Titanium Grade 2, zvétSeni 50x, 500x [26].
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ZAVER

ZAVER

Technologie Rapid Prototyping pro vyrobu implantatd se ¢&im dal vice
vyuzivaji v praxi. Z rentgenovych snimkud a CT vySetfeni pacienta Ize vytvofit pfesny
3D model pacientovy kosti. Diky tomuto modelu je potom mozné vyrobit kloubni
implantat pfesné na miru jednotlivce. V tom se pravdépodobné nachazi nejvétsi
vyhoda téchto technologii.

Trendy jsou takové, Ze technologie Rapid Prototyping jsou neustale vyvijeny
a zdokonalovany, at uz se jedna o kvalitngjsi software nebo vyvoj novych materiald.
Soucasné vyrobci odstranuji nedostatky metod. Z téchto divodl je patrné, Ze
technologie RP maiji pfed sebou velkou budoucnost nejen ve vyrobé implantatu, ale i
Vv jinych odvétvich.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
AM
CAD
CNC
CS
CT
DMLS
EBM
format .STL
HRC
HV
RP
RM
LENS
LFS
MPP
SLM

3D

Jednotka

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Popis

Additive Manufacturing
Computer aided design
Computer Numerical Center
Consolidation

Computed Tomography
Direct Metal Laser Sintering
Electron Beam Melting
Format STereoLithography
Tvrdost dle Rockwella
Tvrdost dle Vickerse

Rapid Prototyping

Rapid Manufacturing

Laser Engineered Net Shaping
Layer Fabrication

Metal Printing Process
Selective Laser Melting

3 dimensions
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
Rm MPa Mez pevnosti
Rp0,2 MPa Smluvni mez kluzu
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