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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem metody strojniho lesténi CoCr kolennich implantatt a
naslednym zavedenim této metody do sériové vyroby. V teoretické ¢asti je feSeno
rozdéleni CoCr slitin v biomedicinskych aplikacich, provedena reserSe neodymovych
magnetll s poukazdnim na problematiku obrdbéni a zasvéceni do programovani frézky
FCM 22 CNC. V praktické Casti je zmapovan aktudlni stav technologie a navrzen

postup strojniho lesténi Tibidlniho plata vhodny pro zavedeni do sériové vyroby.

Klic¢ova slova

CoCr slitiny, Tibidlni plato, neodymovy magnet, lestici hlava, strojni leSténi



Anotation

This diploma thesis deals with the development of the method of machine polishing of
the CoCr knee implants and, subsequently, it presents introducing this method into
serial production. The theoretical part covers the distribution of CoCr alloys in
biomedical applications, followed by a review of neodymium magnets with referring to
the problems of machining and initiation into the programming of the milling machine
FCM 22 CNC. In the practical part, the current state of technology is mapped and the
process of machine polishing of the Tibial plate suitable for introduction into serial
production is proposed.

Keywords

CoCr alloys, Tibial plateau, neodymium magnet, polishing head, machine polishing



Abecedni seznam zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
ap Hloubka fezu [mm]
Br Remanence [T]
(BXH)max Maximalni energeticky sou¢in [kd/m°]
E Modul pruznosti [Gpa]

f Minutovy posuv [mm]
fsranovy Stranovy posuv [mm]

f, Posuv na zub [mm]
Heo Koercitivni sila — normalni [kA/m]
H.i Koercitivni sila — vnitini [KA/m]
n Otacky [m/s]
Ra Stiedni aritmeticka tchylka profilu [um]

Re Mez Kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti [MPa]
Rmax Maximalni vyska profilu [um]

Rz Vyska nerovnosti profilu uréena z 10 bodu [um]

S Otacky za minutu [ot/min]
t ¢as v minutach [mim]
Ve Rezna rychlost [m/min]
Vobrobku Rychlost obrobku [mm/min]
Tw Provozni teplota [°C]
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva technologiemi strojniho lesténi Tibialniho plata z CoCr
slitiny a nasledné implementace vybrané technologie do sériové vyroby. Navazuje tak na
diplomovou praci zabyvajici se problematikou obrabéni CoCr slitin a optimalizaci

vyrobniho postu Tibialniho plata.

V teoretické Casti jsou predstaveny kobaltové slitiny a jejich vyuziti v biomedicing.
Podrobnéji se pak prace zamétuje na kloubni ndhrady z biokompaktnich CoCr slitin. Dal$i
kapitola se vénuje fidicimu systému frézky FCM 22 CNC a jejimu programovani. V zavéru
teoretické Casti je udelana reserSe neodymovych magnetii a rozebrana problematika jejich

obrabeéni.

Prakticka ¢ast zacind zmapovanim aktudlniho stavu technologie a vyhodnocenim
provedenych technologickych zkouSek. Pokracuje navrhy a vyrobou lesticich hlav. Pro
testy strojniho leSténi je vybrana konstrukce lestici hlavy s neodymovym magnetem. Dale
jsou popsany priabéhy jednotlivych pokust a vyhodnoceny jejich vysledky. Prakticka ¢ast
se V zavéru zaobirda vyuzitim obrobkové sondy k zaméfeni Tibialniho plata ustaveného

Vv pripravku a navrhem feseni automatického davkovani diamantové emulze a smacedla.
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2 Kobaltové slitiny v biomediciné

Biomedicina v soucasné dobé vyuziva Cctyfi typy kobaltovych slitin. Jejich
chemické slozeni je charakterizovano zastoupenim prvk Co, Cr, Ni, Mo a konkrétné se

jedna o slitiny:

o ASTM F75 (Co-28Cr-6Mo - slitina)

o ASTM F799 (Co-28Cr-6Mo — termodynamicky zpracovana slitina)
o ASTM F90 (Co-20Cr-15W-10Ni — kovana slitina)

o ASTM F562 (Co-35Ni-20Cr-10Mo — kovana slitina)

Kobaltové slitiny jsou citlivé na zpeviiovaci procesy pii pokojovych teplotach, a
proto jsou z vétsi Casti odlévany. Vyvoj kobaltovych slitin nespocival v pozménovani

jejich chemického slozeni, ale predevsim ve zpusobu jejich zpracovani. [1] [2]

Prvni kobaltova slitina na bazi Co-Cr byla pouzita uz v 30.letech 20.stoleti, jako lita
dentalni slitina. O deset let pozdé&ji se zafind pouzivat pro ortopedické aplikace. Co-Cr
slitiny maji lep$i mechanické vlastnosti a vyssi korozni odolnost nez oceli. I vzhledem
K jejich vysoce legovanému stavu se mize v agresivnim prostiedi, jako jsou télni tekutiny,

objevit galvanicka koroze. Degradace touto korozi je ale daleko niz$i nez u oceli. [3]

Kobalt mé pti pokojové teplot¢ HTU strukturu, ktera se pti teploté 417°C méni na
KPC mftizku. Zpevnéni se provadi zpevnénim tuhym roztokem za piritomnosti karbidi.
Tvatitelnost slitin je mozné zvysit kovanim za tepla, je ale nutné snizit mnozstvi C. Pro

zlepSeni obrobitelnosti se snizuje obsah Cr a zvySuje obsah Ni. [3]

2.1 Slitiny Co-Cr-Mo

Slitiny typu kobalt-chrom-molybden jsou z kobaltovych slitin ty nejpevnéjsi,
nejsiln€jsi a nejodolngjsi proti unaveé. V mediciné nejpouzivangjsi z téchto slitin je slitina
ASTM F75 nazyvand také jako Vitalium a slitina ASTM F 799, kde se v podstaté jedna o
modifikovanou slitinu ASTM F75. V mediciné se uplatiiuji piedevs§im diky své dobré

korozni odolnosti v prostfeni lidského téla, které jsou dany vysokym obsahem chromu.
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Soucasti z této slitiny se odlévaji metodou piesného liti s pouzitim vytavitelného modelu
(investment casting). Slitina se tavi pfi teplotach 1350 — 1450°C. Mohou vznikat tfi rizné
mikrostruktury v zavislosti na podminkach liti, které maji vliv na mechanické vlastnosti
odlitkd. Pti tepelném zpracovani je nutné zabranit prekroc¢eni eutektické teploty pohybujici
se okolo 1235°C, aby nedoslo k nataveni mezidendritickych vycezenin a tim ke
znehodnoceni slitiny. Chemické slozeni této slitiny dané normou ISO 5832 je uvedeno

v tabulce ¢islo 1 [4]

Tabulka 1: Chemické slozeni slitin Co-Cr-Mo [5]

Prvek Chemické slozeni [%]
Chrom 26,5-30
Molybden 45-7
Nikl Max. 1,0
Zelezo Max. 1,0
Uhlik Max. 0,35
Hoi¢ik Max. 1,0
Kiemik Max. 1,0
Kobalt zbytek

Slitina ASTM F799 se po odliti kova za tepla pii teplotach cca. 800°C. Tato
modifikace zvySuje pevnostni hodnoty na dvojnasobek oproti slitiné ASTM F75, viz.

tabulka 2. V biomediciné se pouziva na vice namahané klouby. [4]

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti slitin Co-Cr-Mo [4]

Slitina E [GPa] Re [HVN] Rm [Mpa]
ASTM F75 210 - 253 448 - 841 655 - 889
ASTM F799 210 896 - 1200 1399 - 1586

12



2.2 Slitiny Co-Cr-W-Ni

Tento druh slitin ma v biomedicing zastoupeni v podobé¢ slitiny ASTM F90, znamé
také jako Haynes Stellite 25. Wolfram a nikl se do slitin ptidavaji pro zlepseni jeji vyroby
a obrobitelnosti. Mechanické vlastnosti této slitiny jsou v zihaném stavu srovnatelné se
slitinou ASTM F75, po tvafeni za studena s dosaZenim stupné pietvoreni 44% vSak
mechanické vlastnosti slitiny vzrostou témét dvojndsobné. Takto tvafend slitina ma
austenitickou strukturu s protahlymi zrny. Po zihani a rekrystalizaci vnikaji polyedricka
zrna austenitu s deskami hexagonalniho martenzitu. Piesné chemické sloZeni slitiny je

uvedeno v tabulce ¢islo 3 [4] [6]

Tabulka 3: Chemické sloZeni slitiny Co-Cr-W-Ni [7]

Prvek Chemické sloZeni [%]
Chrom 19-21
Wolfram 14 - 16
Nikl 9-11
Zelezo Max. 3,0
Uhlik Max. 0,15
Hoft¢ik Max. 2,0
Kiemik Max. 1,0
Sira 0,03
Fosfor 0,04
Kobalt zbytek

Tabulka 4: Fyzikalni vlastnosti slitin Co-Cr-W-Ni [4]

Slitina E [GPa] Re [HVN] Rm [Mpa]
ASTM F90 - zihana 210 - 253 448 - 841 655 - 889
ASTM F90 - tvafena 210 896 - 1200 1399 - 1586




Mechanické vlastnosti slitin v Zzihaném i tvafeném stavu jsou uvedeny v tabulce
Cislo 4. Slitina se v biomedicin€ pouziva piedev§im na takzvané stenty, duty trubicovity

objekt, ktery je zavadén do dutych organt a tkani véetné krevnich cév, aby zajistil jejich

dobrou prichodnost. [8]

Obrazek 1: Stent [8]

2.3 Slitiny Co-Ni-Cr-Mo

Dalsi kobaltovou slitovnou pouzivanou v biomediciné je slitina ASTM F562. Jde o
vicefazovou slitinu S fizenou tvorbou mikrostruktury tvorenou austenitickymi zrny. Miize
byt tepelné zpracovana (kovana) a tvafena za studena. Po odliti je v litin¢ pfitomna
martenzitickd struktura, kterd je pfi teplotdich nad 650°C transformovana na austenit.
Naésleduje tizené ochlazovani se zachovanim austenitické struktury. Mechanické vlastnosti

slitiny kované i tvafené za studena jsou zapsany v tabulce ¢islo 5. [4]

Tabulka 5: Mechanické vlastnosti slitin Co-Ni-Cr-Mo [4]

Slitina E [GPa] Re [HVN] Rm [Mpa]
ASTM F562 — kovana 939 965 _ 1000 1206
za tepla
ASTM F90 — tvafena za 939 1500 1795
studena
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Tabulka 6: Chemické slozeni slitin Co-Ni-Cr-Mo [9]

Prvek Chemické sloZeni [%]
Nikl 33- 37
Chrom 19-21
Molybden 9-105
Zelezo Max. 1,0
Titan Max. 1,0
Mangan Max. 0,15
Kiemik Max. 0,15
Uhlik Max. 0,025
Fosfor Max. 0,015
Sira Max. 0,01
Kobalt zbytek

V tabulce ¢islo 6 je uvedeno chemické slozeni slitin Co-Ni-Cr-Mo ze kterého je
patrné, ze hlavnim prvkem u téchto slitin je nikl s procentudlnim zastoupenim az 37%.
Slitina ASTM F562 se biomediciné vyuziva pro vyrobu kovanych kycelnich dfikd,
ortopedicka lanka nebo tfeba jako defibrilatorové elektrody. [6]

Obréazek 2: Diik ky&elniho kloubu [10]
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2.4 Kloubni implantaty

2.4.1 Rozdélené kloubnich implantati

e Kycelni implantat (endoprotéza)
o Cementovana nahrada
o Necementovana nahrada
o Hybridni ndhrada
o Hip Resurfacing
e Kolenni implantat
o Promoimplantaty

o Revizni implantaty
2.4.2 Kolenni implantaty

Kolenni implantaty se v dnesni dob& vyrabi ze dvou riznych slitin, bud’ se jedna o
slitinu titanu Ti6AIV dle normy ISO 5832-3 nebo o slitinu Co-Cr-Mo dle normy I1SO 5832-
4. Dalsi casti kolennich implantati jsou takzvané artikula¢ni vlozky, které se vyrabi
Z ultravysokomolekuldrniho polyetylenu. Veskeré komponenty kolenniho implantatu jsou

na obrazku 3. [10]

Femordlni komponenta
«—— (ukotvend do stehenni

‘l ' / ,\ kosti)

Artikul@éni viozka (insert)
<@&— z polyethylenu vloZena
mezi dvé kovové ¢dsti

Tibidlni komponenta
< (ukotvena do bércové
kosti)

Obrazek 3: Kolenni implantat [10]
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3 Programovani frézky FCM 22 CNC

Frézka FCM 22 CNC je urCena k vyrob¢ tvarové slozitych soucasti stiednich
rozméri. Frézka je vybavena rychlobéznym vietenikem. Sklada se ze stojanu a pevného
litinového loze, na kterém se pfi¢n¢ a podéln¢ pohybuje stiil. Na horni plose stolu jsou tii
upinaci T drazky. O svisly pohyb se stard vietenik, pohybujici se po vedeni stojanu.
Samostatné pohanény jsou vSechny tfi osy X, Y, Z, krokovymi elektromotory. Krokové
elektromotory jsou propojeny pomoci ozubenych femenic a fement s kulickovymi
pohybovymi Srouby. Vietenik pohani tfifazovy asynchronni motor s regulovanymi

otackami frekvenénim méni¢em. Vyména nastroji probiha ruéné ptes rychloupinac. [11]

MlKROPROG Migaguex

Obrazek 1: Frézka FCM 22 CNC

3.1 Ridici systém

Ridici systém frézky FCM 22 CNC je MIKROPROG F od spole¢nosti Mikronex
s.r.0. Systém je nahrany v pocitaci s displejem, upevnénym na otocné konzoli ke stroji.
Veskeré ovladaci prvky jsou umistény na piedni strané panelu. Systém je vybaven jak

modulem pro tiskdrnu, tak rozhranim RS 232 pro komunikaci s nadfazenym systémem.

[12]
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M30

soufadny systém

N220 G 2=1 F100
N230 G Y30

N240 2 X0 Y15 R7.5

N250 0 210

foaoo0ol
U NN
-~

Obrazek 2: Prostiedi pro programovani systému MIKROPROG F [12]

3.2 Hlavni funkce programovani

V programech pro obrabéni vyuzivd systém Mikroprog zékladni programované
funkce oznafované jako ptipravné funkce. Zapisujeme je do programového tadku a

za¢inaji pismenem G. Hlavni g-funkce jsou popsany v tabulce ¢islo 1. [11]

Tabulka 7: Hlavni funkce [11]

Oznaceni Popis funkce Parametry
GO Pohyb nastroje rychloposuvem XYZ
Gl Pohyb nastroje po pfimce XYZF
G2 Pohyb po kruhové draze ve sméru hodinovych rucicek XYZRF
G3 Pohyb po kruhové draze proti sméru hodinovych rucicek XYZRF
G90 Absolutni soufadnice -

Go1 Ptirtistkové souradnice -
G92 Nastaveni soufadnic XYZ
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3.3 Pomocné funkce programovani

Pokud je potifeba v néjakém misté programu vyvolat nékterou z doplitkovych
funkci, pouzivaji se proto zékladni pomocné funkce. Zapisovany jsou do samostatnych

radku a zacinaji pismenem M. Pomocné m-funkce jsou vypsany v tabulce ¢islo 2. [11]

Tabulka 8: Pomocné funkce [11]

Oznaceni Popis funkce Parametry

MO Stop programu -

M3 Start vietena — otacky doprava S
M4 Start vietena — otacky doleva S
M5 Zastaveni otaceni vietene -
M6 Vymeéna nastroje T
M8 Spusténi chlazeni -

M9 Vypnuti chlazeni -

3.4 Tvorba programu

Program lze editovat v poznamkovém bloku nebo piimo na stroji, jehoz soucasti je
1 editor programu, ktery je vybaven funkcemi pro editaci textu programu. Program se tvoii
do jednotlivych tadka pod sebe v potadi, ve kterém se bude realné postupovat. Kazdy
fadek za¢ina pismenem N a pokraduje &iselnym oznatenim jednotlivych fadkt. Radek
programu obsahuje obvykle adresu G nebo M funkce a dal$i potiebné parametry. Po
vytvofeni programu lze provést grafickou simulaci. V grafické simulaci je potieba nastavit
velikost polotovaru a nulovy bod. Vynulovani jednotlivych os se provadi klavesami F6 pro
osu X, F7 pro osu Y a F8 pro osu Z. Po provedeni uspésné simulace je program piipraven

na obrabéni. [12]
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4 Neodymové magnety

Neodymové magnety jsou smesi neodymu, Zeleza a boru. Pfesnéj$i nazev pro tyto
magnety je NdFeB. Jedna se o nejsilnéj$i permanentni magnet na svété. Pfirodni magnety
tohoto typu se vyskytuji v nékterych kamenech, v naprosté vétsing se ale vyrabeji pomoci
praskové metalurgie kovového prachu. Neodymové magnety vyvinuli inZenyii ve
spole¢nosti General Motors a Sumitomo Special Metals. Hlavni pfednost je piredevSim
jejich cena, ktera je niz$i nez u jejich predchiidcti samarium-kobaltovych magneti a to i
ptes jejich vétsi magnetickou silu. Neodymové magnety dokaZou unést az tisicindsobek

vlastni hmotnosti. [13]

Obrazek 3: Neodymové magnety [13]

4.1 Vyroba

Neodymové magnety jsou nejcastéji vyrabény praskovou metalurgii. Jemny
neodymovy prach o velikosti par mikronti je taven ve vakuové peci v atmosfére inertniho
plynu (nejcastéji Argon) a nasledné stlacen do ocelové ¢i kaucukové formy. V ocelovych
formach jsou vyrabény magnety jiz finalnich tvart, které jsou posléze speceny a opatieny
jesté povrchovou tUpravou, zatim co ve formach kaucukovych se vyrabi velké bloky

(bochniky), které se dale dé€li a obrabi do findlnich tvard. Lisovani v kau¢ukovych formach
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probihd isostaticky, kapalina kolem formy ptredavd vysledny tlak. Magnetizace je
provadéna pred a béhem lisovani za pouziti silného magnetického pole, které urcuje smér
magnetizace orientaci Weissovych domén. Srovnani castecek vyplyva z anizotropni
povahy slitin a zlepSuje magnetické charakteristiky permanentniho magnetu. Po vylisovani

a speceni se pak chovaji jako permanentni magnety. [13]

Tabulka 9: Vyrobni postup NdFeB magnett [13]

Operace

Ptiprava surovin

Taveni ve vakuové peci

Drceni
Michani
Mleti

Lisovani (izostatické / v magnetickém poli)

Sintrovani

Opracovani (brouseni / elektroerozivni fezani)

o|lo|N|lo|lu|lr~|w|l || X

Omilani

[EEN
o

Povrchova tprava

[EEN
[EEN

Magnetovani

[N
N

Vystupni kontrola

Baleni

[EEN
w

4.2 Povrchové tpravy

Neodymové magnety jsou nachylné na korozi, a proto jsou chranény povrchovymi
upravami. Nejcastéji se jednd o galvanické nandSeni zinku ¢i niklu. Ve specialnich

piipadech se pak provadi pozlaceni, chromovani, pasivace ¢i povlakovani hlinikem. [14]

e NiCuNi — galvanicky, 10-30um, elektricky vodivy, vysoce odolny vuci
teplu, vlhku a solim.

e Zn — galvanicky, 5-10um, elektricky vodivy, odolny viici teplu a solim.
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4.3 Druhy neodymovych magneti

Magnety se vyrabé&ji v nékolika variantach rozdélenych podle tfidy materidlu
s vyrobnim oznacenim N30 — N54. Jednotlivé druhy se od sebe lisi jak magnetickou silou,
tak jejich maximalni provozni teplotou. Jednotlivé druhy a jejich parametry jsou popsany

v tabulce pod textem. [14]

Tabulka 10: Magnetické vlastnosti neodymovych magnetd [15]

(BXH)max
Material Br [T] Hep [KA/M] | Hei [KA/M] 2 Tw [°C]
[kJ/m?]

N30 1,08-1,13 az 796 AZ 1353 223-247 80-240
N35 1,17-1,22 az 868 Az 955 263-287 80-200
N40 1,25-1,28 az 907 AZ 955 302-326 80-180
N45 1,32-1,38 az 923 AZ 955 342-366 80-150
N50 1,40-1,45 az 796 AZ 796 382-406 60-100
N52 1,43-1,48 az 796 AZ 876 398-422 60
N54 1,45-1,51 az 939 Az 875 405-437 60

Maximalni pracovni teplota je pak rozliSovana dalSim pismenovym oznacenim, M,
H, SH, UH, EH, AH, kde u oznaceni M jsou provozni teploty zvySené¢ do 100°C a u
oznaceni AH do 240°C. [14]

4.4 Obrabéni neodymovych magneti

Obrabéni neodymovych magnetil je problematické hned z nékolika diivodi. Prvnim je
porusSeni jejich ochranné galvanické vrstvy, dal§imi divody je pak jejich vysoka tvrdost a
kiehkost. Jako jediny zpisob opracovani se doporucuje brouseni diamantovymi ndstroji a
nasledna obnova povrchové Gpravy. V neodborné literatute jsou zminéné dalsi techniky jak
uspésné obrobit neodymové magnety. VétSinou se jedna o karbidové nastroje v kombinaci
s vysokym chlazenim, aby nedochéazelo ke vzniceni neodymovych tiisek. Pii obrabéni také

dochazi k nezadoucimu zmagnetizovani obrabécich nastroju. [14]
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5 Aktualni stav technologie

5.1 Technologie brouSeni

Tibidlni plato ustavené v ptipravku je upnuto do svérdku na brusku a vyrovnano.
Nasleduje brouseni kotou¢em AL 600 E. Vzhledem k velice jemné zrnitosti je brouseni
zdlouhavé a kvili moznosti provadét ptidavky pouze v zadni tvrati dochazi
k nerovnomérnému opotiebeni kotouce. Kvili dosazeni poZzadované drsnosti povrchu a

vhledem ke stavajici technologii lesténi nelze provadét brouseni hrubsim kotoucem.

5.2 Technologie leSténi

Lesténi vrchni plochy Tibidlniho plata je v souCasné dobé provadélo ruc¢né
hadrovym kotou¢em v kombinaci s diamantovou pastou. V piedchozi diplomové praci byla
navrzena technologie leSténi lapovaci hlavou na NC frézce. Hlava byla opatiena leSticim
platnem, kterym v kombinaci s 3um a 9um diamantovou suspenzi bylo dosahovano
zrcadlového lesku na vrchni plose Tibialniho plata. Dil se na frézku upinal do svéraku a

nasledné vyrovnaval packovym uchylkomérem.

Obrazek 4: Upinani Tibialniho plata [15]
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Nejlepsi vysledki bylo dosahovano lapovaci hlavou o priméru 55mm vybavenou

lesticim platnem MD — Dac za pouziti 3um a 9um diamantové suspenze.

Obrazek 5: Lapovaci hlava pramér 55mm [15]

Lesténi bylo provadéno 560 otaCkami za minutu a posuvem 40mm za minutu.
Vzhledem k vysoké tuhosti soustavy stroje, upnuti a nastroje se tato metoda vSak potykala
s problematikou extrémnich pozadavkl na piesnost najeti a ndslednych velmi malych
piisuvii. Vzhledem Kk této problematice spojené s dlouhymi ¢asy vyrovnavani plata ve

sveéraku tato metoda neni v soucasné dob¢ zarazena do vyrobniho postupu Tibidlniho plata.
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6 Implementace upinacich pripravki pro

technologii brouseni a leSténi

6.1 Pripravek pro ustaveni Tibialniho plata

Pripravek pro ustaveni Tibidlniho plata byl pievzat z ptedchozi diplomové prace

zabyvajici se optimalizaci vyrobniho postupu. Ptipravek vidime na obrazku ¢islo 6.

Obrazek 6: Piipravek [15]

Ptipravek je navrzen tak, aby pii upinani dilu dochéazelo k co nejmensimu prihybu
soucasti. Podpérné plochy, na kterych dochdzi ke kontaktu plata s pfipravkem, jsou
brousené¢ na jmenovity rozmér. Soucast je do piipravku upnuta pomoci Sroubu M6
prochazejiciho skrze vnitini kuzel do p¥ipravku. Sroub se dotahuje momentovym kli¢em
pro vyvozeni definované a opakovatelné pritlacné sily. Aretace vose X a Y je pak
zajiSténa Ctyfmi stavécimi Srouby, které zaroven slouzi pro ustaveni soucasti. Pro
opakované rychlé zakladani jsou dva z téchto Sroubil na zadni stran€ ptipravku (u zoubk)
ustaveny na pevno, ke kterym je soucast dotaZena protéjSimi Srouby. Pro dlouhodobé
zajisténi stalé polohy je pak moZno Srouby na zadni strané pfipravku zajistit lepidlem na

zavity.
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Obrazek 7: Zpusob upnuti soucasti do ptipravku [15]

Takto ustavend soucast je pripravena k magnetickému upnuti na brusku a
naslednému brouseni horni plochy. Po piebrouseni je soucast i s ptipravkem piesunuta na
frézku a stejnym zpusobem upnuti pifipravena na operaci lesténi. Pro optimalizaci
vyrobniho postupu je doporuceno, aby soucast byla upnuta v piipravku jiz na operaci
frézovani horni plochy. Pfi upinani na magnet tak bude zajiSténa stejnd vyska vSech

vyrobenych dilii a tim podstatné usnadnén a urychlen proces brousSeni.

6.2 Stanoveni velikosti upinaci sily v pripravku

Pro zajisténi co nejvyssi piesnosti vyroby, bylo potifeba stanovit takovou velikost
upinactho momentu, aby nedochdzelo k prihybu soucasti a zaroven byla zajiSténa
dostatecna upinaci sila soucasti v ptipravku. To znamend, aby pii probihajicich operacich

nedochazelo k pohybu soucésti v ptipravku.
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Obrazek 8: Méteni pruhybu ¢iselnikovym uchylkomérem

Pti méteni prithybu byla soucast ustavena v piipravku a upnuta na magnet. Pfed
upnutim byl dokonale o¢istén jak magnet, tak 1 ptipravek, aby do méfeni nebyla zanesena
chyba méfeni v podobé necistot mezi dosedacimi plochami. Mé&feni prihybu probihalo
pomoci c¢iselnikového uchylkoméru s presnosti 0,00lmm. Po kazdém dotazeni byly
provedeny Ctyi1 méfeni, aby byl zmapovan pruhyb na celé ploSe sou€asti. Drahy a smér
méfeni jsou znazornény na obrazku 9 Sroub byl utahovan momentovym kli¢em s moZnosti

utahovaci sily az do 25Nm.

Obrazek 9: Polohy a smér méfeni prihybu
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V tabulkich jsou ke kazdému méfeni uvedeny vzdy tfi hodnoty, a to: pocatecni
naméfend hodnota, hodnota odectena v misté nejvétsiho prihybu a koncova hodnota.
Pocatecni hodnota pied utazenim soucasti v pfipravku byla nastavena na ¢iselnikovém
uchylkoméru jako 0. K té se pak vztahuji vSechny dal§i naméfené hodnoty. Tyto hodnoty

v zavéru slouzi k vyhodnoceni idedIniho utahovaciho momentu.

6.2.1 Utahovaci moment 5 Nm

Tabulka 11: Naméfené hodnoty pii velikosti momentu 5 Nm

M¢tena draha | Pocate¢ni hodnota | Hodnota max. prihybu | Koncova hodnota
A- -0,008mm -0,011mm -0,010mm
B < -0,002mm -0,003mm -0,004mm
Cl -0,004mm -0,005mm -0,008mm
D1t -0,008mm -0,004mm -0,002mm

6.2.2 Utahovaci moment 10 Nm

Tabulka 12: Namétené hodnoty pii velikosti momentu 10 Nm

Me¢éiena draha | Pocateéni hodnota | Hodnota max. prithybu | Koncova hodnota
A-> -0,010mm -0,013mm -0,012mm
B < -0,004mm -0,006mm -0,005mm
CJl -0,007mm -0,007mm -0,010mm
DM -0,010mm -0,006mm -0,004mm

6.2.3 Utahovaci moment 15 Nm

Tabulka 13: Naméfené hodnoty pii velikosti momentu 15 Nm

Me¢ftend draha | Pocéate¢ni hodnota | Hodnota max. prihybu | Koncovéa hodnota
A- -0,009mm -0,015mm -0,011mm
B < -0,004mm -0,009mm -0,006mm
(OIN -0,006mm -0,010mm -0,011mm
D1t -0,010mm -0,009mm -0,005mm
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Pti méteni se ukazalo, Ze soucast rovhomérné padé na jednu stranu. Tento problém
vsak nezpusobuje upnuti do pripravku, nybrz jedna z ptedchazejicich operaci. Nejspis se
jednd o problematiku pti brouseni, kdy dochézi k rychlému opotiebeni kotouce, a proto
neni brousena plocha dokonale rovna. Co se ty¢e pruhybu zpisobeného utahovaci silou
Sroubu, tak je z tabulky vidét, ze pfi sile 5 a 10 Nm byly naméfeny téméf totozné hodnoty
priahybu. Pfi zvySeni utahovaciho momentu na 15 Nm uz se prihyb zacal projevovat
znatelngji. Dal$im parametrem této zkousky bylo zajistit dostateCnou upinaci silu, aby
nedoslo k posunu soucasti v ptipravku pii brouseni ¢i leSténi. Pro tento ucel se ukazal
utahovaci moment 5 Nm rizikovy. S ohledem na vSechny okolnosti byl jako nejvhodné;si

utahovaci moment zvolen moment o sile 10 Nm.

29



7 Navrh a vyroba lesticich hlav

7.1 Hlava s lepenym platnem

Z predchozi diplomové prace byla prevzata technologie lesténi Tibialniho plata
pomoci lestici hlavy vyrobené z duralu, kterd je pres kleStinu upnuta do vietene obrabéciho
centra. Kvuli vysoké tuhosti soustavy stroje, upnuti a nastroje se tato metoda vsak potykala
s problematikou extrémnich pozadavki na ptfesnost najeti a naslednych velmi malych
prisuvl. Proto byly navrzené nova uprava, pridat pruzny ¢len mezi lestici hlavu a platno,
které se dosud lepilo epoxidovym lepidlem piimo na hlavu. Byla tedy vyrobena nova

lestici hlava, kde je tvrdé epoxidové lepidlo nahrazeno pruznym tmelem.

Obrazek 10: Vyroba lestici hlavy s lepenym platnem

Lestici hlava byla vysoustruzena na konven¢nim soustruhu. Jako polotovar byla
pouzita duralova ty¢ o priméru 58 mm. S ohledem na zajiSténi maximalni tuhosti lestici
hlavy, byl zvolen upinaci primér hlavy 19,8 mm. Tento rozmér je dan nejvétsi nadmi
dostupnou klestinou s upinacim primérem do 20 mm a systémem upinani ER 25. Délka
upinaci ¢asti je pak 40 mm. Pro kvalitnéj$i upnuti je spodni Cast opatfena zapichem.
Pracovni ¢4st hlavy, na které je nalepeno lestici platno byla soustruzena na primeér 55 mm.

Kvili moznosti dalSich uprav (vyména pldtna, zména primeru pracovni Casti) bylo
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vysoustruzeno osazeni, za které se bude hlava upinat, aby nedochézelo k deformaci upinaci

¢asti hlavy. Osazendi je taktéz opatieno zapichem.

Obrazek 11: obrabéni cela lestici hlavy na Cisto

Aby bylo zajisténo minimalni ¢elni hdzeni nastroje a rovnobéznost lesténé plochy
se pracovnim stolem, bylo celo lestici hlavy zarovndno pfimo na daném obrabécim centru.
Zarovnani probéhlo pomoci soustruznického noze upnutého do svérdku ptipevnéné¢ho na
pracovni desce obrabéciho centra. Odebrani ttisky je zajisténo posuvem v 0se Y od hrany

az do stfedu lestici hlavy.

V poslednim kroku bylo nalepeno platno na leStici hlavu. Jako pruzny spoj byl
vybran tmel na motory, ktery svymi vlastnostmi nejvice vyhovoval stanovenym
parametrim pruzného spoje. Pied nanesenim tmelu byly obé lepené strany dikladné
odmastény acetonem pro lepsi pfilnavost. Samotné lepeni probihalo na NC frézce, aby

bylo moZno posuvem vietene v 0Se Z stanovit piesnou tloustku vrstvy tmelu. Tato
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tloustka byla stanovena 0,5 mm, kterd se postupem casu ukazala jako az pftili§ opatrna a
nedostate¢na pro kvalitni plnéni funkce pruzného ¢lenu. I to byl diivod, pro¢ bylo od této

varianty opus$téno a navrzena varianta nové hlavy s vyménitelnymi platny.

Obrazek 12: Lestici hlava s lepenym platnem

7.2 Hlava s neodymovym magnetem

Pro zvySeni presnosti a efektivnosti leSténi Tibialniho plata bylo nutnosti vyrobit
leStici hlavu tak, aby bylo moZné jednotlivé lestici platna ménit, aniz by dochazelo

k opakovanému upinani lestici hlavy na stroji.

Jako feSeni této problematiky byl realizovan navrh lestici hlavy s neodymovym
magnetem. Zakoupen byl neodymovy magnet KR-50-07-05-N viz obrazek 13. Priichozi
dira v ose magnetu neplni zadnou funkci. Vzhledem k problematice dalsiho obrabéni
téchto magnetd, byl vybran dostupny magnet s minimalnimi potfebami na dalsi

opracovani.
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5 mm

50 mm

Obrazek 13: Neodymovy magnet

Neodymovy magnet byl néasledné nalepen na leStici hlavu pomoci epoxidového
lepidla znacky SOUDAL, EPOXY EXTRA STRONG, s garantovanou pevnosti spoje
200 kg/cm?.

Obrazek 14: Lepeni neodymového magnetu
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Pfed samotnym lepenim byly obé lepené plochy odmastény acetonem, aby byla
zajiSténa lepsi prilnavost epoxidového lepidla. Pro dosazeni rovnomérné plochy lepidla,

byla celé hlava zatiZzena a zajisténa proti pohybu.

V prvnim navrhu byla zvolena nejjednodussi mozna varianta vymény brusnych
platen. Vzhledem k faktu, ze brusna platna jsou sama o sob&é magneticka, byla vize takova,

ze se jednotliva platna budou upinat pomoci magnetické sily pfimo na magnet lestici hlavy.

Lestici platna byla vybrana na zaklad¢ ptedchozich studii o lesténi CoCr slitin, tak
aby bylo mozno dosahnout pozadovaného zrcadlového lesku. Konkrétné se jedna o platna
MD — Allegro v kombinaci s 9um diamantovou suspenzi pro jemné brouseni a MD — Dac
v kombinaci s 3um diamantovou suspenzi pro lesténi. Povrch tohoto platna je ze
saténového tkaného acetatu. Tato dvojice byla jesté dopInéna o platno MD — Piano 500.
Jedna se platno s diamantovymi zrny v pryskyfi¢né matrici, které se pouziva na brouseni

pod vodou materiald HV 100 — 2000. Hrubost tohoto platna 1ze ptirovnat k SiC-brusnému

papiru o tvrdosti 500.

Obrazek 15: Lestici platna, zprava MD-Piano 500, MD-Allegro a MD-Dac.

Platna byla stejné jako v pfedchozi varianté vystfizena na pakovych niizkach a

nasledné ru¢né dobrousena na pramér 50 mm.

Pti zkousSce lesténi se vSak ukazalo, Ze vzhledem k malé tloustce plechu lesticiho
platna (0,3 mm) neni zajiSténa dostatecna pfitlacnd sila, aby pfi kontaktu lestici hlavy

s Tibidlnim platem nedochdzelo ke smykovému posunu platna mimo osu hlavy. Vzhledem
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k této problematice bylo potifeba navrhnout novou variantu upnuti platna na lestici hlavu

S vyssi upinaci silou.

Novym névrhem bylo pifiddni mezivrstvy, mezi platno a hlavu, pro zvySeni
prilnavosti povrchu. Do uvahy se bral gumovy néstik, ktery by mohl byt aplikovan na
platno a tim zvySit smykové tieni. Dal§im navrhem byla oboustrannd lepici paska
aplikovana mezi platno a magnet. Tato varianta byla nakonec uskutecnéna a otestovana.
Z pocatku testu se feSeni s oboustrannou lepici paskou zdalo byt dostacujici. Postupem
Casu se ale ukazalo, Ze vlivem ohfivani materialu, ptisobeni chladici kapaliny a diamantové

suspenze, dochazi k degradaci pasky a ndhlednému vysmeknuti platna.

Vzhledem ke zkuSenostem z predchozich navrhi, byla pro dalsi variantu navrzena
ocelova podloZka, jejiz model je vidét na obrazku 16. Podlozka, na kterou bude nalepeno

lestici platno, slouzi ke zvySeni ptitlacné sily mezi platnem a magnetem.

Obrazek 16: Podlozka pod lestici platno

Diry na podlozce jsou uréeny pro kolicky, které byly do konstrukce ptidany pro
ptenos krouticiho momentu a také, aby se zamezilo moZnosti pohybu podlozky mimo osu
lestici hlavy. Vzhledem k pfidani téchto kolickti bylo nutné vyvrtat otvory také do
neodymového magnetu. Diky této konstrukci, bylo mozné doplnit lestici hlavu jesté o
pruzny ¢len, ktery snizi naroky na ptesnost najeti na leSténou plochu a bude schopen
vymezovat pripadné nedokonalosti povrchu lesténé plochy tak, jak uz bylo zamysSleno u
varianty hlavy s lepenim platna na pruzny tmel. V tomto piipadé byl vSak pouzit daleko
houZevnat¢jSi materidl, a to konkrétné samolepici péna. Pro pfedstavu, jakou deformaci a

pii jaké zatézi je materidl schopen pojmout, byla provedena zkouska pomoci lestici hlavy a
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zavazi, jejiz pribéh je vyobrazen na obrazku 17. Otestovana byla také schopnost pruzné
deformace z hlediska ¢asu. Péna byla zatizena lestici hlavou se zavazim, po dobu nékolika

dni a po odlehc¢eni pozorovana schopnost rekonvalescence pény na ptivodni vysku.

Obrazek 17: deformacni zkouska

Pied dalSimi tpravami leStici hlavy byl nejprve vytvoien 3D model sestavy

kompletniho navrhu, ktera je v fezu na obrazku 18.

Lestici hlava

Kolitky

Pruiny élen

PodloZka

Obrazek 18: Model sestavy lestici hlavy
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Po schvaleni kompletniho navrhu vedoucim diplomové prace byla zapocata jeho
konstrukce. Do jiz stavajici lestici hlavy s nalepenym neodymovym magnetem bylo
V prvni fadé potfeba vyvrtat dva otvory o priméru 6 mm, hloubky 12 mm a vzdalenosti
17mm od osy lestici hlavy. Vrtani probéhlo na obrabécim centru MAS VMS 500
karbidovym vrtakem o priméru 6 mm. Rezné podminky byly piizptisobeny problematice

obrabéni neodymovych magnett, viz tabulka nize.

Tabulka 14: Rezné podminky

Nastroj Ve [m/min] f, [mm/ot]

Karbidovy vrtak ¢ 6mm 6 0,05

Koli¢ky byly koupeny o priméru 6h6, kde se jedna o uloZzeni s malym piesahem a
délkou 12 mm. Diky uloZeni s pfesahem byly kolicky po umisténi do dér dostatecné

zafixovany a nebylo tak tfeba Zadnych dalSich opatteni.

Obrazek 19: Vrtani neodymového magnetu a usazeni kolickt

Vyroba podlozek probihala postupné na tiech strojich. Polotovarem byla ocelova

ty¢ o priméru 56 mm. Jako prvni byly vyvrtany otvory pro kolicky na obrabécim centru
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MAS VMS 500. Diry byly nejprve predvrtany karbidovym vrtakem o priméru 6 mm do
hloubky 20 mm (omezeno délkou vrtaku) a nasledné vrtany ocelovym vrtadkem na
vyslednou délku 47 mm pro vyrobu 4 kusti podlozky. Pro zamezeni vzpiiceni kolicki
v dirach a zaruceni tak snadné vymény podlozek, byly nakonec otvory pfevrtany na prumér
6,2 mm. Nasledujici obrobeni probéhlo na obrabécim centru OKUMA GENOS L200E-M,
dilenskym programovanim piimo na stroji. Poslednim krokem bylo brouSeni stykové

plochy podlozky s pruznym ¢lenem lestici hlavy. Priitbéh brouseni je vidét na obrazku 20.

Obrazek 20: Brouseni podlozek

BrouSeni probihalo na univerzalni brusce BRH 20 CNC. Aby byla zarucend stejna
vyska vSech podlozek, byla lestici platna nalepena na podlozky jesté pted brousenim. Pro
nalepeni bylo pouzito epoxidové lepidlo (EPOXY EXTRA STRONG od znacky
SOUDAL). Upnuti podloZek na brusku bylo provedeno pomoci magnetu a zarazek, aby

byla zajisténa pevna poloha podloZek.

Vysledkem jsou tedy tfi typy vyménitelnych podlozek s odlisnymi lesticimi platny
pro tvorbu optimalniho postupu dosazeni zrcadlového lesku lesténé plochy Tibialniho

plata. Kompletni leStici hlava je vidét na obrazku cislo 21.
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Obrazek 21: Kompletace lestici hlavy
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8 BrousSeni Tibidalniho plata

Vhledem k tomu, Ze na experimenty byly k dispozici dvé plata, bylo zapotiebi po
vylesténi plochy znovu piebrousit, aby se experiment mohl opakovat. Brouseni bylo
provadéno na univerzalni brusce BRH 20 CNC, podminkami uvedenymi v tabulce nize.
Brusny kotou¢ byl pouzit Cubitron 11 99 % 240x15x50, 8 99DA54/80 F15VPLF901W od
firmy 3M. Tento kotouc¢ je tvofen z 99 % piesné tvarovanymi keramickymi zrny
(trojuhelnikovymi), diky této technologii kotou¢ brousi rychleji s konzistentnim ubérem a

déle vydrzi.

Obrazek 22: Rozdil mezi konven¢nim materialem (vlevo) a Cubitromen (vpravo)

Pted zahdjenim brouSeni, byly ob& soucésti ustavené v piipravku magneticky
upnuty na pracovni stiil brusky. Pro optimalizaci podminek brouseni byly soucasti upnuty
V jedné linii za sebou a vyrovnany. BrouSeny tak byly obé soucésti v jednou cyklu zaroven.
Po wupnuti a vyrovnani soucasti byl brusny kotou¢ orovnan jednokrystalovym
diamantovym orovnavacem S ptivodem vody, aby bylo dosazeno rovného obvodu kotouce.
Ptfi orovnavani dochdzi k jemnému obrabéni brousiciho kotouce, pii kterém jsou
vylamovana jeho zrna. Orovnani se skladalo ze dvou hrubovacich priichodl s ibérem
0,02 mm a posuvem 3000 mm/min, jednoho prichodu na ¢isto s ubérem 0,01 mm a
posuvem 500 mm/min a nakonec nasledovaly dva vyjiskiovaci prichody. Vzhledem
k velké drsnosti kotouce (80), ktery byl jako jediny pro dané slitiny k dispozici, byly
zvoleny velmi nestandardni podminky pro orovndni, kvili eliminaci hlubokych stop po

velkych zrnech kotouce. Tyto podminky orovndvani jsou pro konven¢ni brouSeni
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nevhodné a tezivost kotouce prakticky degraduji. Doporuceni je pouzivat na brouseni za

témito Ucely kotou¢ s jemngj$imi zrny.

Obrazek 23: Prubéh orovnavani brusného kotouce

Takto orovnanym kotouc¢em byl zahajen proces brouseni. Aby nedochazelo
k takzvanému ometani kotouce, byl naprogramovan ptidavek v obou tuvratich (pfedni i
zadni). Ometeni kotouce by mohlo zpiisobit nerovnosti brouSené¢ho povrchu. Brusny
kotou¢ byl také dynamicky vyvazen na hodnotu oscilace 0,2 um, aby bylo dosaZzeno

minimalniho chvéni vietene.

Tabulka 15: Rezné podminky pfi brougeni

v [m/s] 30
fitranovy [MM] 2
ap [mm] 0,005
Vobrobnku [MmM/min] 3000

Na posledni brousenou tfisku byl stranovy posuv zménén z dvou milimetrl na tii,
aby doslo k ptekryvu drah kotouce a tim ke zlepseni kvality brouseného povrchu. Zavérem

bylo provedeno Sest pruchodti na vyjiskieni.
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9 LeSténi Tibialniho plata

Lesténi soucasti bylo realizovano na frézce FCM 22 CNC, lestici hlavou

s neodymovym magnetem a vymeénitelnymi platny.

Tabulka 16: Technické parametry frézky FCM 22 CNC

Rozméry pracovniho stolu 250x700 mm
Pracovni posuvos X, Y aZ 450x250x320 mm
Vykon motoru vietene 2,2 -4 kW
Otacky vietene 50 — 3000 ot/min
Rychlost posuvu 0 — 5000 mm/min
Inkrenent pohybu 0,001 mm
Napajeci napéti 3x400 V
Rozméryd, §, v 2370x1170x2000 mm
Hmotnost 1250 kg

Na pracovni sttl frézky byl umistén magnet a upevnén pomoci upinek a T drazek.
Ciselnikovym uchylkomérem byl magnet vyrovnan a piekontrolovan, jestli leZi v roving.
Na takto pfipravené pracovisté byla presunuta soucast z brusky, aniz by doslo k jejimu
vyjmuti z ptipravku. Pro zachovani rozmérové presnosti je potieba tento postup dodrzovat
a mezi operacemi soucast z pripravku nevyjimat. Pfed upnutim soucasti na magnet byl
dukladné ocistén jak magnet, tak piipravek, abychom se zbavili vSech pripadnych necistot
a tudiz nerovnosti. Rovinnost brousené¢ plochy je piekontrolovana ciselnikovym

uchylkomérem.
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Obrazek 24: Vyrovnani soucasti pied lesténim

Namisto frézy je do vietena upnuta leStici hlava. Jednotlivé lestici cykly byly
programovany piimo na stroji v softwaru MIKROPROG - F. Jednalo se o jednoduché
programy o cca 15 tadcich, ve kterych byly za pouziti zdkladnich funkci nastaveny
vSechny potfebné parametry. Konkrétné¢ byla nastavena hodnota v ose Y, tak aby lestici
hlava pokryvala celou §ifi plata, a zaroveii nedoSlo ke kolizi s vystupky na zadni strané.
V ose X bylo potfeba nastavit pocatecni a koncovou hodnotu, tedy v jakém prostoru se
bude lestici hlava pohybovat. Tyto hodnoty byly nastaveny tak, aby se na jedné strané
hlava nedostala svou osou pfes okraj lesténé plochy. Toto nastaveni zarucuje stejnou
ptitlacnou silu po celé lesténé plose a navic je ¢asové usporna. Hladina v ose Z byla pii
experimentech nastavovana pies sparovou mérku. Ta byla pfilozena na vrchni plochu
Tibialniho plata a lestici hlavou se dojelo na kontakt. Vysledna hodnota tedy byla Z0 +
hodnota pouzité sparové mérky. Program pro lesténi pak byl pies funkci G27 (programovy
skok) zacyklen, aby lestici hlava jezdila z X; do X; a zase zpét, dokud nebyl program
manualné prerusen. Smacedlo a diamantové suspenze byly dadvkovany ruéné v prabéhu

cyklu pfimo na lesténou plochu Tibidlniho plata.
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9.1 Strojni lesténi — pokus 1

V prvnim pokusu byly pouzity dva typy lesticich platen. Pred zafatkem a po
kazdém nasledujicim cyklu byla vzdy zmétena drsnost povrchu ptistrojem MarSurf PS 10
od firmy MAHR. Postup lesténi a naméfena drsnost byly zaznamenany do tabulky a
nasledné byla vynesena zavislost drsnosti povrhu na jednotlivych cyklech lesténi do grafu.
Pro prvni fazi lesténi bylo nasazeno platno MD — Alegro v kombinaci s 9um diamantovou
suspenzi. Timto platnem byly provedeny Ctyfi cykly po tfech minutach, kdy se v hlading
Z sjizdélo po 0,1 mm. Takto byla zvySovana pfitlacna sila mezi leStici hlavou a soucasti.
Chlazeno smacedlem na alkoholové bazi, které ma jak chladici, tak lubrika¢ni funkci. Ve
druhé fazi bylo nasazeno platno MD — Dac v kombinaci s 3um diamantovou suspenzi.
Oproti prvni fazi byl ubran jeden cyklus. Casy a piisuvy Vv jednotlivych cyklech byly

zachovany totozné. Chlazeno smacedlem.

Tabulka 17: Naméfené drsnosti brouseného povrchu

1. Soucast 2. Soudast
€. | Ra[pm] Rz [um] | Rmax [um] Ra [um] Rz [um] Rmax [pum]
1. 0,123 0,969 1,207 0,121 0,983 1,224
2. 0,118 0,929 1,070 0,131 0,944 1,097
3. 0,142 1,236 1,748 0,142 1,022 1,147
Tabulka 18: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami v 1. pokusu
Cyk. | s [ot/min] | f[mm/min] | Ra[um] | Rz[um] | Rmax [um] | t [min] | OsaZ
1 650 200 0,110 0,920 1,120 3 0
2 650 200 0,098 0,880 0,930 3 -0,1
MD - Allegro
3 650 200 0,054 0,380 0,550 3 -0,2
4 650 200 0,028 0,275 0,342 3 -0,3
5 650 200 0,025 0,241 0,351 3 -0,2
MD - Dac 6 650 200 0,022 0,252 0,318 3 -0,3
7 650 200 0,016 0,140 0,194 3 -0,4
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Hodnoty z tabulky byly nasledné vyneseny do grafu, ve kterém je zndzornéna
zména drsnosti povrchu na jednotlivych cyklech lesténi. Hodnoty v 0se Z jsou pro vSechny

cykly vzdy zadavany absolutné od hladiny Z0.

1. POKUS

Drsnosr Ra [pum]
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Graf 1: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 1. pokus
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Graf 2: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 1. pokus
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Pro velké rozmérové rozdily, byl vytvofen jeden graf pro parametr drsnost Ra a
druhy pro parametry drsnosti Rz a Rmax. Hodnota Ra0,03 je drsnost povrchu ptedepsana
vykresem. Tedy podminka, kterd pii experimentech musela byt splnéna, aby se pokus mohl
povazovat za uspésSny. Z grafu je patrné, ze podminka dosazeni drsnosti povrchu pod
Ra0,03 je splnéna. Razantni skok nastal pfi tfetim cyklu lesténi platnem MD — Allegro
v kombinaci s 9um diamantovou suspenzi, kdy béhem tohoto cyklu klesly vSechny méfené
parametry drsnosti témét o polovinu. Tento skok je zplisoben pfedev§im navySovanim

ptitlacné sily mezi hlavou a soucasti.

Obrazek 25: Vylesténé Tibialni plato po 1. pokusu (vpravo) v porovnani s brousenym (vlevo)

| z obrazku cislo 25 je patrné, ze ve stfedu lesténé plochy zlstaly viditelné drahy po
brouseni, které byly vhledem k hrubsi pfedupravé pii brouseni ptili§ hluboké na to, aby se

odstranily lesticimi cykly. Mimo téchto estetickych vad povrch spliiuje zadané parametry.

9.2 Strojni leSténi — pokus 2

Ve snaze odstranit vSechny stopy po brouseni, bylo do druhého pokusu zatazeno 1
tteti platno MD — Piano 500. Jedna se o diamantové brusné platno s pryskyfickou matrici
pro hrubsi brouseni. Chlazeno pouze vodou. Toto platno bylo zafazeno na prvni pozici ve
tiech cyklech po tfech minutach. Zbytek postupu lesténi byl zachovan stejny jako v prvnim

pokusu.
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Tabulka 19: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami ve 2. pokusu

Cyk. | s[ot/min] | f[mm/min] | Ra[um] | Rz[um] | Rmax [um] | t[min] | OsaZ
1 650 200 0,170 1,170 1,290 3 0
MD - Piano 500 2 650 200 0,190 1,230 1,520 3 0,1
3 650 200 0,150 1,120 1,180 3 -0,2
4 650 200 0,096 0,921 1,300 3 -0,1
MD - Allegro 5 650 200 0,040 0,281 0,310 3 -0,2
6 650 200 0,019 0,142 0,160 3 -0,3
7 650 200 0,021 0,158 0,200 3 -0,1
MD - Dac 8 650 200 0,018 0,140 0,170 3 0,2
9 650 200 0,017 0,139 0,160 3 -0,3

Hodnoty z tabulky byly vyneseny do grafu stejnym zptisobem, jako v predeslém
piipadé.
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Graf 3: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 2. pokus
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Graf 4: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 2. pokus

Podminka dosazeni drsnosti povrchu pod Ra0,03 je u druhého pokusu taktéz

splnéna. Velké zleps$eni nastalo opét béhem jednoho cyklu lesténi, platnem MD — Allegro

v kombinaci s 9um diamantovou suspenzi, kdy béhem tohoto cyklu klesly vSechny méfené

hodnoty drsnosti o vice jak polovinu.

Obrazek 26: Vylesténa Tibialni plato — pokus 2

Na obrazku 26 je vidét, ze ptidani hrubsiho platna do procesu nepomohlo a stopy

po brouseni 1 nadale zGstaly viditelné. Navic na levé stran¢ lesténé plochy ziistaly viditelné

drahy pravé od hrubSiho platna, které ani nasledujicim leSténim nebyly odstranény. Po
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pozadované drsnosti povrchu, je lesténi platnem MD — Allegro v kombinaci s 9um
diamantovou suspenzi. Nasledujici lesténi platnem MD — Dac v kombinaci v 3um
diamantovou suspenzi, je podstatné spise z estetického hlediska docileni zrcadlového lesku

MW

zrnem na brusném kotouci. Doslo tak misty k vy$Simu ubéru ttisky.

9.3 Strojni lesténi — pokus 3

Vzhledem k docasné indispozici brusky, byly pokusy 3 a 4 realizovany na
frézovaném povrchu. Frézovani probéhlo na stejném stroji jako lesténi. Snaha byla
dosahnout co nejkvalitn€j§iho povrchu uz po frézovani. Proto byly nastaveny specifické

fezné podminky a ponechana byla jen jedna fezna desticka. Ostatni byly demontovany.

Tabulka 20: Rezné podminky

V¢ [m/min] f, [mm] ap [mm]

35 0,5 0,08

Obrazek 27: Frézovani Tibialniho plata
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Pro dosazeni stejné vySky obrabénych ploch, byly obé soucésti upnuty za sebe a

vyrovnany, jak mizeme vidét na obrdzku 27. Obrobenou plochu pak muzeme vidét na

obrazku 28. Na obou obrobenych plochach byla ve tfech mistech zmétena drsnost povrchu.

Tabulka 21: Drsnost povrchu po frézovani

3. Soucast 4. Soucast
C. Ra [um] Rz [um] Rmax [um] Ra [um] Rz [um] Rmax [um]
1. 0,16 1,37 1,64 0,29 2,18 2,55
2. 0,18 1,58 1,83 0,25 2,06 2,44
3. 0,17 1,29 1,42 0,30 2,34 2,77

L

Obrazek 28: Povrch po frézovani

Jak vizualni stranka, tak 1 naméfené hodnoty jsou velmi dobré s ohledem na to, Ze
je jedna o frézovany povrch. Z tabulky lze vypozorovat, Ze namétend hodny mezi prvni a
opotfebenim fezné destiCky. Soucast s vys$i naméfenou drsnosti povrchu byla frézovana
jako druhd v pofadi. Nicméné drsnost povrchu na prvni soucasti se zdsadné neliSi od
povrchu brouSeného. Po naméteni drsnosti bylo pfistoupeno ke tfetimu pokusu lesténi,
jehoz podminky byly identické jako u prvniho pokusu. Naméfené hodnoty a graf zavislosti

drsnosti povrhu na jednotlivych cyklech lesténi je uvedeno niZe.
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Tabulka 22: Namétené hodnoty s feznymi podminkami ve 3. pokusu

Cyk. | s[ot/min] | f[mm/min] | Ra[um] | Rz[um] | Rmax [um] | t[min] | OsaZ
1 650 200 0,162 1,128 1,526 3 0
2 650 200 0,132 0,935 1,302 3 -0,1
MD - Allegro
3 650 200 0,061 0,512 0,624 3 -0,2
4 650 200 0,028 0,312 0,382 3 -0,3
5 650 200 0,020 0,156 0,194 3 -0,2
MD - Dac 6 650 200 0,019 0,155 0,208 3 -0,3
7 650 200 0,017 0,158 0,169 3 -0,4
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Graf 5: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 3. pokus
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Graf 6: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 3. pokus

Z grafu je patrné, ze se povrch zvonu podatilo vylestit pod pozadovanou drsnost.
Na obrazku... ale muzeme vidét, Ze na soucasti ztistalo mnoho mist, ktera se vylestit
nepodafilo. Drahy po frézovani v téchto mistech byly pfili§ hluboké. Ke znaénym

defekttim také doslo na okrajich otvort lesténé plochy.

Obrazek 29: Vylestény frézovany povrch
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9.4 Strojni leSténi — pokus 4

Ve snaze docilit vy$$iho tibéru materialu, aby doslo k vylesténi celé plochy, byly ve
ctvrtém pokusu znovu nasazeny vsSechny tfi typy platen a prodlouzeny casy nékterych

cyklu lesténi.

Tabulka 23: Namétené hodnoty s feznymi podminkami ve 4. pokusu

Cyk. s [ot/min] | f[mm/min] | Ra [um] Rz [um] | Rmax [um] | t[min] | OsaZ
1 650 200 0,224 2,054 2,373 3 0
MD - Piano 500 2 650 200 0,186 1,982 2,285 5 -0,1
3 650 200 0,152 1,536 1,986 7 -0,2
4 650 200 0,158 1,482 2,028 4 -0,2
MD - Allegro 5 650 200 0,065 0,713 0,925 5 -0,3
6 650 200 0,022 0,143 0,284 5 -0,4
7 650 200 0,016 0,135 0,175 3 -0,1
MD - Dac 8 650 200 0,022 0,165 0,188 3 -0,2
9 650 200 0,018 0,143 0,159 3 -0,3
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Graf 7: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 4. pokus
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Graf 8: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 4. pokus

V grafu je vidét, ze 1 pies daleko horSi pocatecni drsnost se na vylesténych podatilo
dosahnout velmi podobné jakosti povrchu. Bohuzel i vtomto pokuse na soucasti zustaly
nevylesténa mista v totoznych polohach jako u pokusu pfedchéazejiciho. Zavérem lze fici,
ze pres veskeré snahy a upravy jednotlivych cykll lesténi se frézovany povrch nepodatilo

optimalné vylestit a tudiz je postup bez operace brouseni povazovan jako nevhodny.

9.5 Strojni lesténi — pokus 5

V patém a Sestém pokusu lesténi probihalo na brouseném povrchu. Pro zvySeni
jakosti lesténého povrchu byl oproti pfedchozim pokustim upraven posuv v zavéreéné Casti
lesténi platnem MD — Dac v kombinaci se 3um diamantovou suspenzi z 200 na
100 mm/min. Vzhledem ke sniZeni posuvu byly prodlouzené jednotlivé Casové sekvence

téchto cykli.
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Tabulka 24: Drsnost povrchu po lesténi

1. Soucast 2. Soucast
C. Ra [um] Rz [um] Rmax [um] Ra [um] Rz [um] Rmax [um]
1. 0,110 0,651 0,766 0,092 0,642 0,742
2. 0,088 0,614 0,706 0,086 0,612 0,721
3. 0,090 0,656 0,656 0,088 0,615 0,708
Tabulka 25: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami v 5. pokusu
Cyk. | s[ot/min] | f[mm/min] | Ra[um] | Rz[um] | Rmax [um] | t[min] | OsaZ
1 650 200 0,075 0,621 0,704 3 0
2 650 200 0,057 0,543 0,712 3 0,1
MD - Allegro
3 650 200 0,038 0,359 0,411 3 -0,2
4 650 200 0,028 0,210 0,260 3 0,3
5 650 100 0,024 0,211 0,314 6 -0,1
MD - Dac 6 650 100 0,023 0,188 0,258 6 -0,2
7 650 100 0,020 0,209 0,304 6 -0,3
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Graf 9: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 5. pokus

55




5. POKUS
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Graf 10: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 5. pokus

V tomto pokusu se podafilo odstranit téméf vSechny stopy po brouseni. Asi na
jedné Ctvrting leSténé plochy vSak zustaly viditelné drahy jak po brouseni, tak po leSténi
platnem MD — Allegro. Na zbylych tfech ¢tvrtinach bylo dosazeno zrcadlového lesku se

splnénou podminkou maximalni drsnosti povrchu Ra = 0,03.
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9.6 Strojni leSténi — pokus 6

Ve snaze dosahnout zrcadlového lesku na celé plose byl v tomto pokuse snizen

posuv ve vsech lesticich cyklech. Taktéz byly upraveny Casy a najezdy v 0se Z.

Tabulka 26: Namétené hodnoty s feznymi podminkami v 6. pokusu

Cyk. | s[ot/min] | f[mm/min] | Ra[um] | Rz[um] | Rmax [um] | t[min] | OsaZ
1 650 100 0,039 0,348 0,488 6 -0,2
2 650 100 0,025 0,220 0,249 6 0,3
MD - Allegro
3 650 100 0,022 0,174 0,207 6 -0,4
4 650 100 0,022 0,176 0,209 6 -0,5
5 650 100 0,020 0,147 0,161 6 -0,2
MD - Dac 6 650 100 0,020 0,168 0,186 6 -0,3
7 650 100 0,018 0,135 0,154 6 -0,4
6. POKUS
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Graf 11: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 6. pokus
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6. POKUS
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Graf 12: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 6. pokus

v w7

Vzhledem k niz§im sjezdiim hlavy v 0se Z a navySeni tak piitlacné sily na leSt€nou
plochu, bylo zaznamenano vys$si zahiivani soucasti, a proto byla zvySena intenzita
chlazeni. Pfes veskerou snahu docilit zrcadlového lesku na celé plose, dopadl tento pokus
téméf stejné jako pokus predchozi. Vzhledem k faktu, Ze pti frézovani lesténé plochy, které
bylo provadéno na stejném stroji jako lesténi, dochazelo k ubéru tiisky vzdy jen zadni Casti
frézy a po rozebrani celé¢ problematiky s vedoucim diplomové prace, byly vyvozeny
zavery, ze vieteno frézky je nepatrné vychyleno z osy a tudiz ptitlacna sila lestici hlavy
nebyla rovnomérna. Proto ¢ast lesténé plochy, pies kterou ptejizdéla jen predni Cast lestici

hlavy a zadni nikoliv, neni dokonale vylesténa.

Zavérem je potieba fici, Ze pro dosazeni zrcadlového lesku po celé plose je
nezbytné optimdlni nastaveni stroje. Diky konstrukci leStici hlavy s neodymovym
magnetem lze provadét rychlé vymeény jednotlivych lesticich platen bez nutnosti vyjimani
lestici hlavy z vietene stroje. Tento postup je vhodny jak z hlediska ¢asové uspory, tak i

Vv pfesnosti opakovaného najizdéni hlavou na soufadnice.
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10 Navedeni hlavy na povrch implantatu

Pro rychlejsi a ptfesnéjsi stanoveni hladiny Z0, tedy hladiny, ve které dochazi ke
kontaktu hlavy s lesténou plochou, byla testovana metoda navedeni lestici hlavy na povrch
implantatu pomoci obrobkové sondy. Konkrétné se jednalo o méfici dotykovou sondu
DS4-R, ktera je plné kompatibilni s frézkou FCM 22 CNC na niz probihalo lesténi. Pro
piesné zaméieni polohy lesténé plochy byla vytvofena brousend plocha na jedné strané

ptipravku, ptes kterou bude sonda zamétovat polohu lesténé plochy v ose Z.

Obrazek 30: Brousena plocha ptipravku

Stanovit pfesnou soufadnici v 0se Z muzeme pak dvojim zplsobem. Jedna
Z moznosti je najezd sondou na brouSenou plochu ptfipravku, od tohoto bodu odméiime
vzdalenost na povrch brousené plochy implantatu a ptipocteme tuto vzdalenost ke korekci
lestici hlavy. Vyslednd hodnota je do stroje zadéna jako hodnota Z0. Nebo druhd varianta,
kdy sondou najedeme ptimo na brousenou plochu implantatu a dale pracujeme standardné
jako pfi vyméné nastroje. LeStici hlava ma svou korekci, programové se nacte nastroj i
s touto korekci a v moment€, kdy dojde ke kontaktu platna s povrchem implantatu, tak by
stroj mé&l byt v poloze Z0. Vhledem k faktu, Zze soucast je brouSena v pfipravku si do
zamefovani nevnaSime zadné dalsi neptesnosti, tudiZ je varianta najizdéni sondou pfimo na

povrch implantatu vhodnéjsi.
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Dotykova sonda lze vyuzit i pro ureni zbylych soutadnic v ose X a Y. Ptes cyklus
pro nalezeni rohu, kdy se sonda dotkne z jednoho a druhého boku ptipravku a urci tak, ze
V nalezeném rohu jsou soufadnice X0 a Y0. Diky tomuto zaméteni se urychli jinak ¢asové
naro¢néjs$i proces na zakladani ptipravkl. DostaCujici pak bude zajisténi rovnobé&znosti

zoubktli implantatu s osou Y.

Obrazek 31: Zaméreni lesténé plochy sondou
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11 Automatické davkovani lesticich suspenzi

Pro zautomatizovani davkovani diamantové suspenze a chladiciho smacedla byl
vytvofen navrh, ve kterém je frézka doplnéna o automaticky davkovaé. Zakladni
podminkou bylo, aby mél davkovac tfi a vice samostatnych vystupid. Jeden pro chladici
smacedlo a dal$i dva pro diamantové suspenze. Dalsim pozadavkem byla velikost jedné
davky od jednoho mililitru a dostatecna délka ptivodnich hadic, pro zajiSténi piivodu

kapalin skrz pracovni prostor frézky az k soucasti.

Pro na$ navrh byl vybran digitdlné tizeny davkova¢ kapalin KC-II se Ctyfmi

oddélenymi vystupy.
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Obrazek 32: Automaticky davkovac kapalin KC-II

Déavkovani bude probihat vzdy, kdyz se lesStici hlava dostane do koncového bodu
v ose X. V jednom koncovém bod¢ probéhne davkovani diamantové suspenze, ve druhém
pak davkovani chladicitho smacedla. Lestici hlava kapaliny absorbuje a zajisti tak pienos
po celé lesténé plose. Odhadovany pomér jedné davky diamantové suspenze je 5 az 10 ml.
U chladiciho smacedla bude potieba naprogramovat davky dle jednotlivych cykla lestént,
tak aby nedochéazelo k vysokému zahtivani lesténé plochy. To znamend, zvySovat davky
srostouci pfitlacnou silou. Aby nedosSlo ke kontaminaci platna MD — Dac 9um
diamantovou suspenzi je nutné mezi vyménami platen provést oplach povrchu soucasti.

Tento oplach lze provést automaticky pfivodem chladici kapaliny.
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V ramci navrhu bylo vytvofeno jednoduché schéma automatického davkovace
implementovaného na frézku.

Davkovac Davkovac
chladiciho diamantové
smacedla Vieteno suspenze

Lestici hlava

I

[ |

Plato ustavené
v ptipravku

Magnet

Obrazek 33: Schéma automatického davkovace implantovaného na frézku

Dalsi variantou by bylo pouziti smési diamantové emulze s chladicim smacedlem, které
je bézn¢ dostupné a vyuzit tak vSechny Ctyfi vystupy davkovace. Dva, kdy jeden bude
umistén vpravo a druhy vlevo od lestici hlavy, na 9um diamantovou suspenzi a dva na
3um diamantovou suspenzi.

Vzhledem k vys$§im pofizovacim cenam davkovacich zafizeni nebyl navrh realizovan

vV ramci této diplomové prace.
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12 Zavér

Teoreticka ¢ast diplomové prace shrnuje nejpouzivanéjsi biokompatibilni kobaltové
slitiny vyuzivané pro vyrobu implantati v biomedicingé. Zaméiuje se predevSim na
chemické slozeni téchto slitin a konkrétni vyuziti kazdé z nich. Podrobnéj$imu rozboru
jsou podrobeny implantaty kolennich kloubd. Dale je rozepsdn zplsob programovani
frézky FCM 22 CNC, ktera je pouZzivana v prakticke Casti pro experimenty strojniho lesténi
Tibialnitho plata a seznameni s jejim fidicim systémem. Zavérem teoretické casti je
podrobné zpracovan ptehled neodymovych magnetli a vysvétlena problematiky jejich

obrabeéni.

Pro pochopeni problematiky lesténi Tibialniho plata byly podrobné zmapovany
aktualni technologie jak samotného lesténi, tak i jeho pfeduprav. Pievzat byl ptipravek pro
ustaveni Tibidlnitho plata navrzeny v diplomové praci zabyvajici se optimalizaci
obrabéciho procesu této soucasti. Pripravek byl doplnén stavécimi Srouby a
implementovan pro technologii brouSeni a lesténi. Pro spravné upindni plata do piipravku
byla stanovena optimalni velikost upinaciho momentu, aby nedochazelo k deformaci

lesténé plochy.

Pro lesténi v automatickém cyklu byla navrzena a vyrobena leStici hlava
s neodymovym magnetem, ktera diky své jedine¢né konstrukci umoziuje snadné a rychlé
vymény jednotlivych lesticich platen, bez nutnosti vyjimani hlavy z vietene stroje.
Provedeno bylo celkem Sest zaznamenavanych pokusi lesténi v automatickém cyklu na
frézce FCM 22 CNC. Plato bylo vzdy ustaveno v pfipravku a upnuto na magnet. V patém a
Sestém pokusu byly odstranény veskeré stopy po brouseni. Bohuzel pro nerovnomérny
ptitlak lestici hlavy na povrch Tibidlniho plata zplisoben nepatrnym vybocenim vietene
stroje mimo svou osu, se nepodafilo dosahnout zrcadlového lesku po celé lesténé plose.

Pozadované drsnosti povrchu Ra = 0,03um bylo dosaZzeno ve vSech pokusech lesténi.

Pruzny clen lestici hlavy s neodymovym magnetem vyfesSil problematiku najezdu
na povrch implantatu a podstatné zvysil moznosti regulace pfitlaéné sily mezi hlavou a
povrchem implantatu. Diky zatfazeni platen pro hrubé a jemné brouSeni se také otevira

moznost zmény parametrii brouSeni a zvolit tak hrubsi kotou¢ nez AL 600 E. To je
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vyhodné jak z hlediska Casu, tak i opotiebeni kotouce a jeho néaslednych vlivii na rovinnost

povrchu.

Zavérem je potieba fici, ze pro dosazeni zrcadlového lesku po celé¢ plose je
nezbytné optimalni nastaveni stroje. Postup lesténé v automatickém cyklu pomoci lestici
hlavy s neodymovym magnetem je vhodny jak z hlediska ¢asové tspory, tak i v piesnosti

opakovaného najizdéni hlavou na soufadnice.

64



Pouzita literatura

[1] HALLAB, Nadim James, JACOBS, Joshua James. Chapter 11.5.6. - Orthopedic
Applications. In: RATNER, Buddy D., HOFFMAN, Allan S., SCHOEN, Frederick J.,
LEMONS, Jack E. Biomaterials Science - An Introduction to Materials in Medicine (3rd
ed.). Chicago: 2013. (cit. 13. 3. 2017). ISBN: 978-0-12-374626-9.

[2] FILIP, Peter. Progresivni typy biomaterialii. Ostrava: VSB-Technicka univerzita, 1995.
ISBN 80-707-8273-0.

[3] LOSERTOVA, Monika. Progresivni materidly: ucebni text. Ostrava: Vysoka $kola
banska - Technicka univerzita, 2012. ISBN isbn978-80-248-2575-5.

[4] Biomaterials science: an introduction to materials in medicine. 2nd ed. Amsterdam:
Elsevier, 2004. ISBN 0125824637.

[5] 1SO 5832-4. Implants for surgery - Metallic materials - Part 4: Cobalt-
chromiummolybdenum casting alloy. Second edition. Praha: Cesky normalizaéni institut,

1996.

[6] FILIP, Peter. Progresivni typy biomaterialtl. Ostrava: VSB-Technicka univerzita, 1995.
ISBN 8070782730.

[7] 1SO 5832-5. Implants for surgery - Metallic materials - Part 5: Wrought
cobaltchromium-tungsten-nickel alloy. Third edition. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
2005.

[8] Coronary Stent Market Segments, Opportunity, Growth and Forecast by End-use
Industry, Key Competitors and Market value upto 2023 [online]. Maharashtra, India:
Market Research Future, 2018 [cit. 2019-07-29]. Dostupné zZ:
https://www.medgadget.com/2018/10/coronary-stent-market-segments-opportunity-
growth-and-forecast-by-end-use-industry-key-competitors-and-market-value-upto-
2023.html

[9] ISO 5832-6. Implants for surgery - Metallic materials - Part 6: Wrought cobalt-

nickelchromium-molybdenum alloy. Second edition. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
1997.

65



[10] Beznoska.cz. Beznoska.cz [online]. KLADNO, Ceska republika, 2019 [cit. 2019-07-
29]. Dostupné z: http://www.beznoska.cz/pro-odborniky/

[11] Www.mikronex.cz [online]. Praha: MIKRONEX [cit. 2019-07-29]. Dostupné z:
http://www.mikronex.cz/FCM16CNC.pdf

[12] Www.mikronex.cz [online]. Praha: MIKRONEX [cit. 2019-07-29]. Dostupné z:
http://www.mikronex.cz/MIKROPROG%20V3%20WIN.pdf

[13] Www.unimagnet.cz [online]. Praha: unimagnet s.r.o, 2019 [cit. 2019-07-29]. Dostupné

z: https://www.unimagnet.cz/

[14] Magnety.czz  neodymy [online]. 2019 [cit. 2019-07-29]. Dostupné z:
https://www.magnety.cz/neodymy/

66



Seznam obrazku

ODIAZEK 11 STENE [8] .veeiieiiiiiiie ittt e e st e e s abbe e e e e anees 14
Obrazek 2: Diik kycelniho KIoubu [10].....ccoiiiiiieiiiiiiieiiiiiee e 15
Obrazek 3: Kolenni implantat [1T0].........ueriiiiiiiiieiiiiie e 16
Obrazek 4: Upinani Tibidlniho plata [15]......ccccviiiiiiiiiii e 23
Obrazek 5: Lapovaci hlava praimer 55mm [15] ...cccoviiiiiiiiiiii e 24
Obrazek 6: PTPravek [15] cuveeie ittt 25
Obrazek 7: Zplisob upnuti soucasti do pripravku [15] ....ccvvviiiiiiiiiiiiiiee e 26
Obrazek 8: Méteni prihybu Ciselnikovym Gchylkomérem ... 27
Obrazek 9: Polohy a smér méfeni prahybu ..........oocviiiiiiiiiiiii e 27
Obrazek 10: Vyroba lestici hlavy s lepenym platnem............cocovveiiiiiiniii e 30
Obrazek 11: obrabéni Cela lestici hlavy na €iStO........evveviiiiiiiii e 31
Obrazek 12: LeStici hlava s lepenym platnem ..........c.cooooviiiiiiiiiiieceeee e 32
Obrazek 13: NeodymOVY MAZNEL. ......cccurrieiiiiiiieeiirie e 33
Obrazek 14: Lepeni neodymoveho magnetu ..........c.oevveiiiiiiiiiiiiiiic e 33
Obrazek 15: Lestici platna, zprava MD-Piano 500, MD-Allegro a MD-Dac..................... 34
Obrazek 16: Podlozka pod 1eStici plAtno ..........coeeiiiiiiiiii e 35
Obrazek 17: deformacni ZKOUSKa ..........coooiiiiiiiiiiiii e 36
Obrazek 18: Model sestavy 1eStici hlavy........cccveiiiieiiiii e 36
Obrazek 19: Vrtani neodymového magnetu a usazeni Kolicki .........cccvvvvvviiiiiniiiiiiiinnnnn. 37
Obrazek 20: BrouSeni pOAIOZEK .........ccooiiiiiiiiiiiiiiieiei i 38
Obrazek 21: Kompletace leStici h1avy........cccvvviiiiiiiiiiiii e 39
Obrazek 22: Rozdil mezi konvenénim materialem (vlevo) a Cubitromen (vpravo)........... 40
Obrazek 23: Pribéh orovndvani brusného Kotouce ..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieece 41
Obrazek 24: Vyrovnani soucasti pred 1eStEnim ...........oovivvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
Obrazek 25: Vylesténé Tibidlni plato po 1. pokusu (vpravo) v porovnani s brousenym
(T2 L2 ) TSP 46
Obrazek 26: Vylesténa Tibialni plato — POKUS 2........cccvviveiiiiiiiiiie e 48
Obrazek 27: Frézovani Tibidlniho plata...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 49
Obrazek 28: POVICh PO fr€ZOVANT......ciiiiiiiiiiiiiiiiiie s 50
Obrazek 29: Vylestény frézovany povrch .........coooiiiiiiiiiiii e 52
Obrazek 30: Brousena plocha pripravku ........c.cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 59
Obrazek 31: Zaméteni lesténé plochy SONAOU..........evviiiiiiiiiii e 60
Obrazek 32: Automaticky davkovac kapalin KC-ll...........cccoooiiiini 61
Obrazek 33: Schéma automatického davkovace implantovaného na frézku...................... 62

67



Seznam tabulek

Tabulka 1: Chemické slozeni slitin Co-Cr-MO [5] .....ccooivieiiiiiiiiiee e 12
Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti slitin Co-Cr-Mo [4]........ccccooiiiiiiiiiiiiicce 12
Tabulka 3: Chemickeé slozeni slitiny Co-Cr-W-NIi [7] .....ccoooiiiiiiiiiiiie 13
Tabulka 4: Fyzikalni vlastnosti slitin Co-Cr-W-Ni [4] .....ccooiiiiiiiiiiiii e, 13
Tabulka 5: Mechanické vlastnosti slitin Co-Ni-Cr-Mo [4] ........cccoooiiiiiiiiiiiieiie 14
Tabulka 6: Chemické slozeni slitin Co-Ni-Cr-MoO [9] .....coooiiiiiiiiiiiiii e 15
Tabulka 7: Hlavni funkce [11]....uueeiiiiiiieee e 18
Tabulka 8: POmocné fUNKCE [11] ..uueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Tabulka 9: Vyrobni postup NdFeB magnetli [13].........ccoveiiiiiiiiiiiiiiieieceec e 21
Tabulka 10: Magnetické vlastnosti neodymovych magnet [15].......cccoeevviviiniiniennn, 22
Tabulka 11: Naméfené hodnoty pti velikosti momentu 5 Nm ........occcvvvvviiiiniiiiiiiiiiiiinnnn. 28
Tabulka 12: Naméfené hodnoty pii velikosti momentu 10 NM ........ccccceeviiiineniiiiineennee, 28
Tabulka 13: Naméfené hodnoty pti velikosti momentu 15 Nm .......ccccvvvvvveieniiiiiiiiiinnnnn. 28
Tabulka 14: RezNé POAMINKY ......c.vvveieieieeieieieieeeeeeeeececeeee e, 37
Tabulka 15: Rezné podminky pii DrouSeni........ccoovevvrereerieeiereeeieseeeeeeseeeeee e, 41
Tabulka 16: Technické parametry frézky FCM 22 CNC .......ccooiiiiiiiiieniieniceee e 42
Tabulka 17: Naméfené drsnosti brouSené¢ho povrchu ...........cevvivviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 44
Tabulka 18: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami v 1. pOKUSU...........cceevivveerinnnne. 44
Tabulka 19: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami ve 2. poKuSU..........coovvivvvieennnnn. 47
Tabulka 20: Rezné POAMINKY ........c.cevevieieiiieieeeeeeesies ettt s sttt 49
Tabulka 21: Drsnost povrchu po fréZOVANT .......evvviiiiiiiiiiiiiiiie e 50
Tabulka 22: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami ve 3. poKuSU..........ccovvvvvvvvnnnnn. 51
Tabulka 23: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami ve 4. poKuSU..........ccoovvvvvvvvnnnnn. 53
Tabulka 24: Drsnost povrchu po 18StENT........uvviiiiiiiiiiii i 55
Tabulka 25: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami v 5. pOKUSU...........ccccevvvveeinnnnne 55
Tabulka 26: Naméfené hodnoty s feznymi podminkami v 6. pOKUSU...........ccccevvveeiinrnne. 57

68



Seznam grafu

Graf 1: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 1. pokus......... 45
Graf 2: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 1. pokus
........................................................................................................................................ 45
Graf 3: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 2. pokus......... 47
Graf 4: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 2. pokus
........................................................................................................................................ 48
Graf 5: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 3. pokus......... o1
Graf 6: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 3. pokus
........................................................................................................................................ 52
Graf 7: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 4. pokus......... 53
Graf 8: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech leSténi pro 4. pokus
........................................................................................................................................ 54
Graf 9: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 5. pokus......... 55
Graf 10: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 5.
POKUS. ...ttt bttt Rttt E bbbttt be e 56
Graf 11: Zavislost drsnosti povrchu Ra na jednotlivych cyklech lesténi pro 6. pokus....... S7
Graf 12: Zavislost drsnosti povrchu Rz a Rmax na jednotlivych cyklech lesténi pro 6.
010 (USSP 58

69



