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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva problematikou |ékaFfskych nastroji. V teoretické
Casti je uvedena problematika provadéni Iékafskych ukont, vhodnych materiala
pro vyrobu lékafskych nastroji a metody povlakovani. V experimentalni ¢asti je
pozornost vénovana hodnoceni opotfebeni nastroju s rlznymi druhy

aplikovanych povlakau.
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Rozsah prace: 55 stran, 89 obrazku, 3 tabulky



ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the problematics of medical instruments. The
theoretical part focuses on the issue of performing medical tasks, suitable
materials for the manufacture of medical instruments and coating methods. In
the experimental part, attention is paid to the evaluation of wear of variously
coated tools.
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Scope of the thesis: 55 pages, 89 pictures, 3 tables



Podékovani

Podékovani patfi vedoucimu bakalafské prace panu Ing. FrantiSkovi
Denkovi za jeho odborné vedeni, trpélivy a vstficny pFistup, poskytnuté

informace, které byly zasadni pro Uspésné dokonceni prace.

Dale bych chtél podékovat panu Ing. Stanislavu Krumovi Ph.D. za pomoc

a odborné rady pfi pInéni experimentalni ¢asti této prace.



OBSAH

ZADANI ...ttt 2
PROHLASENI ...t 3
ANOTAQGE ... ettt ettt e et e st e e s et e e e mae e e anteeeanseeesnseeesnneeesneeeaneeeans 4
ANNOTATION ...ttt et e e st e e s et e e amteeeaneeeesnseeesnseeesneeesneeeaneeeans 5
PODEKOVANI ..ottt 6
SEZNAM OBRAZKU .......coiuiiiiiiieieiseeseieee ettt 15
SEZNAM TABULEK ...ttt 13
SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOLU ......ccvuierirriireiciecseneeseeessessensensensenees 14

1. Uvod do problematiky provadéni Iékafskych GKONG ............cvovevveecereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 15
1.1 Pozadavky na lekafské inStrumenty ..o 15

2. Materidly vhodné pro vyrobu Feznych lékarskych nastrojl..........ccccceeiiiiiiiiiicnnes 17
2.1 Oceli thidy 17 dle CSN......ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeans 17
2.1.1  Znacdeni oceli tFidy 17 dle CSN.......c.ooviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
2.1.2  Priklady oceli pouzivanych pro medicinské UCely...........ccccoviuieiiiiniieeeiiiiieenn. 19

2.2 Vyvoj novych vhodnych materialll ...........ccueeiiiiiiiiiiii e 21
3. Povrchové Upravy nastrojil — POVIAKOVANT ..........ceiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.1 DuleZité vIastnosti POVIAKU .........ccoiiiiiiiiie e 21
3.2 Metody VYtVAFENT POVIAKU . ........eeiiiiiiiie e 22
3.2.1  MEtOAY PVD ... 22
3.2.2  MetOda CVD ... 25

3.3 Mechanismus vytvareni POVIAKU ...........oooieeiiiiiiiiiie e 27
4. Metody hodnoceni FeznYCh NASIIOJU ........ueiiiiiiiiiiiiiie e 28
5. Hodnoceni opotiebeni fréz firmy ProSpon..........cccoiiieiiiiiiiie e 30
5.1 . Priprava fréz na vyhodnoceni - ur€eni mist Fezl .........ccooviveiiiiiiiei e 31
5.2 . Hodnoceni opotFebeni O ......ccoiiriiiiiiiiie e 32
5.3 . HOdNOCENT POVIAKU .......oeiiiiiiiiiiiieee e 41
5.3.1  Kontrola hloubky, kontinuity povlaku v misté nejvétSiho opotfebeni................ 41
5.3.2  Kontrola hloubky, kontinuity poviaku v celé délce ndstroje .........ccccccevvunnnnnen. 43

7






SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Ukazka upravy kostni tkané pfi operaci kfizového vazu v koleni [4]. .... 17
Obr. 2 Metoda reaktivniho napafovani (vlevo) a naprasovani (vpravo) [9] ...... 23
Obr. 3 Schéma systému ARE [9] ...ueveiiiiiiieiieeeee e 24
Obr. 4 Magnetronové napraSoVani [10]......cccoccuieiiiiieeee e 25
ODbr. 5 Metoda CVD [9]...eeeiieeieeieeee et 26
Obr. 6 Schéma rastu ostravki az do finalni faze............eeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiienns 28
Obr. 7 Opticky svételny MiKroSKOP ... ..cuueiiiiiiiiiiiiiieee e 28
Obr. 8 Princip urceni hloubky povlaku metodou kalotest .........cccccceeveiiiinnnnneen. 29
Obr. 9 Zkoumaneé frézy od firmy ProSpon ... 31
Obr. 10 Schéma 0debirdni VZOrKU ............eueeeeueeeeeeiiieiiiiieieieeeneeeeeeeennneennnennennne 32
Obr. 11 ilustraéni snimek zubu Nastroje NASIO] .....cevveeeeiieiiiiiiieee e, 32
Obr. 12 Celkovy pohled na opotifebeni OStHi...........eeevveeeeeerieiiiiiiiiiieeeiiiiaans 33
Obr. 13 Celkovy pohled na opotfebeni OStFi...........uuveeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaes 33
Obr. 14 Detail pfechodu mezi opotiebenou a neopotiebenou &Easti nastroje ... 33
Obr. 15 Detail opotfebeni ostfi v misté nejvétsiho namahani .......................... 33
Obr. 16 Celkovy pohled opotiebeni ostfi vzorek B............euveveeeeeieivinneiiiiiiiinnns 33
Obr. 17 Celkovy pohled opotiebeni 0stii VZOrek A...........eeeeeeeeeeeeeereneeinninnennnnns 33
Obr. 18 Detail opotiebeni Ostii VZOreK B ..........ueveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeiieeiieieens 34
Obr. 19 Detail opotifebeni Ostii VZOreK A .........eeeeeeeeieierieieiiieiieieeeeeneeeeeenseennnnnens 34
Obr. 20 Celkovy pohled na opotrebeni OStHi...........uuveeeeeeeeeiriiiiiiiieiieeiiaans 34
Obr. 21 Celkovy pohled na opotfebeni OStFi...........uuverieeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiaaes 34
Obr. 22 Detail pfechodu mezi opotiebenou a neopotifebenou &asti ¢ela nastroje
......................................................................................................................... 35
Obr. 23 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto nejvétsiho opotiebeni .............. 35
Obr. 24 Celkovy pohled opotiebeni ostii vZOorek B............euveeieieeeiieiiieiiiiiiinnnns 35
Obr. 25 Celkovy pohled opotiebeni 0stii VZOrek A..........eeveeeveeeeeeeereneeiniiinennnnns 35
Obr. 26 Detail opotifebeni 0stfi VZOreK B ..........evveevieeeeiiiiiiiiiiiiiieeieeeeaaaans 35
Obr. 27 Detail opotiebeni 0stfi VZOrek A .........eeeveeeeeeeiiiieiiiiiieieeeeeiseveeenveeannnnens 35
Obr. 28 Celkovy pohled na opotfebeni OStFi...........euvveieeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiaaes 36
Obr. 29 Celkovy pohled na opotfebeni OStFi..........eueeeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiaaes 36
Obr. 30 Detail pfechodu mezi opotiebenou a neopotfebenou &asti ¢ela nastroje



Obr. 31 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto nejvétsiho opotiebeni .............. 36
Obr. 32 Celkovy pohled opotiebeni ostii vZorek B............euuveeeeeviriviiieiiiiiiiinnns 37
Obr. 33 Celkovy pohled opotiebeni 0stfi VZOrek A..........eeeeveeeeeeeeeereneeinnnnnnnnnnns 37
Obr. 34 Detail opotifebeni 0stfi VZOreK B ..........eevveeieiemiiiiiiiieiiiiiiieeieeeeeaeaaans 37
Obr. 35 Detail opotifebeni OStFi VZOIreK A ........uuveveeeiiiiiiiiieeiieiiiiieeeeieeeeeeeeeenneneees 37
Obr. 36 Celkovy pohled na opotfebeni OStFi...........euveeeeeieeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiaaes 38
Obr. 37 Celkovy pohled na opotifebeni OStFi..........ceeeeeiieiiiiiiiiiiiieeee e, 38
Obr. 38 Detail pfechodu mezi opotiebenou a neopotifebenou &asti ¢ela nastroje
......................................................................................................................... 38
Obr. 39 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto nejvétsiho opotiebeni .............. 38
Obr. 40 Celkovy pohled opotiebeni ostfi vzZorek B............euveeeeeevveininneiiiiinninnnns 38
Obr. 41 Celkovy pohled opotiebeni 0stfi VZOrek A...........eveveeeeeeeeeeeererinnnnnnnnnnns 38
Obr. 42 Detail opotiebeni Ostii VZOreK B ..........ueveeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeiiiineens 39
Obr. 43 Detail opotiebeni OStFi VZOIreK A .........uveeeeeeiiiiiiiieeiiiieiiiieeeieeeeeeneeennennees 39
Obr. 44 Celkovy pohled na opotfebeni OStHi...........eevveeieeeieieiiiiiiiieieeeiiiiaans 39
Obr. 45 Celkovy pohled na opotifebeni OStHi...........uveveeieeeeeiiiiiiiiiiiieeiaas 39
Obr. 46 Detail pfechodu mezi opotiebenou a neopotifebenou &asti Eela nastroje
......................................................................................................................... 40
Obr. 47 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto nejvétsiho opotiebeni .............. 40
Obr. 48 Celkovy pohled opotiebeni ostfi vzorek B............euveveeveveeivineeiiiinininnns 40
Obr. 49 Celkovy pohled opotiebeni 0stii VZOrek A..........eeeeveeeeeeeeeirineeiniienennnnns 40
Obr. 50 Detail opotiebeni Ostii VZOreK B ..........ueveeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieieeeeenees 40
Obr. 51 Detail opotifebeni Ostii VZOreK A .........ueeeeeeeeeieeieieiiiiieeieeeeeeeeeeeaneeannnnens 40
Obr. 52 Celkovy pohled na povlak v oblasti ostfi nastroje vzorek A................. 41
Obr. 53 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu nastroje vzorek A............ccccuenneee. 41
Obr. 54 Celkovy pohled na povlak v oblasti ostfi nastroje vzorek A................. 42
Obr. 55 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu nastroje vzorek A...........coeonnnneee. 42
Obr. 56 Celkovy pohled na povlak v oblasti ostfi nastroje vzorek A................. 42
Obr. 57 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu nastroje vzorek A............ccceuenneeee. 42
Obr. 58 Celkovy pohled na povlak v oblasti ostfi nastroje vzorek A................. 43
Obr. 59 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu nastroje vzorek A...........cooonnnneee. 43
Obr. 60 Celkovy pohled na povlak ostfi nastroje v nenamahané fezné c&asti

NASIFOJE VZOIEK B ...t e e e e e 43

10



Obr. 61 Detail povlaku ostfi nastroje v nenamahané fezné €asti nastroje vzorek

= OO SRR SOTPPR 43
Obr. 62 Celkovy pohled na povlak v oblasti stopky nastroje vzorek C ............. 44
Obr. 63 Detail povlaku na stopce nastroje vzorek C ........ccccvvviveeeeeeiieiiiiiineee. 44

Obr. 64 Celkovy pohled na povlak ostfi nastroje v nenamahané fezné C&asti
NASIFOJE VZOIEK B ... 44

Obr. 65 Detail povlaku ostfi nastroje v nenamahané fezné ¢asti nastroje vzorek

= PRSPPI 44
Obr. 66 Celkovy pohled na povlak v oblasti stopky Nastroje ..........ccceeeuuunneee. 45
Obr. 67 Detail povlaku na stopce néstroje vzorek C ........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiiineee. 45

Obr. 68 Celkovy pohled na povlak ostfi nastroje v nenamahané fezné c&asti
NASIFOJE VZOIEK B ...t e e e e e 45
Obr. 69 Detail povlaku ostfi nastroje v nenamahané fezné €asti nastroje vzorek

O 45
Obr. 70 Celkovy pohled na povlak v oblasti stopky nastroje ..........cccceeeuveneeee. 46
Obr. 71 Detail povlaku na stopce nastroje vzorek C ..........oeevvveeeveeveeeeennnennnnnns 46

Obr. 72 Celkovy pohled na povlak ostfi nastroje v nenamahané fezné Casti
NASTFOJE VZOIEK B ... 46

Obr. 73 Detail povlaku ostfi nastroje v nenamahané fezné €asti nastroje vzorek

B et — e e e e e e e e e e ————eeeaeeeeeaaaannarteeeaaaeeeaaanns 46
Obr. 74 Celkovy pohled na povlak v oblasti stopky nastroje vzorek C ............. 47
Obr. 75 Detail povlaku na stopce nastroje vzorek C ...........eevveeevevivereeenneeninnnns 47
Obr. 76 Fréza €.2 Kalotest ..o 47
Obr. 77 Fréza €.3 Kalotest......oooieeeeeeee e 47
Obr. 78 Fréza €.4 Kalotest......ooo i 48
Obr. 79 Fréza €.4 KalOteSt........uuuueeiiieiiiiiiiiiiiiiieeiiieieeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeaeaeneennnnnnnnnnes 48
Obr. 80 Fréza €.1 celkovy pohled KOroze.............eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 50
Obr. 81 Fréza €. 1 detail KOroze ........eeeeeiiiioiiieeee e 50
Obr. 82 Fréza €.2 celkovy pohled KOroze............eeeeeeeeeieeiiiiiiiiieeeee e 50
Obr. 83 Fréza €. 1 detail KOr0ZE ........uuveeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeveeeeeeeeeneeneees 50
Obr. 84 Fréza €.3 celkovy pohled KOroze.............eevveiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 50
Obr. 85 Fréza €. 1 detail KOroze ........eeeveiiiiiiieeeeee e 50
Obr. 86 Fréza ¢€.4 celkovy pohled KOroze............eeeeeeeeeieiiiiiiiiiieeeee e 51
Obr. 87 Fréza €. 1 detail KOr0ZE ........uuvvveeiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeieeeeeeeeeeeaeennees 51



Obr. 88 Fréza ¢.5 celkovy pohled koroze
Obr. 89 Fréza €. 1 detail koroze...............

12



SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Prehled znaceni oceli dle CSN.............ouuieiiiiiiiiiiieee e
Tab. 2 Pfehled zkoumanych fréz........ ...,
Tab. 3 Namérené hodnoty kalotest...........ooiii e,

13



SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH

SYMBOLU

Zkratka
CSN

CVD

EN

DIN (W.Nr)
RO

PVD

ES

Symbol
T

D

D1

D2

T1

Popis

Ceska statni norma
Chemical Vapour Deposition
Evropska norma

Némecka norma
Rychlofezna ocel

Physical Vapor Deposition

Elektronovy svazek

Popis

tloustka povlakové vrstvy kalotest
primér ocelové kulicky kalotest

velky prumér vzniklého dilku kalotest
maly primér dilku kalotest

tloustka povlakové vrstvy mikroskop

14

Jednotka
Hm
Hm
Hm
Hm

um



1. Uvod do problematiky  provadéni

lékarskych ukont

V sou€asnosti ma moderni medicina mnoho pozadavkl, které jsou
podminkou Uspésného lékarského zakroku. Tyto pozadavky jsou velmi dulezité
a musi se navzajem vhodné doplfiovat.

Prvnim pozadavkem je ur€eni spravné diagnézy. Diagnostika je diky
dnesnim modernim technologiim a pokroku v oblasti mediciny na velmi dobré
arovni. Druhym takovym pozadavkem je, aby operace byla provadéna
zkuSenym operatérem, ktery zaroveni musi zvolit spravny operacni postup.
Operacni postup zahrnuje také pouziti spravnych instrumentu. V pfipadé ze je
pfi operaci zavadén do téla implantat, musi byt tento implantat biokompatibilni
s lidskym télem, aby implantat pfijmulo. Posledni fazi celého operacniho cyklu
je rekonvalescence, ktera je pro celkové uzdraveni nezbytnou soucasti.

Prvni Cast prace je zaméfena na problematikou vzniku tepla pfi obrabéni
lidské tkané, které ma za nasledek vznik osteonekrézy a zvySeni opotfebeni
nastroji. Dale je prace zamérena na vhodné materidly a vyvojové trendy
pro vyrobu téchto instrumentd. Treti ¢ast je vénovana teorii o metodice
nanaseni povlaki a seznamenim se s danou problematikou. V jednotlivych
kapitolach jsou nastinény zakladni zdkony a mechanismy, které probihaji
pfi rznych metodach povlakovani.

Cilem experimentu je hodnoceni opotiebeni, koroze a kontinuity povlakul
péti rdzné povlakovanych nastrojli, které byly podrobeny simulovanému

zatizeni a nasledné sterilizaci.

1.1 Pozadavky na lékarské instrumenty

Zdravotnické instrumenty musi byt konstruovany tak, aby se hodily
pro svlj medicinsky Ucel nejenom designem, tvarem a povrchovou Upravou ale
také zakladnimi vychozimi materidly. Pozadavky na chirurgické nastroje jsou
napf. pruznost, tvrdost, pevnost, odolnost vuci opotfebeni, ostrost Dbfitd,
maximalni odolnost proti korozi a biokompatibilita [1].
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Spolu s vyvojem novych chirurgickych postupl a technik, se Uprava
kostnich tkani stala prevazné rutinnim lékafskym zdkrokem. Ukézka upravy
kostni tkané je na Obr. 1. Kostni tkan je tvofena organickymi a mineralnimi
slozkami, jejichz interakce vedou ke slozitym mechanickym a tepelnym vlivim.
Obrabéni zahrnuje tvorbu tepla v dusledku tfeni mezi nastrojem a kosti, které
mohou vyznamné ovlivnit pooperacni zotaveni. Pfestoze mechanismy
tepelnych poskozeni kosti jeSté nejsou dukladné vysvétleny, je znamo, ze
zvyseni teploty v obrabéné z6né muze zpulsobit tepelnou osteonekrézu, ktera
brani kvalitni hojeni tkani a regeneraci kosti. Tato teplota by neméla
presahnout 47 °C [2].

Existuje nékolik faktorl ovliviujicich zmény teploty fezani a mozny
vyskyt tepelné osteonekr6zy: mechanické vlastnosti kosti a jejich tloustka,
konstrukce a geometrie nastroju, neucinnost vnéjSiho ochlazovani kvuli nizké
tepelné vodivosti kosti, proménlivé Fezné rychlosti a rychlosti posuvu,
nespravna poloha nebo draha nastroje, ktera zvySuje tfeni mezi télem nastroje
a povrchem otvoru a opotfebeni nastroje [2].

Opotiebeni Feznych nastroji je jednim z faktorl s nejvétSim dopadem
na tvorbu tepla pfi Upravé kostni tkané. Je to nevyhnutelny a nevratny proces,
ktery zvySuje tfeni v oblasti fezani. Kromé nezadouciho vzniku tepla, zpasobuje
vy§Si fezné sily a vibrace nastroju, coz mize zpusobit zlomeni ostfi nebo Uplné
zlomeni nastroje. Tyto situace zpUsobuji mechanické poskozeni kostni tkané,
které maji negativni dopad i na pooperacni rekonvalescenci [3].

Pramyslové obrabéni se liSi od obrabéni kosti, pouzitim rdznych druhu
nastroji, vlastnosti materiall pramyslovych obrobkl, parametri obrabéni,
metod ochlazovani apod. Postup pouzity pfi navrhovani systému monitorovani
opotiebeni primyslovych nastroju je zaloZzeno na vice senzorech a nelinearnim
modelovani [2].

Kvali nedostatku znalosti v oblasti monitorovani opotfebeni Iékarskych
nastroja byly ve studiich pouzity pramyslové monitorovaci systémy. Ackoli bylo
navrzeno nékolik modeld pro odhad teploty obrabéni kosti, Zadna z nich
neobsahuje identifikaci opotfebeni nastroje [2].

Kvantifikace prfesné urovné opotfebeni nastroje je velmi slozity proces.
Kvali stalému kontaktu mezi bfitem nastroje a kosti, neni mozné pfimé méreni

opotfebeni nastroje béhem Fezani. Odhad opotiebeni je mozny pomoci dat
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extrahovanych z procesnich signald a dalSich parametrd (rychlost Fezani,
rychlost posuvu, charakteristika obrabéni). Primyslové aplikace vSak ukazaly,
Ze opotfebeni nastroje je obvykle nelinearni a v nékterych pfipadech ¢astec¢né
stochastické. Podobné vlastnosti I1ze oCekavat pfi Upravé kostni tkané kvuli
komplexni vzajemné souvislosti v8ech vySe uvedenych procesnich

parametra [2].

B #id

Obr. 1 Ukazka upravy kostni tkdné pfi operaci kfizového vazu v kol_éni [4].

2. Materialy vhodné pro vyrobu reznych
lékarskych nastroju

Pro vyrobu lékafskych nastroji se nejCastéji pouzivaji chromové oceli
tFidy 17 dle CSN. A to zejména pro jejich korozivzdornost, odolnosti proti otéru
a pevnosti.

2.1 Oceli tFidy 17 dle CSN

Oceli tfidy 17 patfi mezi konstrukéni kovové materidly, které se vyznacuji
typickym chemickym slozenim a obsahuji zpravidla vice nez 12 % Cr (az 30 %),
dale legujicich prvkd, hlavné Ni, Mn, Mo, a dalSich, jako je V, Al
Charakteristické jsou nizké obsahy S a P. Tyto oceli patfi do skupiny
uslechtilych legovanych oceli, u nichz je zaru€ovano presné chemické slozeni,
specialni podminky vyroby v€etné tepleného zpracovani a specifické podminky
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zkouseni. Vyrabéji se jako tvarené, lité a vyrobené praskovou metalurgii. Oceli
tfidy 17 maji své ekvivalenty také u oceli, vyrabénych podle zahrani¢nich
norem. Slozeni téchto oceli vS8ak nemusi byt vzdy totoZzné, nicméné odchylky
slozeni a mechanickych vlastnosti jsou zanedbatelné [5].

Korozivzdorné oceli

Korozni odolnost korozivzdornych oceli je zaloZzena na jejich schopnosti
pasivace. Pasivace povrchu korozivzdornych oceli zavisi na pfitomnosti
dostate¢ného mnozstvi oxida¢niho Cinidla. V mistech, kde je pasivni vrstva
nehomogenni nebo poskozena, kde v disledku mechanickych namahani
vznikaji dal§i defekty, a povrch neni v kontakiu s dostate€nym mnoZzstvim
oxidaCnich latek nebo v elektrolytech obsahujicich halogenidy dochazi
k nestabilité pasivni vrstvy a koroznimu napadeni korozivzdornych oceli.
Pasivni vrstva tedy dava korozivzdornym ocelim dobrou odolnost
proti véeobecné korozi. Za urcitych podminek muaze byt pasivace mistné
porudena a dochazi ke vzniku lokalnich forem koroze. Kazdy druh koroze ma
svuj vlastni mechanismus a probiha za urcitych specifickych podminek [6].
Korozivzdorné oceli se rozdéluji podle struktury do téchto skupin:

* martenzitické;

« feritické;

* austenitické;

» dvoufazové (duplexni) - austeniticko-feritické, martenziticko-feritické,

martenziticko- austenitické;

* precipitacné vytvrditelné - martenzitické a austenitické.

2.1.1 Znaceni oceli tfidy 17 dle CSN

Prvni dvé Cislice v zakladni Ciselné zna&ce znadi tfidu oceli. Treti Cislice
vyjadfuje typ legovani oceli jednotlivymi legovacimi prvky nebo skupinou
hlavnich legovacich prvkd. Zavislost cislovani na legujicim prvku je

uvedeno v Tab. 1.
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Tab. 1 Prehled znadeni oceli dle CSN

Treti Cislice Druh oceli podle typu legovani — hlavni legujici prvek legujici
oceli prvek nebo skupina prvku

17 0 xx Oceli chromové

17 1 xx Oceli chromové s dalSimi pfisadovymi prvky (Al, Mo, Ni)

17 2 xx Oceli chromniklové, popf. stabilizované (Ti, Nb)

17 3 xx Oceli chromniklové, popf. stabilizované (Ti, Nb) a s dalSimi
prisadovymi prvky (Mo, V, W,, aj.)

17 4 xx Oceli mangano-chromové, mangano-chrom-niklovée

17 5 xx Oceli niklové

17 6 xx Oceli manganové

17 7 xx Oceli volné

17 8 xx Oceli volné

17 9 xx Oceli volné

Ctvrta &islice v zékladni &iselné znadce vyjadfuje obsah hlavnich

legovacich prvka Cr, Mn a Ni v jednotlivych druzich oceli podle typu legovani.

2.1.2 Priklady oceli pouzivanych pro medicinské ucely

Jak jiz bylo zminéno, oceli se vyrabi dle norem, které definuji jejich
chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti a Ucel pouziti. U nasledujicich pfikladu
pouzivanych oceli je k eské norm& CSN, vzdy uvedeny ekvivalent oceli,
vyrabéné dle evropské normy EN a také némecké normy DIN (Wr.Nr).

CSN 17 021 (EN X6Cr12; W.Nr. 1.4006)

Obsah prvka ¢&ini max. 0,15% C, 13% Cr. Ocel se fadi meazi

korozivzdorné, zaruvzdorné, chromové. Ocel je dobfe tvarna za tepla,

v Zzihaném i zuSlechténém stavu dobfe obrobitelna. Odolava korozi vzduchem,
parou i vodou. V zu$lechténém stavu s kovové lesklym povrchem odolava
oxidaci, zfedéné kyseliné dusiéné a v pasivnim stavu nékterym slabym
organickym kyselinam za studena. Odolnost vuci korozi se zvySuje lesténim.
Pouziva se na zafizeni pracujicich s parami nebo kapalinami. Pouziva se
pro vyrobu ty¢i brousenych, loupanych a lesténych, plechl, bezesvych trubek,
vykovku, lIékafskych instrumentl [5].
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CSN 17 027 (EN X20Cr13 W.Nr 1.4021)
Obsah prvku ¢ini 0,25% C, 15% Cr. Ocel se fadi mezi korozivzdorné,

chromové. Ocel je kalitelna, dobfe tvarna za tepla a dobfe obrobitelna. Oceli se
nedoporucuje pouzivat ve stavu zihaném, v némz ma niz8i korozni odolnost.
Pouziva se v zuSlechténém stavu na soucasti a armatury, pracujici v prostfedi
pary, vody napr. lopatky obé&Zznych kol kompresorl, ventilové krouzky, pisty,
sedla, Srouby, matice, Iékafskych instrumentul [5].

CSN 17 029 (EN X47Cr14 W.Nr 1.3541)

Obsah prvku ¢€ini 0,45% C, 15% Cr. Ocel se fadi mezi korozivzdorné,

chromové. Ocel je kalitelna, dobfe tvarna za tepla a dobfe obrobitelna. Pouziva
se v kaleném stavu. Ocel se nedoporucuje pouzivat ve stavu Zzihaném, v némz
ma niz8i korozni odolnost. Ocel v kaleném stavu s kovové lesklym povrchem
odolava rezivéni, zfedéné kyseliné dusi¢né a slabym organickym kyselinam.
Odolnost proti korozi se zvySuje dokonalym vyle§ténim povrchu. Pouziva se
v kaleném stavu na soucasti a vyrobky, jez maji byt tvrdé nebo odolavat
opotfebeni napf. strojni, kuchynské, stolni a kapesni noze, nuzky, méfidla,
panve a bfity vah, Iékafske instrumenty [5].
CSN 17 042 (EN X90CrMoV18 W.Nr 1.4112)

Obsah prvkla ¢ini 1% C, 17% Cr. Ocel se fadi mezi korozivzdorné,

chromové. Ocel je poloferiticka, feromagneticka. Je dobfe tvarna za tepla,
za studena je dobfe obrobitelna. Je vhodnd k povrchovému hlinikovani.
S kovové lesklym povrchem odolavéa rezivéni, zfedéné kyseliné dusi¢né a
slabym organickym kyselinam. Pouziva se na vyrobu rdznych kuchyriskych
zafizeni, Ize ji pouzit na trubky pfedehfivacl vzduchu, na rekuperatory a
ochranné trubky termoclankl a pro vyrobu lékafskych instrument [5].

CSN 17 351 (2adny pfimy ekvivalent)

Obsah prvkl ¢ini 0,08% C, 15% Cr, 0,55% Mn, stopové Al a Ti. Ocel se
fadi mezi korozivzdorné, chromové. Ocel je vytvrditelnd. Ma vysokou pevnost a

mez kluzu. Pouziva se pro tvarove slozité vyrobky, |ékafské instrumenty [5].
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2.2 Vyvoj novych vhodnych materiald

V sou€asné dobé probiha mnoho vyzkumu na vyvoj novych materialQ.
Prekazkou vSak vétSinou byva vysoka pofizovaci cena.
Slinuté karbidy

Slinuté karbidy, jsou velmi perspektivnim a ¢asto uzivanym materialem

pro vyrobu feznych nastroju. Problém u lékafskych nastroju vyrobenych
ze slinutého karbidu je kfehkost téchto nastroju, protoZze muize dojit k uvolnéni
CasteCek nastroje do operovaného mista. Z toho divodu se pouzivaji nastroje
ze spékaného slinutého karbidu s co nejvétsi houzevnatosti.

Polykrystalicky diamant

Vynika vysokou odolnosti proti opotiebeni, zaroven je to nejtvrdsi znamy
material. Je tvofen jemnymi krystaly diamantu, spojenymi za vysokych teplot a
tlakd vhodnym pojivem. Vzhledem k vysoké cené, vyrabéji pouze malé fezné

segmenty [7].

3. Povrchové upravy nastroja — Povlakovani

3.1 Dulezité vlastnosti povlaku

Povlaky, pouzivané pro povlakovani feznych nastroju, musi splhovat
urcité pozadavky na jejich vlastnosti.
Tvrdost - zakladni vlastnost vSech povlakld. Tato hodnota nam udava odolnost
proto abrazivnimu opotfebeni. Tvrdost je schopnost materialu odolavat vniknuti
ciziho télesa [8].
Tloustka vrstvy - pro kazdy povlak je urCena idealni tloustka vrstvy.
Pfi nedodrzeni této tloustky maze dojit k horsi trvanlivosti nastroje [8].
Drsnost - vySSi drsnost u povlakd miaze mit za nasledek zvy$eni feznych sil
pfi obrabéni [8].
Adheze - je pfilnavost vrstvy Kk povlakovanému nastroji. Pro dosazeni
nejlepSich vlastnosti povlakovanych nastrojd musi byt pfilnavost poviaku
k zakladnimu materialu co nejvyssi [8].
Abraze - neboli otér, k tomuto druhu opotfebeni dochazi vlivem mikro¢astic jak
obrabéného materialu, tak obrabéciho nastroje [8].
Kluzné vlastnosti - ovliviiuji tepelné zatizeni nastroje, vysoké tepelné zatizeni
ma za nasledek zhors§eni chemickych i fyzikalnich vlastnosti podkladu [8].
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Odolnost vaci oxidaci - schopnost materialu odolat korozi, je délena
na povrchovou, objemovou a povrchové objemovou [8].

Odolnost proti teplotnim trhlinam - souvisi s odolnosti proti oxidaci. Cim
bude niz§i odolnost proti teplotnim trhlinam, tim bude material vice oxidovat a

naopak [8].

3.2 Metody vytvareni povlaku

PVD (Physical Vapour Deposition) Tato metoda je postavena
na fyzikalnich principech, kdy jsou pevné materialy naprasSovany nebo
napafovany na povrch soucasti za teplot do 500 °C. Tato metoda se dfive
pouzivala pro povlakovani nastroji z rychlofezné oceli, diky niz§i depozi¢ni
teploté, nedoslo k tepelnému ovlivnéni nastroje [9].

CVD (Chemical Vapour Deposition) K vytvareni povlakd dochazi
chemickym napafrovanim z chemicky reaktivnich plynu, jako jsou napf TiCls,
AICls, CH4, apod. Pouziti této metody je omezeno vysokymi teplotami
pfi procesu depozice, které negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti
povlakovanych z&kladnich materiald. Metoda CVD mlzZe byt realizovana
v riznych variantach, kde jsou plynné slozky aktivovany bud klasicky tepelné,
pomoci laseru, elektronového paprsku ¢i plazmatu [9].

3.2.1 Metody PVD

Pfi této metodé se odpafuje materidl ve vakuu nebo se odprasuje
ve vyboji za nizSich depozi¢nich teplot 150 az 500 °C. Pouzivaji se povlaky
kovovych materidld pro rychlofezné oceli, plasty a velmi tenké folie
z polypropylenu, polyetylenu, polyesteru, soucéastkach z hliniku, hlinikovych
slitin a dalSich materialt, u kterych vlivem nizSich depozi¢nich teplot nedojde
k degradaci béhem depozice [9]. Tato metoda je jedna z ekologicky
nejSetrnéjSich, protoZe nedochazi k odpafovani toxickych plynd [10].

Procesy metody PVD jsou déleny do tfi skupin:

1) naparovani (Obr.2)

2) napraSovani (Obr. 2)

3) iontové platovani.

Tyto jmenované metody mohou probihat jako reaktivni po vpusténi
reaktivniho plynu (Oz, N2 atd.).
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v
CERPANI
1 - odpafovaci zafizeni 1 —tere
i . 2.1, . =
2 — drzak substrati -3- . s‘:{;i;ubmatu
3 — stinitko

4 — odpraseneé éastice
5 — pracovni komora
6 - plazma

4 — odparené ¢astice
5 — pracovni komora

Obr. 2 Metoda reaktivniho napafovani (vlevo) a naprasovani (vpravo) [9]

3.2.1.1 Metody vytvareni povlakd na principu odparovani

Odparovani mazeme provadét dvéma zpusoby, obloukovym vybojem
nebo elektronovym svazkem (ES). U obou metod se musi dodrzovat urcité
zasady [9].

Metoda odpafovani elektronovym svazkem (ES) je provadéna
odpafovanim materidlu v roztaveném stavu. Takto roztaveny material musi byt
uloZzen jakozto odpafovac ve dolni ¢asti napafovaci komory. Pfi obloukovém
odpafovani neni material v roztaveném stavu, a proto miaze byt v napafovaci
komofte v libovolné pozici [9].

Odparovani elektronovym svazkem:

Metody odpafovani (ES) délime do dvou zakladnich skupin:

- nizkoenergetické (cca 100 W) s katodou dutou nebo Zhavenou

- vysokoenergetické (cca 10 kW) s katodou zhavenou nebo studenou

DalSimi modifikacemi odpafovani je zaméreni elektronového svazku,
ktery je sméfovan bud do jednoho mista materidlu, nebo rastruje po povrchu
materialu [9].

Podstatou této metody je aktivace d&astic smési plynu dusiku a
opafovaného zakladniho materidlu. Intenzivni ionizaci se této aktivace
automaticky dosahne. U vysokoenergetické metody je nutno elektronovy

svazek doplnit pomocnym vybojem, ktery aktivuje smés [9].
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Zpusoby aktivace:

1) Systém ARE (viz. Obr.3)

2) Triodovy systém s Zhavenym viaknem emitujicim elektrony

3) Pomocnym ES umisténym mezi odparovac a zakladni material
)

4)Vysokofrekvenéni pomocny vyboj

=
? JI1L i
_\ L 1 "]
PRIVOD ~_3
PRACOVNIHO . S—
PLYNU \ o | 5 v odpafovaci zafizeni

1-
2 — drzak substrath
1 3 — stinitko

4 — odpafené Castice
— pracovni komora
6 — plazma
7 — elektroda

Lh

Obr. 3 Schéma systému ARE [9]

3.2.1.2 Metody vytvareni povlaku na principu naprasovani

Naprasovani mizeme délit do dvou skupin na zakladé pfitomnosti
magnetického pole a to na naprasovani bez magnetického pole, které se déli
na stejnosmeérné nebo vysokofrekvencni, diodové a triodové a na naprasovani
s magnetickym polem, tzv. magnetronové naprasovani, které je znazornéné na
Obr. 4 [9].

Dale je pozornost vénovana pouze magnetronovému naprasovani.
Vyuziva se zde magnetického pole, které zrychluje napraSovaci rychlosti,
zintenziviuje bombardovani terée, zhustuje plazma v okoli magnetronu
a prodluzuje drahu elektronl. Pfi magnetronovém naprasovanicim mechanismu
jsou atomy nebo molekuly vyrazeny z ter€e materidlu a nasledné je povlakovan
zakladni materiél prostfednictvim bombardovani vysokoenergetickymi ¢asticemi
nejcastéji argonu. Zminény proces probihd ve vakuové komore, ktera je
uzpusobena vysokému vakuu s pracovnim tlakem Ffadové 1 Pa. V komore je
umistén bud jeden terC se slitinou materiald k povlakovani, nebo terCe dva,

kde jsou materidly oddélené a drzak pro zakladni material pfipraveny
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na naprasovani. Pro odprasSovani ter€e se nejCastéji pouzivaji Castice argonu.
Diky gradientu elektrického pole a pfitomnosti vakua je zaZzehnut doutnavy
vyboj pfed teréem, ktery se projevi jako zdroj svétla, a ionty argonu zacnou
odprasSovat povrch terCe/ter€u, z kterého je uvolhovan material, ktery je
deponovan na substrat [10].

Pomoci této metody je mozné vytvorit poviaky na velkych plochach se
zachovanim poméru slozek materidlu na terCi, ze kterych byl material

rozpraSovan na substrat [10].

1-magneticky systém

2 — katoda chlazena vodou

3 —rozprasovany mat. terce

4 — silo¢ary mag. pole
5 —ionty inertniho plynu

6 — volné elektrony

7 — odpragené Castice povlaku

8 — substrat s vistvou povlaku

Obr. 4 Magnetronové naprasovani [10]

3.2.2 Metoda CVD

Chemicka depozice povlakl probiha v depozi¢ni komore pfi slu€ovani
plynt dle pozadovanych parametri daného povlaku. Povlak se vytvaFi pomoci
chemické syntézy, kdy je smés plynu pfivedena do depozi¢ni nadoby, kde
probiha heterogenni reakce se substratem. Depoziéni nadoba a popis jejich
¢asti je na Obr. 5 [9].
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TiCl

41

1) Generator plynu
2) Michani plynd

3) Depoziéni nddoba
4) Ohrev

5) Cerpaci systém

6) Regulator

—

Obr. 5 Metoda CVD [9]

Tato metoda vytvareni povlaku se vyuzivd zejména pro povrchove
Upravy vyménitelnych bfitovych destiCek a slinutych karbidd. Metoda CVD
povlakovani je nejCastéji vyuzivana u tézce pristupnych otvoru a drazek, nebo
za UCelem vytvoreni povlakl s velkou hloubkou povlakové vrstvy [10].

Vyuziti metody CVD vytvareni povlakl je vSak velmi omezené pro jeho
vysokou teplotu pfi depozi¢nim procesu, ktera je pfili§ vysoka pro povlakovani
napr. nastroja z rychlofezné oceli (RO). Pro povlakovani rychlofeznych oceli se
depozi¢ni teploty pohybuji v rozmezi 200 az 500 °C (obvyklé depozic¢ni teploty
metody CVD se pohybuji mezi 300 — 900 °C) pro zachovani vlastnosti oceli bez
tepelné degradace zakladniho materialu. DalSi nedostatky této metody jsou ve
velké mife spojeny s vysokou depozi¢ni teplotou, ktera zapfiCinuje dlouhy
pracovni cyklus, cozZ je dusledkem pomalého dosaZeni pracovni teploty (vysoka
energetickd naro¢nost) a nasledného chladnuti [9].

Aplikace diamantovych povlaku

Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, pouZiti polykrystalického diamantu
ma nevyhodu vysoké ceny, proto se pouzivaji pouze diamantové povlaky.
Aplikace diamantovych povlaki na nastroje z cementovaného karbidu wolframu
(WC-Co) byla v poslednich letech pfedmétem velké pozornosti, a to zejména

kvuli zlepSeni vykonu feznych nastroji a Zivotnosti nastroji v chirurgickych
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aplikacich. Povlakuji se nastroje WC-Co, obsahujici 6% kovu a 94% substrata
WC s pramérnou velikosti zrna 1 az 3 mikrometry. Aby se zlepSila pfilnavost
mezi diamantovymi povlaky a WC substraty, je nutné pfipravit kobalt
na povrchu pro nasledny rast diamantu. Alternativné mize byt pfed nanasenim
diamantu pouZita mezivrstva titan nitridu (TiN). Ukazuje se, Ze pouZiti
mezivrstvy, jako je TiN pfed depozici diamantového povlaku, zajistuje nejlepsi

pfipravu povrchu pro vyrobu chirurgickych nastroja [7].

3.3 Mechanismus vytvareni povlaku

Zkoumani vytvareni tenkych povlaki elektronovym mikroskopem ukézalo,
Ze povlakové vrstvy Ize rozdélit do urcitych stadii, které se daji rozdélit:

1) vytvareni jader neboli nukleaci, pficemz vznikaji malé zarodky staticky

rozloZzené po povrchu podlozky

2) rGst jader a vytvareni vétSich ostrivka, které maji ¢asto tvar malych

krystalk( (krystalit()

3) srustani ostravkl a vytvoreni témeér souvislé sité prostoupené kanalky

4) zaplhovani kanalku

Prabéh vytvafeni povlakd je ukazan na Obr. 6. V prvni fadé se jedna
pouze o kondenzaci atoml a povrchové §ifeni, na co v8ak navazuje nukleace
izolovanych ostrivkd a jejich nasledny rust. V dalSich fazich dochazi
ke srazkam a koalescenci ostrovu pficemz vznikaji polykrystalické ostrovy a
kanaly. V samém konci vytvafeni povlakd dochazi k rozvoji souvislych povlaku
a k hrubnuti [7].
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Obr. 6 Schéma rlstu ostrivk( az do finalni faze [7].

4. Metody hodnoceni reznych nastrojt

Svételny mikroskop

Pro hodnoceni opotfebeni nastrojl, hloubky a kontinuity povlakl, se
po spravné upravé zkoumanych vzorku, pouZivaji optické mikroskopy. Pfiklad
svételného mikroskopu je na Obr. 7. V experimentalni ¢asti bude mikroskop
pouzit pro hodnoceni opotfebeni a kvality povlakd u odebranych vzorka.

Obr. 7 Opticky svételny mikroskop
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Kalotest

Je metoda plavodné vyvinuta ke zjisténi tloustky poviaku. Tuto zkousku
Ize pouzit také ke zjisténi otéruvzdornosti. Méfici krok se provadi za pomoci
kalené ocelové kulicky s pfesné danym pramérem za pfitomnosti brusné pasty.
Kulicka se vali a tlagi do povrchu po dobu nékolika sekund. Timto tlakem
vznikne ve zkoumané vrstvé povrchovy dualek. Princip této metody je zobrazen
na Obr. 8 [10].

Oblast méfeni pfi pouziti této metody je od 1 — 100 um. Pro pfesné
méfeni musi byt povrch vyleStény nebo s maximalni drsnosti
povrchu R22 0,4 um [10].

V experimentalni Casti prace bude kalotest pouzit pro zhodnoceni
hloubky nanesenych povlakovych vrstev na povlakovanych frézach.

D
D,

7

Obr. 8 Princip uréeni hloubky povlaku metodou kalotest

Pro vypocet tloustky povlaku se pouzije vzorec

__ D1%+Dy?

M T 4.D

kde
T [um] je tloustka povlakové vrstvy

D [um] je primér ocelové kuliCky
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D1 [um] je velky pramér vzniklého dulku

D2 [um] je maly pramér vzniklého dulku

5. Hodnoceni opotrebeni fréz firmy ProSpon

Pfedmétem experimentu je pét rizné velkych a rizné povlakovanych fréz,
vyrobenych firmou ProSpon (Obr. 9). Tyto frézy jsou vyrobeny z materialu CSN
17 351 (tato ocel nema pfimy ekvivalent v zahrani¢nich norméach) a jsou dlouhé
300 mm. Ctyfi z t&chto fréz jsou povlakované &tyfmi raznymi povlaky a jedna je
nechana pro porovnani bez povlaku. Kazdou z téchto fréz bylo vyvrtano 1 120
dér o velikosti tfisky 0,5 mm do bukového dfeva, které nam simuluje kostni
tkan. Hloubka obrabéni byla polovina délky Fezné €asti nastroje. Nasledné byly
tyto frézy vlozeny na 24 hodin do biologického roztoku (krev) a poté podrobeny

sterilizaci. Rozméry a povlakové vrstvy na frézach jsou v Tab. 2.

Tab. 2 Prehled testovanych fréz

Fréza €. Pram. frézy Povlak Barva
[mm]
1 9 bez povlaku stfibrna
2 10 TiAIN fialova
3 11 ZrN bilo-zlata
4 12 a-C:H cerna
5 13 TiCN zlata
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Obr. 9 Testované frézy od firmy ProSpon

5.1 Pfiprava fréz na vyhodnoceni - urCeni mist fezu

Z kazdé frézy byly odebrany celkem 3 vzorky, jak je znazornéno
na Obr. 10. Vzorek A byl odebran v misté, kde fezna c&ast frézy zabira
do obrabéného materidlu. V této casti predpokladame nejvétsi opotiebeni.
Vzorek B byl odebran v fezné €asti nastroje, kde nebyla fréza namahana tudiz
v této casti neprfedpokladame opotfebeni. V této &asti tedy budeme moci
pozorovat kvalitu vyroby nastroje a povlakové vrstvy. Vzorek €. 3 byl odebran
ze stopky nastroje. V téchto mistech maji vSechny vzorky stejny primeér.
Tento vzorek nam umozni zhodnoceni kontinuity povlaku v celé délce nastroje.
Vzorky byly oddéleny pomoci presné laboratorni pily. Dale byli zality
do pomocného materialu a nasledné brouseny a lestény. Na zavér byli vzorky
po zhodnoceni opotfebeni naleptany roztokem vilelly a nitanu v poméru 3:1.
Naleptani vzorki nam umozni kontrolu povlakovych vrstev. Na Obr. 11 je

znazornén zub nastroje.
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A Obrabény material

/ / Rezna &ast nastroje
Stopka

Smér zkoumani vzorku A \
\ K \Misto odebrani vzorku C
Misto odebrani vzorku B

Misto odebrani vzorku A
Obr. 10 Schéma odebirani vzork

Celo nastroje |

OstFi nastroje

Hibet ndstroje

Obr. 11 ilustraéni snimek zubu nastroje nastroj

5.2 Hodnoceni opotiebeni ostfi

Pfed odebranim vzorka byly frézy nejdfive pozorovany na stereo-
mikroskopu. Nasledné po odebrani vzork( a jejich Upravé probéhl vyzkum

na svételném mikroskopu.
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Fréza €. 1 - bez povlaku (stribrna)

Obr. 13 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi

Obr. 14 Detail pfechodu mezi opotfebenou a Obr. 15 Detail opotfebeni ostfi v misté
neopotfebenou ¢asti nastroje nejvét§iho namahani

Obr. 16 Celkovy pohled opotfebeni ostfi Obr. 17 Celkovy pohled opotfebeni ostfi
vzorek B vzorek A

33



Obr. 18 Detail opotfebeni ostfi vzorek B Obr. 19 Detail opotfebeni ostfi vzorek A

Na Obr. 12 - 15 muzeme pozorovat vétSi opotiebeni povrchu cela
nastroje, Sifka opotfebeni dosahuje az 0,12 mm. Na Obr. 19  tedy
v nejnamahanéjsim misté, je vidét na ostfi nastroje ploska, ktera znaci velkou
deformaci ostfi vdaném misté. Deformace je vSak znatelna i na Obr.18, tedy
v misté kde fréza nebyla namahana.

Hodnoceni: U této frézy doSlo kvelkym deformacim v namahané Ccasti
nastroje. Lze predpokladat, Zze jsou dusledkem opotifebeni pfi simulovaném
obrabéni. Deformace ostfi byly pozorovany také vnenamahané C¢asti.
Tyto deformace miazeme pfisoudit chybné dokoncovaci operaci pfi vyrobé nebo

Spatné manipulaci s nastrojem.

Fréza ¢. 2 povlak TiAIN (fialova)

4

Obr. 20 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi Obr. 21 Celkovy pohled na opotiebeni ostfi
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Obr. 22 Detail pfechodu mezi opotfebenou a Obr. 23 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto
neopotfebenou &asti Cela nastroje nejvétsiho opotiebeni

-

Obr. 24 Celkovy pohled opotfebeni ostfi Obr. 25 Celkovy pohled opotfebeni ostfi
vzorek B vzorek A

Obr. 26 Detail opotiebeni ostfi vzorek B Obr. 27 Detail opotiebeni ostfi vzorek A

Na Obr. 20 muzeme pozorovat znacné opotrebeni povrchu ¢ela nastroje
a také prechod mezi opotiebenou a neopotiebenou &asti ¢ela Obr. 21 a 22.
Na Obr. 23 detailu ¢ela nastroje je vidét, Ze toto opotfebeni ma maximalni Sirku

v této oblasti 0,08 mm. Obr. 25 a 27 nam ukazuji Uplnou deformaci ostfi
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nastroje na vzorku A, ktera jde proti sméru obrabéni. Z Obr. 24 a 26 je patrna
deformace i u vzorku B tedy nenamahané oblasti fezné &asti nastroje.

Hodnoceni: Tato fréza podlehla nejvétSim deformacim v oblasti nejvétsiho
namahani ze vSech testovanych fréz, kdy doslo uplné deformaci ostfi nastroje.
Tato deformace pravdépodobné vznikla pfi simulovaném zatizeni nastroje.
Deformace v nenamahaném misté maji pravdépodobné stejny divod jako

u frézy €. 1.

Fréza ¢. 3 povilak ZrN (bilo-zlata)

Obr. 28 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi Obr. 29 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi

0,06 mm

Obr. 30 Detail pfechodu mezi opotfebenou a Obr. 31 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto
neopotiebenou ¢asti ¢ela nastroje nejvétsiho opotfebeni

36



Obr. 32 Celkovy pohled opotfebeni ostfi Obr. 33 Celkovy pohled opotfebeni ostfi
vzorek B vzorek A

Obr. 34 Detail opotfebeni ostfi vzorek B Obr. 35 Detail opotfebeni ostfi vzorek A

Na Obr. 28 a 29 pozorujeme lehké opotfebeni povrchu &ela nastroje.
Na Obr. 30 je vidét pfechod mezi opotfebenou a neopotiebenou ¢asti nastroje.
Detail v nejopotiebenéjSim misté Obr. 31 nam ukazuje, Ze Sife opotfebovaného
povrchu dosahuje 0,06 mm. Z Obr. 33 a 35 je patrné zaobleni ostfi nastroje
v mistech nejvétSiho opotiebeni, které je v8ak mozné vidét i na
Obr. 32 a 34 tedy v nenamahanem misté nastroje.
Hodnoceni: U této frézy nebyla pozorovana zasadni deformace ostfi v oblasti
nejvétSiho namahani. Lehka deformace v nenamahané Casti je prisouzena
stejné jako u fréz 1 a 2 chybné dokonCovaci operaci pfi vyrobé nebo Spatné

manipulaci s nastrojem. Na povrchu ostfi je zachovana vrstva povlaku.

37



Fréza ¢. 4 povlak a-C:H(Cerna)

Obr. 38 Detail pfechodu mezi opotfebenou a Obr. 39 Detail opotfebeni povrchu ostfi misto
neopotiebenou ¢asti ¢ela nastroje nejvétsiho opotrebeni

Obr. 40 Celkovy pohled opotfebeni ostri Obr. 41 Celkovy pohled opotfebeni ostri
vzorek B vzorek A
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Obr. 42 Detail opotfebeni ostfi vzorek B Obr. 43 Detail opotfebeni ostfi vzorek A

Na Obr. 36,37 vidime stejné jako u frézy €. 1 znacné opotiebeni povrchu
Cela nastroje. Toto opotiebeni je nejlépe vidét na Obr. 38, tedy na pfechodu
opotfebené a neopotiebené Casti Cela nastroje. Obr. 39 nam ukazuje, Ze
v misté nejvéts§iho opotrebeni, je hloubka opotfebeni povrchu 0,11 mm.
Obr. 41 a 43 nam ukazuji, vysokou odolnost proti deformaci ostfi u této frézy
v misté nejvysSi zatéZze. Ostfi viéto c&asti nevykazuje vyrazné znamky
deformace. Obr. 40 a 42 dokazuji nedokonalost ostfi v nenamahané fezné &asti
nastroje.
Hodnoceni: U této frézy pozorujeme nejlepsi odolnost va&i opotrebeni
v mistech nejvéts§iho namahani ze vSech posuzovanych fréz. Lehké deformace
v nenamahané casti jsou stejné jako u ostatnich fréz a maji pravdépodobné

stejné priciny.

Fréza ¢.5 povlak TiCN (zlata)

Obr. 44 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi Obr. 45 Celkovy pohled na opotfebeni ostfi

39



Obr. 46 Detail pfechodu mezi opotfebenou a Obr. 47 Detail opotifebeni povrchu ostfi misto

neopotfebenou &asti Cela nastroje nejvétsiho opotiebeni

Obr. 48 Celkovy pohled opotfebeni ostfi Obr. 49 Celkovy pohled opotfebeni ostfi
vzorek B vzorek A

Obr. 50 Detail opotiebeni ostfi vzorek B Obr. 51 Detail opotfebeni ostfi vzorek A

U této frézy je na Obr. 44 a 45 zjevné opotiebeni povrchu ¢ela nastroje,
které je nejlépe znatelné na Obr. 46, tedy na prfechodu opotiebené
a neopotfebené &asti Cela nastroje. Obr. 47 ukazuje Ze Sifka tohoto opotiebeni
dosahuje hodnoty az 0,07 mm. Na Obr. 49 a 51 je vidét stejné jako u frézy ¢&. 1
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ploska na ostfi nastroje. Obr. 48,50 ukazuji nedokonalost ostfi v nenamahané
fezné Casti nastroje.

Hodnoceni: Tato fréza vykazuje znacnou deformaci v mistech nejvétSiho
namahani, ktera je velmi podobna jako u frézy €.1. Deformace v nenamahané

vsve

Casti je opét podobna jako u ostatnich fréz a ma pravdépodobné i stejné priciny.

5.3 Hodnoceni povlaku

5.3.1 Kontrola hloubky, kontinuity povlaku v misté nejvétsiho
opotrebeni
V této ¢asti hodnotime pouze vzorky A. Pfed zkoumanim byly tyto vzorky

naleptany a nasledné probéhl vyzkum na svételném mikroskopu.
Frézu €. 1 nehodnotime, jelikoZ tato fréza neni povlakovana.

Fréza ¢. 2 povlak TiAIN (fialova)

53pum’

»

Obr. 52 Celkovy pohled na povlak v oblasti Obr. 53 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu
ostfi nastroje vzorek A nastroje vzorek A

Na Obr. 52 je vidét nesourodost povlakové vrstvy v oblasti bfitu nastroje.
Z obrazku je patrné ze hloubka povlaku na Cele nastroje je nékolikanasobné
niz8i nez na hrbetu nastroje, kde dosahuje hodnoty 5,3 um. Obr. 53 ukazuje,

Ze na deformovaném bfitu nastroje je Castecné zachovan povlak.
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Fréza ¢. 3 povilak ZrN (bilo-zlata)

Obr. 54 Celkovy pohled na povlak v oblasti
ostfi nastroje vzorek A nastroje vzorek A

Obr. 55 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu

Na Obr. 54 je vidét vrstva povlaku, ktera odolala opotifebeni a pokryva
témér cely bfit nastroje. Opét se vSak projevila rozdilna hloubka vrstvy na Cele
a hibetu nastroje, kde hodnota hloubky povlaku dosahuje 7,1 um a je téméf
dvojnasobna oproti Celu.

Fréza ¢. 4 povlak a-C:H (€ernd)

Obr. 56 Celkovy pohled na povlak v oblasti Obr. 57 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu
ostfi nastroje vzorek A nastroje vzorek A

Na Obr. 56 je pozorovana nesouvisla vrstva povlaku. Na Obr. 57
pozorujeme pfitomnosti povlakoveé vrstvy na ostfi nastroje. U tohoto povlaku se
opét projevil rozdil v hloubce povlakové vrstvy na Cele a hibetu nastroje, kde je
maximalni hloubka povlaku 2,6 pm. Tento rozdil vSak neni tak markantni jako u

ostatnich povlaka.
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Fréza €. 5 povlak TiCN (zlata)

Obr. 58 Celkovy pohled na povlak v oblasti Obr. 59 Detail povlaku ostfi v oblasti bfitu
ostfi nastroje vzorek A nastroje vzorek A

Na Obr. 58 vidime nesouvislou vrstvu povlaku v oblasti ostfi nastroje.
Povlak je souvisly pouze na hibetu nastroje, kde hodnota jeho hloubky
dosahuje 2,2 um. V oblasti ostfi a ela nastroje neni povlakova vrstva pfitomna

nebo je velmi nesouroda.

5.3.2 Kontrola hloubky, kontinuity povlaku v celé délce nastroje

V této Casti probéhl vyzkum na vzorcich B a C, které byli stejné jako
v pfedeSlém pfipadé naleptdny a néasledné pozorovany na svételném
mikroskopu. Pozorovana mista vzorkd B a C nam ukazuji kvalitu

a rovnomernost povlakové vrstvy v celé délce nastroje.

Fréza ¢. 2 povlak TiAIN (fialova)

Obr. 60 Celkovy pohled na povlak ostfi Obr. 61 Detail povlaku ostfi nastroje v
nastroje v nenamahané fezné ¢asti nastroje nenamahané fezné ¢asti nastroje vzorek B
vzorek B
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Obr. 62 Celkovy pohled na povlak v oblasti Obr. 63 Detail povlaku na stopce néstroje
stopky nastroje vzorek C vzorek C

Na Obr.60 je vidét nesouvisla vrstva povlaku zejména na ostfi nastroje.
Obr. 62 ukazuje souvislou vrstvu na stopce nastroje jejiz maximalni hloubka je
5,3 um. Obr. 61 a 63 poukazuji na rozdilnou hloubku povlakové vrstvy na
stopce a fezné ¢asti nastroje, kde rozdil €ini 2,2 pm.

Fréza ¢. 3 povilak ZrN (bilo-zlata)

Obr. 64 Celkovy pohled na povlak ostfi Obr. 65 Detail povlaku ostfi nastroje v
nastroje v nenamahané fezné ¢asti nastroje nenamahané fezné ¢asti nastroje vzorek B
vzorek B

44



Obr. 66 Celkovy pohle Obr. 67 Detail povlaku na stopce nastroje
stopky nastroje vzorek C

Na Obr. 64 je vidét nesouvisla vrstva povlaku, stejné jako u frézy &. 2
neni povlak na ostfi nastroje. Obr. 66 ukazuje souvislou vrstvu povlaku na
stopce nastroje. Obr. 65,67 opét poukazuji na vyraznou rozdilnou hloubku
povlaku na stopce a fezné €asti nastroje, kde tento rozdil ¢ini 2 pm.

Fréza ¢. 4 povlak a-C:H (€ernd)

Obr. 68 Celkovy pohled na povlak ostfi Obr. 69 Detail povlaku ostfi nastroje v
nastroje v nenamahané fezné ¢asti nastroje nenamahané fezné ¢asti nastroje vzorek B
vzorek B
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S i \ ot / W i S g
Obr 70 Celkovy pohled na povlak v oblastl Obr 71 Detall povlaku na stopce nastroje
stopky nastroje vzorek C

Na Obr. 68 a 70 je vidét souvisla vrstva jak v celé oblasti bfitu, tak
v oblasti stopky nastroje. Obr. 69 a 71 nam ukazuji, Zze rozdil mezi hloubkami

vrstvy bfitu a stopky je zanedbatelny.

Fréza ¢.5 povlak TiCN (zlata)

Obr. 72 Celkovy pohled na povlak ostfi Obr. 73 Detail povlaku ostfi nastroje v
nastroje v nenamahané fezné ¢asti nastroje nenamahané fezné ¢asti nastroje vzorek B
vzorek B
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Obr. 74 Celkovy pohled na povlak v oblasti Obr. 75 Detail povlaku na stopce nastroje
stopky nastroje vzorek C vzorek C

ZObr. 72 a 73 je patrna nesouvislost povlaku v oblasti bfitu nastroje,
kde na ostfi a Cele nastroje neni povlakova vrstva. Obr. 74 nam ukazuje
souvislou vrstvu na stopce nastroje a Obr. 73 a 75 nepatrny rozdil mezi

hloubkami povlakovych vrstev na stopce a neopotifebené fezné Casti nastroje.

Kalotest

Kalotest byl proveden na stopkach nastroju. V téchto mistech, jak jiz bylo
zminéno, maji vSechny frézy stejny primér. Jelikoz je kalotest provadén
na valcovych plochach, bude mit dulek od kulicky elipticky tvar. Vysledky

kalotestu jsou znazornény na Obr. 76,77,78,79 a souhrnné uvedeny v Tab. 3.

A A e
AT
B )| A
‘ 19350 pm :

Obr. 76 Fréza ¢.2 kalotest Obr. 77 Fréza ¢.3 kalotest
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89,7 pm

Obr. 78 Fréza ¢.4 kalotest Obr. 79 Fréza ¢.5 kalotest

Tab. 3 Namérené hodnoty kalotest

Fréza €. Vnéjsi Vnitini Pram. Tloustka Tloustka
pram. D1 prim. D2 kulicky D vrstvy T vrstvy T1
[um ] [um ] [um ] [um ] [um ]
2 935,0 549,8 20000 7,1 7,1
3 514,0 386,8 20000 1,4 2,4
4 644.,6 465,2 20000 2,4 2,3
5 734,3 567,9 20000 2,7 2,1

T1- Hodnota méfend na svételném mikroskopu

T - Hodnota mérena metodou kalotest

Z Tab.3 vyplyva Ze hodnoty hloubky povlaki méfené metodou kalotest
a hloubky zjisténé na svételném mikroskopu se az na jednu vyjimku temér

shoduiji.

Hodnoceni povlakt na frézach:

Fréza €. 2 povlak TiAIN (fialova) - Tento povlak mél nejvétsi hloubku povlakové

vrstvy ze vSech testovanych nastroji, ktera se pohybovala vrozmezi
5,3az 7,1 um. U tohoto povlaku byla také pozorovana velmi dobra adheze,
jelikoZ vrstvu povlaku bylo mozné pozorovat i na velmi deformovaném ostfi.

Souvislost povlaku po obvodu néastroje zejména v oblasti ostfi je Spatna.
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To muze byt disledkem chybného povlakovaciho procesu nebo nespravné
pripraveného povrchu zakladniho materialu pfed povlakovanim.

Fréza &. 3 povlak ZrN (bilo-zlata) -Hloubka povlakové vrstvy na této fréze

se pohybovala v rozmezi 2,4 - 7,1 um. Tento povlak se vyznaluje nejlepSi
adhezi ze vSech testovanych povlaku, jelikoz souvisla vrstva poviaku byla
pozorovana na zatizeném ostfi nastroje. Souvislost povlaku v obvodu nastroje

je také velmi dobra.

Fréza &. 4 povlak a-C:H (Eernd) - Hloubka povlakové vrstvy na této fréze

se pohyboval v rozmezi 2,3 - 2,6 um, coz znaci rovhomérnost povlaku v celé
délce nastroje. Dobra souvislost povlaku byla také pozorovana v celém obvodu
nastroje. Povlak se také vyznaduje velmi dobrou adhezi, protoZze vrstva

povlaku byla pfitomna na zatizeném ostfi nastroje.

Fréza €. 5 povlak TiCN (zlata) - Hloubka povlakové vrstvy na této fréze

se pohybovala v rozmezi 2,1 - 2,7 um. U této frézy byla také pozorovana Spatna
kontinuita povlaku po obvodu nastroje a také adheze nastroje, jelikoz je patrna
absence povlakové vrstvy na ostfi nastroje. To muze byt disledkem chybného
povlakovaciho procesu nebo Spatnou Upravou povrchu zakladniho materialu

pred povlakovanim.

U vSech fréz (mimo frézy €. 4) byl pozorovan rozdil v hloubkach povlakovych
vrstev mezi feznou Casti a stopkou. Pfi€inou rozdilu maze byt délka nastroje

(300 mm) a také poloha fréz pfi povlakovacim procesu.

5.4 Vyhodnoceni koroze u jednotlivych nastroju

Neméné dulezitym parametrem hodnoceni povlaku je jejich odolnost proti
povrchové korozi. Pro tento uc€el byly nastroje viozeny na 24 hodin
do biologického roztoku a nasledné sterilizovany. Korozni odolnost jednotlivych
nastroji byla posouzena pouze vizualni kontrolou jako zakladni informace

pro pfipadné dalsi testy.
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Obr. 80 Fréza ¢€.1 celkovy pohled koroze Obr. 81 Fréza €. 1 detail koroze Sipka znaci
misto defektu

Obr. 82 Fréza ¢.2 celkovy pohled koroze Obr. 83 Fréza €. 2 detail koroze Sipka znaci
misto defektu

Obr. 84 Fréza ¢.3 celkovy pohled koroze

Obr. 85 Fréza ¢. 3 detail koroze Sipka znaci
misto defektu
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Obr. 86 Fréza ¢.4 celkovy pohled koroze Obr. 87 Fréza €. 4 detail koroze Sipka znaci
misto defektu

Obr. 88 Fréza ¢.5 celkovy pohled koroze Obr. 89 Fréza €. 5 detail koroze Sipka znaci
misto defektu

Hodnoceni: Vizualni kontrolou byly na fréze €. 3 zjiStény rozsahlé povrchové
vady (Obr. 85), které maji fialové €ernou barvu. U ostatnich fréz byly zjistény
pouze drobné povrchové vady az po velice detailni prohlidce celého povrchu
nastroje (Obr. 81, 83, 87 a 89). Zoptického zkoumani neni vSak zcela
prikazné, zda se na povrchu néstroji skute¢né jedna o korozi nebo o reakci
na chybné zvolené sterilizacni a Cistici prostfedky.
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6. Zavér

Cilem prace bylo vyhodnoceni opotifebeni, kvality a koroze povlakovanych
vrstev u péti fréz dodanych firmou ProSpon, které byly podrobeny
simulovanému mechanickému opotiebeni, pusobeni biologického roztoku
a sterilizaCnimu procesu. Hodnoceni bylo provedeno pomoci stereo
a svételného mikroskopu, kalotestu a vizualni kontrole na povrchovou korozi.
Kazd4 fréza byla zkoumana na tfech mistech, a to v misté fezné asti nastroje
s predpokladanym nejvétS§im opotifebenim, v misté, kde fezna Cast nastroje
nebyla namahana a v misté stopky nastroje.

Prvnim vyhodnocovanym aspekiem bylo opotiebeni jednotlivych fréz
v misté predpokladaného nejvétdi opotiebeni a v nenamahaném misté.
Experiment ukéazal znacné opotfebeni a deformaci ostfi u nékterych nastroju.
Soucasné vSak také ukazal deformaci ostfi v nenamahané &asti nastroje, coz
muze byt nasledkem nespravné manipulace s frézami nebo chybnym postupem
pfi vyrobé fréz.

DalSi oblasti zkoumani byla kontrola hloubky a rovnomérnosti povlaku
a to v celé délce nastroju. Zde se ukazala u nékterych povlakovanych nastroja
nerovnomeérnost povlaku, jak po celé délce, tak po jejich obvodu. Tyto
nerovhnomeérnosti mohou byt nasledkem Spatnych dokondovacich operaci
pfi vyrobé nastroju, chybné nastavenych povlakovacich procest nebo velkych
rozméru nastroju (délka 300 mm).

Posledni hodnoceny aspekt byla koroze nastroju. U vSech nastroju byly
vizualni kontrolou pozorovany znamky povrchovych vad, av8ak pouZzitd metoda
zcela neprokazala, zdali se skute¢né jedna o korozi nebo pouze o povrchovou
reakci s desinfekénimi a Cisticimi prostfedky, kterym byly nastroje vystaveny.

Z celkovych vysledkd experimentu vyplyva, Ze nékteré povlakované
nastroje mnohem lépe odolavaji opotfebeni a korozi oproti nepovlakovanym
nastrojim a lze je tedy doporucit pro povlakovani téchto nastroji. Vyrobce
by se v8ak mél zaméfit na kvalitni pfipravu povrchu pro povlakovaci proces
(drsnost povrchu, odstranéni ostfin, atd.) a samotny povlakovaci proces, ktery
musi byt zejména u takto dlouhych nastroji spravné nastaveny.
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Celkové hodnoceni jednotlivych fréz a povlaku

Fréza &. 1 - bez povlaku (stfibrna) - u této frézy byla pozorovana znaéna

deformace v naméhané oblasti ostfi a také lehka deformace v nenamahané
¢asti. Vizualni kontrolou byly zjistény drobné vady povrchu, které mohou byt
hodnoceny jako povrchova koroze vznikla reakci s desinfekénimi €i Cisticimi
prostfedky v prabéhu sterilizaéniho procesu.

Fréza €. 2 povlak TiAIN (fialova) - tato fréza vykazovala nejvétsi deformaci ostfi

ze v8ech testovanych fréz a také lehkou deformaci na nenamahané casti.
Povlak na této fréze vykazuje znamky velmi dobré adheze, jelikoZz vrstva
povlaku byla i na velmi deformovaném ostfi. Nerovnomérnost povlaku
po obvodu a celé délce néastroje vSak vykazuje znacné odchylky az 2,2um.
Vizualni kontrola povrchu odhalila u tohoto povlaku znamky Iehkych
povrchovych defektd, které mohou mit stejné pficiny jako u frézy ¢.1. Z divodu
velkych opotfebeni, které byly vétsi nez u frézy ¢.1, je tfeba peclivé zvazit
pouziti tohoto povlaku u Iékafskych nastroju.

Fréza €. 3 poviak ZrN (bilo-zlata) - tato fréza vykazala velmi dobrou odolnost

proti opotfebeni v namahané d&asti nastroje. Zasadni deformace nebyly
pozorovany ani v nenamahané c¢asti nastroje. Adheze u tohoto povlaku byla
nejlepsi z testovanych nastrojl, protoze se zachovala souvisla vrstva povlaku
i na namahaném ostfi nastroje. Povlak po obvodu néastroje je rovhomérny ale
po délce nastroje byly zjistény velké odchylky az 4,7um. V hodnoceni koroze
vykazoval tento povlak nejvyraznéjSi povrchové defekty, které mohou byt
hodnoceny jako koroze. Tento povlak lze doporucit pro vyrobu nastroju
pod podminkou provedeni podrobnéjSich koroznich testu.

Fréza €. 4 povlak a-C:H (Cernd) - fréza stimto povlakem nejlépe odolala

opotfebeni v oblasti ostfi. A také deformace v nenamahané oblasti nebyly
zasadni. Povlak vykazuje velmi dobrou adhezi a kontinuitu, kde maximalni
odchylka hloubky povlaku byla 0,3um. Korozni zkoumani ukazalo pfitomnost
lehkych povrchovych defektu, které jsou podobné jako u fréz €. 1 a 2 a maji
pravdépodobné i stejnou pfi€¢inu. Tento poviak Ize doporucit pro vyrobu
|ékafskych nastroju.

Fréza €. 5 poviak TiCN (zlata) - u této frézy byly pozorovany deformace

v oblasti ostfi a také v nenamahané c¢asti. Kontinuita povlaku v celé délce
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nastroje je bez vétSich odchylek. Nepfitomnost poviakové vrstvy na ostfi
v namahané i nenamahané c&asti nastroje nam v8ak vede k Uvaze, zda byl
vhodné zvolen vyrobni nebo povlakovaci postup u této frézy. Korozni zkoumani
odhalilo pfitomnost lehkych povrchovych defektl, které jsou podobné jako
ufréz 1, 2 a 3. Tento povlak Ize doporucit za podminek zlepSeni vyrobniho

a povlakovaciho procesu pfi vyrobé nastroje.
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