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(54) Iplisob vyroby dlah-a fixanich prvkd ze
slitiny titanu a niklu

(57) Zpdsob vyroby dlah a fixa&nich prvka

ze slitiny titanu a niklu, kterd se tavi v
kelimcich ze spektrdlné &istého grafitu, od-
lévéd do formy ze spektrdlné Cistého grafitu,
odlitky se Zihaj{ pfi homogenizadn{ teplote
950 a2 1050 °C po dobu alespod 2krdt vice
sekund neZ je maximdln{ rozmé&r odlitku v mm,
ochlazujf{ pti teploté& 400 aZ 600 o rychlos-
t1 100 a2 300 °C . min~!, kovajf pri teplotd
800 aZ 850 0C, prticemZ maximdln{ rozdil mezi
vySkami polotovaru je ddn vztahem tn = K.tn_l
kde K = 0,84.exp(6,087%.7), T = 500 az 800 °C
a nésledné& vélcuji s maximédlnim dbé&rem 50 %
pfi dovédlecovaci teploté 800 °C na plech, pri-
gemZ posledni dbéry jsou v rozsahu 20 aZ

30 % pti dovélcovact teploté 500 af 800 °C,
ptipadné 2i{hd pii teplote& 300 aZ 500 °c po
dobu 600 aZ 7 200 s.

)

Dlahy a fixa&n{ prvky charakteristické
projevy tvarové paméti lze vyuZit v trauma-
tologii, rehabilitaci, eventudlné& ve stoma-
tologii. Jejich vhodné dnavové vlastnosti
spojené s pseudoelastickym chovénim vytvdre-
J1 ptedpoklady ,pro dlouhodobé a opakované
vyuzivént. ‘
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Vyndlez se tykéd zplscbu vyroby dlah a fixadnich prvkd ze slitiny titanu a niklu, pti
kterém se slitina tavi v grafitovych kelimcich, odlévd, kali, Zihd, ochlazuje, ohfivéd na
teplotu kovdni a kovéd na polotovary, kierd se vdlcujfl na plech, z nichZ se st¥ihajf vyrob -

ky.

Dosud se dlahy a fixa&n{ prvky vyrdb&j{ p¥evdZn& z nelegované nizkouhlikové oceli,
poptipad® z ndkteré slitiny hlinfku, b8Znym zp@sgobem. Ocelové dlahy se zpravidle vyrdbé-
Ji z taZeného drédt&ného polotovaru nebo z vdlcovanych plechl a pdskl v ptipad& pouzit{
hlinfkovych slitin. Ve zcela specidlnich pifipadech jsou dlahy vyrdb&ny z kovovych materid -
14 s jinou kompozici, nap¥iklad z mosazi. Pro fixadnf prvky ur&ené pro implantaci jsou
pouzivdny legované chromniklové austenitické oceli. Nevyhodou takto vyrobenych dlah Jje
nesnadnd formovatelnost, pro jejich naformovéni je treba dal3ich nédstrojd a jsou vyrobe-
ny pouze pro jedno pouZitf.

Uvedené nedostatky podstatn® sniZuji{ zplsob vyroby dlah a fixa&nich prvkd ze slitiny
titanu a niklu, pfi kterém se slitina tavi v grafitovych kelimcich, odlévd, kall, 2fhd,
ochlazuje, ohtivd na teplotu kovédni a kovd na polotovary, které se védlcu)li na plechy, ze
kterych se stfihajl vyrobky, podle vyndlszu. Jeho podstata spo&ivéd v tom, Ze se slitina
tavi v kelimcich ze spektrdlng &istého grafitu, odlévéd do formy ze spekirdlné& &istého gra -
fitu, odlitky se Zfhajf p¥i homogenizaéni teplotd 950 aZ 1 050 ¢ po dobu, alespofi 2krét
vice sekund neZ je maximdlnf rozmé&r odlitku v mm, ochlazujf pfi teploté& 400 aZ 600 °c
rychlost{ 100 aZ 300 0C.min_l, kovajf pti teplot& 800 aZ B850 °C, ptigemZ maximélnf rozdi{l
mezi vyskami polotovaru je dén vztahem tn =~K'tn-l’ kde K = O,Ba.exp.(s,OB.IO’QT), T =
= 500 .a% 800 0C, a nédsledn® vdlcuj!l s maximdlnim dh&rem 50 ¥ p¥i dovdlcovaci teploté goo®c
na plech, ptifemZ posledni Ubé&éry Jjsou v rozsahu 20 aZ 30 % pfi dovdlcovac!i teploté 500
aZz 800 oC, popfipadé 2{hd pfi teplot& 300 aZ 500 °c po dobu 600 a% 7 200 s, P¥i tepelném
zpracovdni, po kterém nédsleduje ochlazenf na pokojovou teplotu se provddi odstranéni oku-
J1 ponofenim do vodného roztoku kyseliny fluorovodikové a dusiéné v pomé&ru 1 objemovy dil
kyseliny fluorovadikové, 3 objemové dily kyseliny dusi&né a 4 objemové dily vody. Cdsti
dlah a “ixagnfch prvkd se zpevnuji vdlcovénim nebo kovanim s maximain{ deformac{ 5 %.

Hlavni vyhoda zplsobu vyroby dlah a fixa&nich prvkl podle vyndlezu spo&ivd v snadné
deformovatelnosti a prizplsobeni dlah a fixa&nich prvkl do poZadovanych tvardy. Tepelné me -
chanickym zpracovdnim lze modifikavat substrukturni charakteristiky a v kambinaci s lego-
védnim vytvofit podminky pro tvarové pam&lové projevy v pozadovanych teplotnfch rozsazich
a p¥i vhodnych silovych nédrocich. V oblasti fixace se ukdzalo jako velice perspektivni
vyuZitl pseudoelastickych vlastnost{f t&chto materidld. V ptipad& pseudoelastického proje-
vu je materidl, zat{iZeny pfi dané konstanin{ teplot®, schopen bezprostfedn® po odtiZeni{
nabyt svdj vychoz{ tvar, pricemZ velikost realizované deformace mi2e dosahovat hodnot 10 %.
Tento jev souvisi s realizaci nap&tové indukované martenzitické fézové prem&ny, kierd je
vzhledem k nestabilit& nizkoteplotn{ fdze pfi dané teplot® vratnd bezprostifedn& po odstrs -
néni plsobiciho napétf. Velikost sily potfebné pro indukovanou fdzovou pfeménu je zdvis-
14 na stavu vysokoteplotn{ matrice, p¥edev3im potom na hustoté dislokaci, velikosti kry-
stalitd a mnoZstvi koherentnich precipitdtt. V kombinaci se zmé&nou nosného prifezu lze
tudelné dozovat velikost sil, které plsobi na porangné &4sti, co? vytvd¥{ zdkladn{ ptedpo-
klady pro tak zvanou fyziologickou fixaci.

Nutnau podminkou pro vyuZit{ fixadnich prvkd& je poZadavek pom&rn& snadné deformova-
telnosti bez nebezpeéf, aby naformovany tvar byl deformovén zbytkovou flex! fixované &és-
© ti. Vychozi struktura dlash nebo fixa&nich prvkd musi proto obsahovat optimdlni mnoZstvi
martenzitu s vhodnou hustotou dislokaci v matrici. N{zkd napéti potfebnd pro pfeorientaci
martenzitu umoZn( pomé&rné& snadnou deformaci a p¥izplsobenf fixa&nich elementl do poZadova -
nych tvard. Optimélni hustota dislokaci v matrici na jedné stran& modifikuje rozvoj pti-
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tomnych martenzitickych desek a v kombinaci se zm&nou prifezu brdni néZddouci zbytkové fle-
xi, na stran& druhé ovliviuje rozvoj nap&fové indukované fdzové pfemény a tedy pnut{ po-
ttebnd pro deformaci. Obdobnou roli ve struktufe sehrdvéd také velikost krystalitl a mnoi-
gtvi koherentné& vylougenych precipitdtd. DosaZeni vhodnych parametrd je u jednotlivych
chemickych sloZeni z4vislé na stupni deformace, teploté tvdfeni a teplot& a dob& pripadné -
ho négledného Zihdnt.

Zptisob vyroby dlah a fixadnich prvkd zplsobuje jejich pseudoelastické vlastnosti.
Psesudoelasticky jev souvis{ s napdfové indukovanou martenzitickou fdzovou pFem&nou, kteréd
Je vyvoldna vn&js{ aplikovanou silou. Bezprostfedné& po odtiZenf je tato pfem&na nédsledové
na, pfi konstantnf teploté&, krystalograficky vratnou transformaci, pficemZ dochdzi ke zno
vuobnoveni vychoziho tvaru. Toto chovdni je &dstefnou analogif pruiné deformace gumy, pro -
to byvéd ndkdy v literatufe oznadovéno jako "gumové chovdni". Rozsah vratné deformace dosa -
huje az 10 %.

Vhodné dnavové vlastnosti, spojené s pseudoelastickym chovédnim, vytvédfej{l pfedpoklad
pro dlouhodobé a opakované’pouiivéni fixa&nich prvkl z t&chto materidlu. PIi zati{Zzeni R/mf
= 0,6, kde Rm je mez pevnosti materidlu a R je aplikované pnutif, pfesahuje unavovd Zivot -
nost vysoko konven&n& smluvenou hodnotu 107 cykld.

Zplsob vyroby dlah a fixa&nich prvkt je blfZe vysvétlen v ndsledujicich p¥ikladech.

P¥i{iklad 1

Pro dynamickou fixaci ptetrZenych $lach ruky byla pfipravena sada dlah ze slitiny ti -
tanu, niklu a chromu, Polotovar byl pfedkovédn pfi teplotg 850 °C na pédsky s rdznou vyskal
(ur&enou vyse uvedenym vztahem tn 0] k‘tn—l) v jednotlivych délkovych udsecich. Tyto pdsky
byly déle vdlcovény za tepla a kaleny pfi dovédlcovacich teplotéch 700 oC do vody. Nésledrg
byly materidly vélcovény za studena s dbéry 5 %, pfidemZ konefnd vyska dlah byla 0,7 mm.
takto pfipravené elementy byly dodatetnd Zihdny p¥i teplotdch 400 nebo 500 °c po dobu
600 s a po ptizptsobeni na pofadovany tvar byla vyslednd sfla v pruZné 84sti dlahy 12 N
nebo 7 N v zdvislosti na pouzité teploté 2thént. Rozsah vratné deformace byl 6,5 %.

P¥ri{klad 2 !

Pro lé&eni’ 3lachového apardtu ruky byla-vyrobena dlaha ze slitiny titanu-a niklu, p#i-
tem? obsah niklu &inil 50,5 mol %. Polotovar (plech) pro dlahu byl z dovdlcovaci teploty
500 °C zakalen do vody, ptidemf posledni dbér &inil 27 % a konednd sfla dlahy byla 0,7 mm.
Takto pfipravend dlaha plGsobi na dynamicky fixovanou &dst silou 15 N pfi rozsahu deforma-
ce 8 %. Pfed aplikaci, obdobn& jako v pfedchdzejicim nebo v daldfch uvedenych ptikladech,
miZe byt dlaha pfizpisobena (namodelovdna) do poiadovaného tvaru v rukou o3etfujiciho per -
sondlu.,

Pfriklad 3

Pro U&ely lé&eni polrazové kontraktury byly pfipraveny dlahy ze slitiny titanu, nikl
a %eleza. Plech pro dlahy byl vélcovdn pii 800 O a z této teploty byl ochlazen do vody a
deformovdn za studena s Ub&ry 5 %, pfitemZ kone&nd sila byls 0,7 mm. Po vyhotoveni poZado -
vanych tvard byly dlahy déle Zfhdny pfi teplotdch 400, 500 a 60C o po dobu 1 200 s s nd-
slednym ochlazenim do vody. Takto pfipravené fixa&ni prvky tvoi{ sadu s rdznou velikosti
s{ly pGsobicf na kontrakturu v rtiznych fézich 1léteni (60 N, 45 N, 20 N pro jednotlivé vy-
$e uvedené teploty %ihdni), pfitem? rozsah vratné deformace &ini 6 aZ 8 %.
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PEf{i{klad &

Pro lé&eni &lachového apardtu ruky byla vyrobena fixa&ni dlaha ze slitiny titanu, nk-
lu a médi. Plech pro dlahy byl'pe dovdlcovéni pii teploté 750 %¢ achlazen do vody. Po nd~
gledné pétiprocentni deformaci za studena ley polotovary pro dlahy Zihdny p¥i teplotéch
500 °c po dobu 1 500 s. Velikost zp&tné sily byla 25 N pki rozgagich vratné deformace do

7 % a s{le dlah 0,7 mm.

PREDMET VYNALEZU

Zpusob vyroby dlah a fixa&nfch prvkd ze slitiny titanu a niklu, p¥i kterém se slitina
tavi v grafitovych kelimcich, odlévéd, kalf, Zf{hd, ochlazuje, ohfivd na teplotu kovéni
a kovéd na polotovary, které se vdlcu)i na plechy, ze kterych se st¥ihajfi vyrobky, vy-
znadujici se tim, %e se slitina tavi v kelimcich ze spektréln& &istého grafitu, odlé
do formy ze spektrédlné &istého grafitu, odlitky se Zfhajf pti homogenizadni teploté
950 az 1 050 °C po dobu alespofi 2krdt vice sekund neZ je maximdln{ rozmér odlitku v mm
ochlazuji pti teplotd 400 a# 600 °C rychlostf 100 az 300 °C.min"!, kovajf pfi teplots
800 aZ 850 °C, prtigemZ maximdlni rozdil mezi vySkami polotovaru je dédn vztahem tn=

= K‘tn-l’ kde K = 0,84.exp(6,08.10'4.T), T = 500 a% 800 °C a ndsledn& vdlcujl s maxi -
mélnim db&rem 50 ¥ pi¥i dovdlcovac{ teploté& 800 9t na plech, pridemZ posledni Ubséry jsu
v rozsahu 20 aZ 30 % pti dovdlcovac{ teploté& 500 aZ 800 Oc a ndsledn® 2{hé pfi teploté
300 a2 500 °C po dobu 600 az 7 200 s.

Zptsob vyroby dlah a fixa&nich prvkt podle bodu 1, vyznadujic{i se tim, Ze pifi tepelném
zpracovéni, po kterém ndsleduje ochlazenf na polkopvou teplotu, se provdd{ odstranéni o -
kujf ponofenim do vodného roztoku kyseliny fluorovodikové a dusiéné v pomé&ru 1 objemo -
vy dfl kyseliny fluorovodikové, 3 objemové dily kyseliny dusi&né a 4 objemové dfly vo-
dy.

. Zptsob vyroby podle bodd 1 a 2, vyznadujicf se tim, Z%e &dsti dlah se zpeviuji za stude -

na vdlcovédnim nebo kovdnim s maximdln{ deformaci 5 %.
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