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ANOTACE

Bakalafska prace se zabyva vyuzitim oceli v medicinalnich aplikacich. Nejdiive budou
zminény zékladni informace tykajici se oceli. Na to bude navazano popisem technologie vyroby
oceli. V dalsi ¢asti budou popsany pozadavky na vlastnosti oceli pro vyuziti v medicinalnich
aplikacich a jejich rozd¢leni na zéklad¢ rozdilnych slozeni a vlastnosti. Nakonec budou

uvedeny nékteré piiklady vyuziti téchto oceli v medidlnich aplikacich.
KLICOVA SLOVA

Ocel, vyroba zeleza, vyroba oceli, medicinalni aplikace, implantaty
TITLE

The use of steel in medical applications

ANNOTATION

The bachelor's thesis deals with the use of steel in medical applications. First, basic information
regarding steel will be mentioned. This will be followed by a description of steel production
technology. The next section will describe the requirements for the properties of steel for use in
medical applications and their classification based on different compositions and properties.

Finally, some examples of the use of these steels in medical applications will be provided.
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UVOD

Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalSich prvki, jedna se o jeden z nejuniverzalnéjsich a
nejpouzivanéjSich materiald na svét€. Diky své vysoké korozivzdornosti a dobrym
mechanickym vlastnostem, jimiz jsou vysoka tvrdost a pevnost, houzevnatost, taznost a
svafitelnost, nachazi uplatnéni v mnoha odvétvich, jako jsou naptiklad energetika, strojirenstvi,
stavebnictvi a letecky a automobilovy prumysl. Ocel je zaroven naprosto nepostradatelnym
materidlem ve zdravotnickém pramyslu, kde se pouzivé pro vyrobu velké casti 1ékarskych
nastroju, pro chirurgické i diagnostické vyuziti, Iékatskych pfistroji, vybaveni, ale i n€kterych

implantatu.

Tato bakalarskd prace se zabyva zakladnim popisem oceli, technologii jeji vyroby a
jejim rozdé€lenim a vyuzitim pro medicindlni aplikace. Prvni ¢ast bude vénovéana zakladnim
informacim o oceli, jejim vlastnostem v zavislosti na jeji struktufe a délenim oceli podle
ruznych hledisek. V dalsi ¢asti budou popsany technologie vyuzivané pro vyrobu oceli, a to od
vyroby surového Zeleza néasledované jeho zpracovani na surovou ocel, v¢etné jeji rafinace, az
po odlévani a findlni zpracovani. Tteti ¢ast se zamé&ii na pozadované vlastnosti oceli pro jejich
pouziti v medicindlnich aplikacich a na rozdéleni oceli vyuZzivanych v lékatském pramyslu.
Mezi nejpodstatnéj$i pozadované vlastnosti pro vyuziti v lékafstvi patii biokompatibilita,
mechanické vlastnosti, korozivzdornost, sterilita a schopnost oseointegrace. V posledni ¢asti
budou blize popsany nékteré piiklady vyuziti oceli v medicindlnich aplikacich, jejich funkce,
vyhody a ptipadné nevyhody. Mezi nejcastéjSich vyuziti oceli v medicinalnich aplikacich patii

vyroba implantatii, nastrojli a dalSich lékarskych zafizeni.
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1 Ocel, zakladni informace

1.1 Ocel a jeji produkce

Ocel je jeden z nejuniverzalnéjSich a nejpouzivanéjSich materialti na svété. Diky svym
charakteristickym vlastnostem zaujima nezastupitelné misto v mnoha oblastech lidské ¢innosti.
Z chemického hlediska se jedna o polykomponentni slitinu Zeleza a uhliku, pfi¢emz obsah
uhliku nesmi pfesahnout hodnotu 2,14 hm.%. V ptipadé¢, Ze je tato hranice piekrocena, mluvime
o tzv. litinach. Ty se vyznacuji odliSnymi vlastnostmi, které mohou byt dale ovlivnény
uspotadanim uhliku ve struktuie materidlu, obecné se jednd naptiklad o dobrou schopnost
tlumit vibrace, dobrou obrobitelnost a odolnost vii€i opotiebeni, ale naopak oproti ocelim mayji

nizkou pruznost. Diky témto charakteristikam se pouzivaji predevsim pii vyrobé odlitka.

Oceli obsahuji kromé¢ Zeleza a uhliku i fadu dalSich prvkda, které vice ¢i méné ovliviuji
vysledné vlastnosti materialu. Schopnost ovliviiovat tyto vlastnosti umoziuje znacné rozsireni
oblasti mozného vyuziti od stavebnictvi, strojirenstvi, dopravy, energetiky a zdravotnictvi az

po spotiebni zbozi.

Vzhledem k pomémné piiznivé dostupnosti vstupnich surovin se jedna také o velmi
vyhodny materidl z hlediska cenové efektivity. To dokazuje i fakt, Ze celosvétova produkce
oceli meziro¢né stale stoupd, a v roce 2023 bylo vyprodukovano celkové 1,89 miliard tun, coZ
je od roku 1950 nartist o zhruba 1000 %. Vice jak polovina tohoto mnozstvi byla
vyprodukovana v Cing, kterd je soucasnd i jejim nejvét§im zpracovatelem. Dal3imi
vyznamnymi zemémi v produkci oceli jsou Indie, Japonsko, USA nebo Rusko. Ceska republika

v roce 2023 vyprodukovala 3,4 milionil tun, coZ je oproti pfedchozim letim mirny pokles [1].
1.2 Zakladni vlastnosti a sloZeni oceli

Ocel je polykomponentni slitina zeleza, uhliku a ptipadné dalSich prvka. Z tohoto
diavodu zalezi jeji vysledné vlastnosti na konkrétnim slozeni a mtizou byt u riznych oceli
znacné rozdilné. Obecné se vSak jedna o pomérné dobrou: houzevnatost, pevnost, taznost,
odolnost a svatitelnost. Ocel krystalizuje pouze v metastabilni soustavé Fe-Fe;C a jeji hustota

se pohybuje v rozmezi 7,7 az 8,5 kg/dm? [2,3].
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1.2.1 Zelezo jako hlavni sloZka oceli

Zelezo je pom&mé husty feromagneticky kov s lesklym, $edym az bilym vzhledem a
teplotou taveni 1538 °C. Jednd se o ctvrty nejbéznéji se vyskytujici prvek zemské kiry. Za
atmosférického tlaku se Zelezo v zavislosti na teploté¢ vyskytuje ve tiech alotropickych
modifikacich, témi jsou: zelezo a, Zelezo y a Zelezo d. Tento systém je znazornén fazovym
diagramem na Obrazku 1. Zakladni alotropické modifikace se projevuji ve dvou riznych
krystalovych strukturdch, jimiZ jsou kubickd prostorové stfedéna miizka (BCC) a kubicka
plosné sttedénad miizka (FCC). Pti tlaku piesahujici 10 GPa ptechazi zelezo o na zelezo €, které
ma hexagonalni tésn¢ uspofddanou miizku (HCP). Samotny kov je dobfe tvarny a
zpracovatelny, piesto se bez pfimési dalSich prvki, zlepSujicich jeho vlastnosti, vyuziva jen

vvvvvv

vysledné vlastnosti slitiny [4,5].

T (°C)

3000 —

2500 ‘
Para Kapalina

2000 —

1538 °C_
1500 — / Zelezo 8 (BCC) 1394 °C

Zelezo y (FCC)

1000

10" 10" 10° 10° 10" 10° 1 10 100 P (bar)

Obrazek 1: Fazovy diagram Zeleza za atmosférického tlaku; upraveno z [5].
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Cisté Zelezo je mozné vyrobit v malém mnozstvi redukei oxidu & hydroxidu Zeleza
vodikem, ptipadné karbonylovym zplsobem, pii némz se zelezo zahiiva pod tlakem
v pfitomnosti oxidu uhelnatého za vzniku pentakarnobylu zeleza, ktery se néasledné rozklada
teplem pii 250 °C na praskovy kov. Tyto metody jsou vSak pomérné neekonomické a Spatné

vvvvvv

zeleza pomoci vysoké pece, poptipadé vyroba zeleza tavnou nebo pfimou redukei [6,7].

Ve vysoké peci se oxidy zeleza, obsazené v zelezné rud¢, reduku;ji pomoci koksu a oxidu
uhelnatého na surové Zelezo, zatimco pti pfimé redukci se Zelezna ruda redukuje smési vodiku
a oxidu uhelnatého, ziskanou ze zemniho plynu, na takzvané Zelezo primé redukce. Vystupni

suroviny obou téchto metod jsou dale vyuzivany pro vyrobu oceli [6,7].
1.2.2 Vliv obsahu uhliku na vlastnosti oceli

Obsah uhliku mé zasadni vliv na vlastnosti oceli. Mens$i atomy uhliku jsou schopné
obsadit volné prostory v krystalové mfizce Zeleza, coZ ma za nasledek vznik tuhého roztoku
uhliku a Zeleza. Obsah uhliku v oceli ovliviiuje pfedevsim jeji pevnost a tvrdost. S rostoucim
mnozstvim uhliku pevnost a tvrdost stoupaji, a to az do obsahu uhliku 0,8 %. Pokud se obsah
uhliku dostane nad tuto hranici, tak dochézi ke kiehnuti, a to vlivem dodate¢ného vysrazeni

cementitu [2,8].
1.2.3 Mikrostrukturalni faze oceli a litin

Jedna se o rizné formy, ve kterych se Zelezo a jeho slitiny mohou vyskytovat. Strukturni
sloZky se 1i§i svymi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi a maji vyrazny vliv na finalni
vlastnosti oceli. Riizné fazové zmény Zeleza a jeho slitin s uhlikem mohou byt popsany pomoci

binarniho diagramu Fe-Fe3C na Obrazku 2 [2,9].
Ferit

Ferit je intersticidlni tuhy roztok uhliku v a Zeleze, ktery tvoti BCC. Jelikoz ma pouze
nizky obsah uhliku, tak se svymi vlastnostmi velmi podoba ¢istému Zelezu, je tedy tvarny,

tazny, malo pevny a za nizSich teplot magneticky (do 768 °C) [2].
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Austenit

Rovnéz se jedna o tuhy roztok uhliku, ale tentokrat v y Zeleze. Jeho krystalova struktura
je FCC, coz zplsobuje, ze je austenit dobfe tvarny a nemagneticky. Vyskytuje se pii teplotach
vyssich, nez 723 °C, nebo piipadné za béznych teplot v ocelich, kde je stabilizovan pomoci

dusiky, niklu nebo manganu [2,3].
Cementit

Cementit je chemicka sloucenin, také znama jako karbid zeleza (Fe3C) s ortorombickou
krystalovou strukturou, obsahujici 6,67 % C. Typicky je tvrdy, kiehky a netvarny. Vznika bud’to
pii chlazeni austenitu, temperovanim martenzitu nebo piimo z bilé litiny (litina obsahujici

zhruba 2,54 % C) [2].
Perlit

Jedna se o smés feritu a cementitu, obsahujici 0,8 % C. Vznika eutektoidni pfeménou
z austenitu. Vlivem pfitomného feritu je dobfe tvarny, zatimco obsah cementitu zveda jeho
pevnost a tvrdost. V zavislosti na rychlosti ochlazovani tvofi perlit dvé rizné mikrostruktury,
pfi rychlejsim ochlazovani vznikéa lameralni perlit a pii pomalejSim globularni (zrnity) perlit

[2].
Ledeburit

Ledeburit je eutektikum obsahujici 4,3 % C, které je podobné jako perlit tvofen dvéma
fazemi, jimiZ jsou ferit a cementit. Tato smeés je schopnd existovat pouze nad teplotou 723 °C,
pod touto teplotou se rozpada. Slitina o eutektickém slozeni pod touto teplotou se nazyva

rozpadly (transformovany) ledeburit, je to velmi tvrda a kiehka smés perlitu a cementitu [2].
Martenzit

Martenzit je metastabilni tuhy roztok uhliku vznikly bezdifuzni (martenzitickou)
proménou austenitu. Této pfemény je dosazeno prudkym ochlazenim (dfive, nez za¢ne probihat
perlitickd nebo bainitickd pfeména), ktera zpisobi zménu kubické plosné stfedéné miizky
(FCC) na mtizku tetragonalné prostorové stiedénou (BCT). BCT méa méné prostoru pro
umisténi atoml uhliku, proto dochézi k silnému vnitfnimu pnuti, které se projevuje zvySenim

pevnosti, tvrdosti, ale zaroven i kiehkosti [2].
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Bainit
Bainit je druhd smés feritu a cementitu, vzniké pii velmi rychlém ochlazeni austenitu.
Ma4a pomérné vysokou houZevnatost a vysokou pevnost. Mlze mit tvar jehlic nebo desek,

v

vznikly tvar je ovlivnén teplotou. Pti vysSich teplotich vznikd horni bainit, jenz ma

jehlicovitou strukturu, pti nizsich teplotich vznika dolni bainit, ten ma vice deskovitou

(lameralni) strukturu [2].
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Obrazek 2: Binarni digram Fe-Fe;C; upraveno z [9].

1.3 Déleni oceli

Oceli 1ze délit podle mnoha hledisek, které mohou mit v riznych odvétvich rozdilnou
dilezitost. Zakladni rozdé€leni oceli je dle zplisobu vyroby, a to na oceli tvarené a oceli lité.

Nasledné oceli mtizeme dale ¢lenit naptiklad podle pouziti nebo podle chemického slozeni [3].

1.3.1 Podle chemického sloZeni

Hlavnim kritériem déleni je v tomto piipadé je pfitomnost a mnozstvi dalSich prvki ve

slitin€, jenz v nemalé mife ovliviiuji vlastnosti oceli [3].
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Uhlikové (nelegované) oceli

Tato skupina oceli je ovlivnéna predevsim pfitomnym mnozstvim uhliku. Tento prvek
ma vyrazny vliv na vysledné vlastnosti oceli, piedevsim ty mechanické, jako jsou naptiklad
pevnost, tvrdost, houzevnatost nebo svafitelnost. Pritomnost dalSich prvkl je zde omezena a

konkrétni limitni hodnoty jsou stanoveny pfisluSnymi normami [10].

Podle mnozstvi uhliku rozliSujeme:

1) nizkouhlikové oceli — obsah uhliku do 0,25 %
2) stfednéuhlikové oceli — obsah uhliku od 0,25 % do 0,6 %
3) vysokouhlikové oceli — obsah uhliku nad 0,6 %

Slitinové (legované) oceli

Slitinové oceli jsou ty oceli, v nichz aspon jeden prvek piesahuje jiz diive zminéné
povolené maximalni hodnoty dané piisluSnymi normami, tyto prvky se do oceli ptfidavaji za

ucelem zlepsSeni nékterych vlastnosti [10].
Podle obsahu legujicich prvki je dale délime na:
1) nizkolegované oceli — soucet legujicich prvkl neptesahuje 5 %
2) vysokolegované oceli — soucet vSech legujicich prvki je vysSinez 5 %

1.3.2 Podle pouziti

Podle pouziti se oceli déli na dvé skupiny, a to na oceli konstrukéni a nastrojové.
Konstrukéni oceli se vyuzivaji predevSim ve stavebnictvi, ale také pro naptiklad pro vyrobu
kolejnic, automobilovych karoserii a trupii lodi. Jak uZz znézvu druhé skupiny vyplyva,
nastrojové oceli se vyuZzivaji pfevazné pro vyrobu nastroj, jako jsou naptiklad: noZze, vrtaky,

klesté, dlata, pinzety, nlizky a skalpely [3,10].
1.3.3 Podle norem

Znacn¢ komplexnéjSim zplusobem je d€leni oceli podle norem. Normy déli oceli

konkrétné&ji na zékladé jejich vlastnosti a specifického vyuziti.
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Déleni oceli podle CSN

Na zéklad¢ této normy jsou oceli rozdéleny do 10 tfid, a to podle jejich chemického
slozeni. Norma CSN byla jiz zruSena a nahrazena novou jednotnou evropskou normou, jiz
odpovida i nova &eska norma CSN EN 10020. I piesto, Ze je tato norma jiZz neplatna, miizeme
se s ni stale setkat ve starsi literatuie. Rozdéleni oceli do tfid dle této normy je shrnuto v tabulce
nize [3,10].

Tabulka 1: Rozdgleni oceli do téid dle CSN 42 0002 [10].

Trida Oceli podle Charakteristika oceli
oceli | pouZiti stupné legovani
10 predepsané hodnoty mechanickych vlastnosti, chemické
slozeni neni pfedepsano
11 nelegované predepsané hodnoty mechanickych vlastnosti a obsah
C, P, S popt. (P+S) i dalSich prvki
12 predepsany obsah C, Mn, Si, P popf. (P+S) i dalSich
prvki
13 legovaci prvky: Mn, Si, Mn-Si, Mn-V
14 g nizkolegované legovaci prvky: Cr, Cr-Al, Cr-Mn, Cr-Si, Cr-Mn-Si
15 *é legovaci prvky: Mo, Mn-Mo, Cr-Mo, Cr-V, Cr-W,
g Mn-Cr-V, Cr-Mo-V, Cr-Si-Mo-V, Cr-Mo-V-W
16 S 0 Nizkolegované a legovaci prvky: Ni, Cr-Ni, Ni-V, Cr-Ni-Mn, Cr-Ni-V,
§ sttednélegované Cr-Ni-W, Cr-Ni-Mo, Cr-V-W, Cr-Mo-V-W
17 gn legovaci prvky: Cr, Ni, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-V, Cr-Al,
— Stfedné legované a Cr-Ni-Mo, Cr-Ni-Ti, Cr-Mo-V, Mn-Cr-Ni, Mn-Cr-Ti,
vysokolegované Mn-Cr-V, Cr-Ni-Mo-V, Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-Mo-Ti,
Cr-Ni-V-W, Cr-Ni-W-Ti, Cr-Ni-W-Ti, Cr-Ni-Ti-Al,
Cr-Mn-Ni-N, Mn-Cr-Mo-V, Cr-Ni-Mo-V-W,
Cr-Ni-Mo-V-W-Ti
19 nastrojové | nelegované piedepsany obsah C, Mn, Si, P, S
legované (nizko, stfedné, legovaci prvky: Cr, V, Cr-Ni, Cr-Mo, Cr-Si, Cr-V, Cr-W,
vysoko) Cr-Al, Cr-Ni-W, Cr-Si-V, Cr-Mo-V, Cr-V-W,
Cr-Ni-Mo-V, Cr-Ni-Mo-W, Cr-Ni-VW, Cr-Mo-V

Déleni oceli podle CSN EN

Podle této normy se oceli déli dvéma zptisoby a to [3]:

1) Nazakladé¢ jejich pouziti a mechanickych nebo fyzikalnich vlastnostech, na oceli

pro: ocelové konstrukce, tlakové nadoby, potrubi, strojni soucdsti, vyztuz do

betonu (neptfedepnutd), predpinaci vyztuz do betonu, kolejnice, obalové plechy

a pasy, plechy a pasy pro elektrotechniku
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2) Podle chemického slozeni

a) Nelegované oceli (kromé automatovych oceli) se stfednim obsahem
Mn<1 %

b) Nelegované oceli se stfednim obsahem Mn > 1 %, nelegované
automatové oceli a legované oceli (kromé rychlofeznych) se stfednimi
obsahy jednotlivych legujicich prvki <5 %

¢) Korozivzdorné a legované oceli (kromé rychlofeznych) s obsahem
minimalné jednoho legujiciho prvku > 5 %

d) Rychlofezné oceli
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2 Technologie vyroby

Nejpouzivangjsi zptisob vyroby oceli vede skrze vyrobu surového Zeleza ve vysoké peci a
jeho nasledného zpracovani v kyslikovém konvertoru (BOF). Podle World Steel Association
bylo v roce 2023 touto metodou vyrobeno 71,1 % celkové vyprodukované oceli. Alternativni
moznosti je vyuziti elektrické obloukové pece (EAF), ktera jako vstupni surovinu pro vyrobu
vyuziva zelezny Srot, Zelezo tavné redukce nebo zZelezo piimé redukce (DRI). Pomoci EAF se

v roce 2023 vyrobilo 28,6 % oceli [1].

Cely proces vyroby lze rozd¢lit na vice ¢asti, jimiz jsou: primarni zpracovani, sekundarni
zpracovani, odlévani, formovani a piipadné tepelné, ¢i povrchové upravy. Do primarniho
zpracovani spada piiprava surového zeleza redukci zeleznych rud (vétSinou ve vysokych
pecich) a jeho nasledné zkujiiovani (odstranéni necistot pomoci jejich oxidace) v BOF nebo
piiprava surové oceli v EAF z ocelového odpadu, DRI nebo piipadné z odlitého surového
zeleza. Surova ocel vyrobend v BOF nebo EAF se dale zpracovavd v ocelarenské panvi
(sekundéarni zpracovani oceli), v niz dochazi k dalSimu odstranéni necistot a pfipadnému
ptidavku legujicich prvka (legur). Poslednimi operacemi v procesu vyroby oceli jsou odlévani
a tvéfeni finalniho produktu. Mozné cesty vyroby oceli jsou zobrazeny na nasledujicim

schématu [11,12].

Zelezné rudy
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Obrazek 3: Piehled moznych cest vyroby oceli; upraveno z [11].
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2.1 Vyroba surového Zeleza ve vysoké peci

Zékladni funkci vysoké pece je zredukovat oxidy Zeleza obsazené v zelezné rud¢ a
ptipravit tak surové zelezo a strusku. Jednd se o vysokou Sachtovou pec, kterd je tvofena
ocelovym plastém, jehoz rozmeéry se pohybuji okolo 10 az 15 metrti v priméru a 30 az 70 metrii
na vysku, vnitini vyzdivka je ze Zaruvzdornych Samotovych cihel a v nizSich Castech pece, kde
teplota dosahuje nejvyssich hodnot, se pouzivaji grafitové cihly. Po nastartovani chodu pracuji

vysoké pece nepietrzité i vice nez 10 let, pouze s kratkymi pauzami z divodu udrzby [7,13].
2.1.1 Vstupni suroviny vysoké pece

Zelezna ruda

Zakladni surovinou pro vyrobu surového Zzeleza jsou nerosty: krevel (FexOs),
magnetovec (Fe304), limonit (Fe:O3 - nH20) a ocelek (FeCOs3). VétSina téchto nerostil se
ziskavd pomoci povrchové tézby, ptrevazné kvili tomu, Ze povrchova tézba je znatelné
ekonomicCtej$i nez ta podzemni. Mezi nejvétsi producenty Zelezné rudy patii: Australie,

Brazilie, Cina, Indie, Rusko, fran a Kanada [7,14].

Kvalita rudy se posuzuje na zdklad¢ obsahu Zeleza a jejich dalSich slozek, které se
obecné nazyvaji hluSiny, mezi obzvlasté dilezité patii naptiklad oxid kfemicity (SiO2) a oxid
hlinity (AlLO3), jenz maji efekt na slozeni slitiny a mohou zplsobovat potize pii dalSim
zpracovani. Pro dosazeni co nejhospodarnéjSiho chodu procesti v peci se ruda jeste¢ pred

pouzitim zpracovava ,a to: drcenim, tfidénim, pranim a peletizaci nebo spékanim [7,14].
Palivo

Hlavni funkce paliva ve vysoké peci jsou: dodavat uhlik nebo oxid uhelnaty potiebny
pro redukci, generace tepla potiebného pro taveni a redukci oxidd Zeleza, zdroj uhliku

potiebného pro tvorbu surového Zeleza [7,15].

Nejcasteji pouzivanym palivem vysokych peci je vysokopecni koks, ktery je pfipraveny
vysokoteplotni karbonizaci kvalitniho ¢erné¢ho uhli v koksarnach, jenz byvaji soucasti provozu.
Alternativou generovani tepla pomoci koksu je vyuziti elektrické energie jako paliva pro
elektrickou obloukovou pec, v niz se generuje teplo mezi uhlikovymi elektrodami, do peci
vyuzivajicich tuto metodu je ovSem nutné ptidavat koks nebo uhli jako zdroj uhliku, ktery je

potiebny, z jiz vySe uvedenych divodu [7,15].
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Pro dosazeni spravného hoteni koksu se do spodu pece ptivadi vzduch pomoci vyfucen,

tento vzduch se predehiiva v Cowperovych ohtivacich na teploty piesahujici 1000 °C [7,15].
Struskotvorné prisady

Diivodem pro pfidavani struskotvornych piisad je snizeni teploty taveni v zelezné rudé
pritomnych hlusin a jejich nésledné pohlceni za vzniku strusky. Vznikla struska do sebe
pohlcuje i dalsi ptitomné necistoty, chrani surové Zelezo pied oxidovanim a pred nadmérnym
nasycovanim uhlikem. Konkrétni druh struskotvornych pfisad se urcuje na zakladné slozeni
zelezné rudy, mezi nejbéznéji pouzivané patii: vapenec (CaCO3), oxid vapenaty (CaO), oxid

hotecnaty (MgO) a dolomit (MgCO3 - CaCOs) [14,15].
2.1.2 Struktura vysoké pece

Vysoka pec je kontinualné pracujici zafizeni, jehoz struktura se sklada z nékolika

hlavnich ¢asti, z nichz kazda plni n¢jakou klicovou roli pti procesu vyroby surového Zeleza.
Sazebna

Sazebna je vrchni ¢ast pece, jeji hlavni funkci je zasobovani pece koksem a vsazkou,
coz je sm&s zelezné rudy a struskotvornych ptisad. Tyto vychozi suroviny se do sazebny
dopravuji automaticky a nepfetrzité, nejcasteji vytahem nebo pomoci dopravnich pasa. Soucasti
sazebny je také specialni uzamykaci systém, jehoz tcelem je dostat do pece vychozi suroviny,
aniz by z pece unikly pro Zivotni prostiedi skodlivé latky, jimiz jsou spaliny, vysokopecni

(kychtovy) plyn a prach [13].
Sachta

Sachta je nejobjemnéjSi Cast vysoké pece, nachézejici se pod sazebnou. Ma tvar
komolého kuzele, rozsitujiciho se smérem dolt. Tento tvar je dulezity kviili prevenci ucpavani

zpisobeného teplotnim roztazenim vsazky [13,15].

V jeji horni ¢asti se nachdzi systém pro odvadéni vysokopecnich plyni, které se
nasledné Cisti a dale vyuZzivaji. Hlavni d¢j, ktery v Sachté probihd, je vyména tepla mezi
vysokopecnim plynem a vsdzkou. Tim se zvysi teplota vsazky az na hodnoty okolo 950 °C,

zaroven se zde oxidy zeleza Castecné redukuji k vrchu stoupajicim oxidem uhelnatym [13,15].
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Rozpor

Tato ¢ast propojujici Sachtu se sedlem ma vélcovity tvar a jedna se o nej$irsi ¢ast vysoké
pece. Teplota v ni opét stoupd, a to az na hodnoty okolo 1250 °C, coz vede k dalsi redukci oxid

zeleza a pocatklim reakce s koksem. Dosud pevné napln se zde zac¢ina tavit [13,15].

odvod plyni

sazebna - kaks

vsazka

uzamykaci systém

vysokopecni plyn

vrstva vsazky

vrstva koksu
Sachta -

ocelovy plast

vyzdivka

rozpor s E
R { vodni chlazeni

sedlo -

vyfuéna
odpich strusky

nistéj - ] )
odpich suroveho
Zeleza

Obrazek 4: Schéma vysoké pece; upraveno z [13].

Sedlo

V sedle pokracuji reakce koksu, pficemz se zaroven vznika tavenina zeleza a strusky,
coz vede k postupnému zmensovani objemu, tudiz se pec od rozporu smérem dolti opét zuzuje,

a to ma za nasledek tvar zuzujiciho se komolého kuzele [13,15].
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Nistéj

Nistéj je nejspodnéjsi cast vysoké pece valcovitého tvaru. Do jeji horni ¢asti se privadi
proud horkého vzduchu pomoci minimalné Sestnacti vyfucen. Ten je piedem vyhtaty
v Cowperovych ohfivacich na teploty ptesahujici 1000 °C. Potrubi téchto vyfucen mize byt
vedeno okolo rozporu nebo horni €asti nistéje. Takto pfivadény horky vzduch se nasledné
vyuziva ke spalovani koksu, za vzniku tepla a oxidu uhelnatého. Teploty v této ¢asti dosahuji
az 2000 °C, ztoho to divodu jsou zde jako material vyzdivky vyuzity teplotné¢ odolné&jsi

grafitové cihly [13,15].

Ve spodni ¢asti nistéje se hromadi vzniklé surové Zelezo a nad nim struska. Hlavni
produkt, jimz je surové zelezo, se v pravidelnych intervalech vypousti pomoci odpichovych
otvord. Struska se vypousti bud’to vlastnim odpichovym otvorem, ktery je umistén vySe nez ten
pro hlavni produkt, nebo v né€kterych ptipadech stejnym odpichovym otvorem jako surové
zelezo, v téchto ptipadech se struska od surového Zeleza odd€luje az pozdéji ve slévarné

[7,13,15].
2.1.3 Produkty vysoké pece

Surové Zelezo

Hlavnim produktem vysokeé pece je slitina zvana surové Zelezo, jedna se o slitinu Zeleza
s uhlikem a dal§imi doprovodnymi prvky o pfiblizném slozeni: 4—4.,5 % uhliku, 0,6-0,8 %
kiemiku, 0,7-0,8 % manganu, 0,15 % fosforu a 0,03 % siry. Diky pomérn¢ vysokému obsahu

uhliku ve slitin€ je surové Zelezo velmi pevné a kiehké. V disledku toho vSak neni kujné [7].

Podle dalSiho vyuZiti se surové zelezo d€li na ocelarenské (bilé) surové Zelezo a na
slévarenské (Sedé) surové Zelezo. Vyroba ocelarenského surového zZeleza presahuje 90 %
celkové produkce. Uhlik je v ném ve formé karbidu Zeleza (FesC, cementit), vznik této formy
podporuje niz§i obsah kiemiku a vysSi obsah manganu a jak jiz z jeho ndzvu vypliva, pouziva
se pro vyrobu oceli. Naopak v piipadé vyssich koncentraci kfemiku a nizsich koncentraci
manganu se vylucuje uhlik ve formé grafitu. Tato forma uhliku je soucésti slévarenského

surového zeleza, které se prevazné vyuziva pro vyrobu odlitki [16].
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Vysokopecni struska

Jednim z vedlejSich produktii vysoké pece je vysokopecni struska, ktera obsahuje
zna¢né mnozstvi sloucenin v pfiblizném zastoupeni: 3040 % oxidu kiemicitého (Si0»),
5-15 % oxidu hlinité¢ho (Al,03), 35-45 % oxidu vapenatého (Ca0), 5-15 % oxidu hotecnatého
(MgO) a stopového mnozstvi nezredukovanych oxidi zeleza. Tato tavenina vznika z hluSiny,

struskotvornych piisad a popela koksu [7].

Vysokopecni struska ma dobré cementacni vlastnosti, jeZ jsou zpusobeny obsahem
vapna, silikatt a hlinitant. Diky témto vlastnostem ma Siroké vyuziti ve stavebnictvi, naptiklad

pro vyrobu cementl, dlaZzebnich kostek, struskové viny a cihel [15,17].
Vysokopecni plyn

Plyn, opoustéjici vysokou pec odvodovym systémem ve vrchni ¢asti Sachty, se nazyva
vysokopecni plyn. Tento plyn je tvofen prevazné dusikem (N2), oxidem uhelnatym (CO) a
oxidem uhlic¢itym (CO2) o typickém slozeni: 49 % N2, 23 % CO, 22 % COz a 3 % vodni pary
[7].

Odvedeny vysokopecni plyn ma pomérné¢ vysokou vyhievnost, a proto se po zbaveni
prachu a vodni pary smichava s koksarenskym plynem a dale vyuziva jako palivo. Tato palivova
smés se vyuziva naptiklad k vytapéni ptfidruZzenych prostor, jako palivo pro spalovaci motory
pohénéjici vzduchova a vodni Cerpadla, nebo se vede do Cowperovych ohtivact, kde se pouziva
jako palivo pro ohfev vzduchu. Takto ohtaty vzduch se znovu vede do vysoké pece, v niz

podporuje hoteni koksu [13].
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2.2 Alternativni zpiisoby vyroby Zeleza

Vlivem snizujici se kvality koksarenského uhli, nizké nabidce zelezného Srotu a
enviromentalnim problémim spojenych s produkei surového vysokopecniho Zeleza a koksu,
zaCina produkce Zeleza pomoci vysoké pece v poslednich letech pomalu klesat, ale i piesto se
stale jedna o dominantni proces vyroby Zeleza [18].

Nejen z téchto diivoda se zacaly rozvijet alternativni technologie vyroby zeleza, jako
jsou napiiklad piima redukce zeleza procesem Midrex nebo tavna redukce procesem Corex.
Mezi hlavni vyhody téchto technologii oproti vyrobé surového Zeleza pomoci vysoké pece
patii: vyuziti zemniho plynu nebo uhli jako redukéniho cinidla, nizSi emise zplsobené

provozem a nizsi kapitalové naklady [19].
2.2.1 Prima redukce Zeleza (DRI)

Hlavni charakteristikou toho procesu je, Ze vsazka zastava v pevném skupenstvi, tedy
probihd za nizSich teplot, nez je teplota taveni zeleza. JelikoZ hluSina zlstdva jako soucast
produktu, je nutné pouzivat pouze vysoce kvalitni Zeleznou rudu obsahujici vét§i mnozstvi
zeleza, poptipad¢ zelezné pelety, které se vyznacuji pomérné vysokou ¢istotou. Pii vyrobé DRI
se oxidy zeleza, pfitomné v zelezné rud¢, ptimo redukuji oxidem uhelnatym a vodikem, jejichz

zdrojem pro proces mohou byt zemni plyn, syntézni plyn nebo uhli [20].

V praxi je nejbéznéji pouzivanou technologii pro vyrobu DRI proces Midrex. Vyrobnim
zafizenim této technologie je Sachtova pec. Do pece se z vrchu dopravuje vsazka, proti niz se
ze spodu pfivadi redukéni €inidlo pomoci vyfucen. Aby nedochézelo k taveni a spékéani vsazky,
teplota v peci nepiesahuje 1000 °C. Redukéni €inidlo reaguje pouze s kyslikem obsazenym
v Zelezné rudé, coz ma za nasledek vznik porovité struktury pfipominajici houbu, diky které se
vznikly produkt oznacuje také jako Zelezna houba. Pro zabranéni zpétné oxidace vzduchem se
musi produkt chladit ve spodni ¢asti pece. JelikoZ se redukce na rozdil od vysoké pece
neprovadi za pfitomnosti koksu, zistdva koncentrace uhliku v Zelezné houbé pomérné nizka,
vetsinou okolo 2 %. Vysledny produkt se dale vyuziva k vyrobé oceli v elektrickych pecich
[20,21].
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2.2.2 Tavna redukce Zeleza

Cilem tavné redukce je vyrobit tekuté zelezo, které bude svymi vlastnostmi a slozenim
podobné, tomu ziskanému pomoci vysoké pece. Produkt tavné redukce je pak mozné dale
zpracovat jak pomoci BOF, tak i pomoci EAF. Komerc¢né nejvice uspésnou vyrobni technologii
je proces Corex, jenz se uvedl do provozu v roce 1989. Mezi hlavni pfednosti této technologie

v

patii moznost nahradit pouziti koksu lacinéj$im uhlim, diky ¢emuz zaroven vypadava proces

[19,22].

Zatizeni vyrobniho procesu Corex se déli na dvé hlavni ¢asti, a to na vertikalni Sachtovy
reduk¢ni reaktor a na prostor, v némz dochazi ke zplynovani a taveni. Pro tento proces je mozné
vyuzit neoSetiené uhli rizné kvality, které se nejprve pomoci $nekovych dopravnikd plni do
zplynovaciho-tavného prostoru. V tomto prostoru se teploty pohybuji v rozmezi 900 az
1300 °C, diky ¢emuz se uhli okamzité vysusi a odplyni. Nasledné se uhli zplyni za teploty okolo
1600 °C na redukéni plyn, jenZ je z asi okolo 85 % tvofen oxidem uhelnatym. Vytvotfeny plyn
se ochladi na pozadovanou teplotu, zhruba 850 °C, a odfiltruji se pfipadné prachové necistoty.
Predtim, nez redukéni plyn vstoupi do Sachtového reaktoru, je odebrano malé mnozstvi, které
se ochladi, a nasledné znovu vyuzije jako chladi plyn. Redukéni plyn se vede protiproudné vici
klesajicimu Zelezu spodem Sachtového reaktoru. Zbyly plyn, ktery vrchem opousti reaktor, se

bud’to zpatky recykluje do procesu, nebo se vyuzije k vyrobé elekttiny [19,22].

Zelezo se ve formé Zelezné rudy nebo pelet vede do rektoru, kde se ¢asteéné redukuje a
nasledné pokracuje do zplynovaciho-tavného prostoru, v némz dochazi k dalsi redukci a taveni.
Roztavené Zelezo a struska se odpichuji podobnym zpisobem jako u vysoké pece v Casovém
intervalu 150-180 minut. V zévislosti na reak¢nich podminkidch a pouzitych surovinach

obsahuje produkt uhlik v pfiblizném mnozstvi 2 az 5 % [22].
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2.3 Vyroba surové oceli

Dalsim krokem vyroby oceli je pfiprava surové oceli. Surova ocel se nejCastéji
pfipravuje oxidaci taveniny surového Zeleza v BOF nebo tavenim ocelového odpadu v EAF.
Hlavnim cilem oxidace je zbavit se nezddoucich mechanickych vlastnosti oceldrenského
surového zeleza. Tyto vlastnosti jsou zptisobeny pfevazné vysokym obsahem uhliku a dalSich
necistot, jako jsou napiiklad sira, fosfor a kiemik. Obsah zminénych prvkl je mozné znacné
snizit pomoci jejich oxidace a nasledného prevedeni vzniklych oxidi do oceldfské strusky.

Tento proces se nazyva zkujnovani zeleza [23].
Mezi hlavni €asti procesu vyroby surové oceli patii:

e QOdsifeni
e Oxidac¢ni reakce (zkujiiovani)
e (Odstranéni uhliku (dekarbonizace)

e Tvorba strusky
Odsifteni

Sira, kterd se do taveniny dostava vétSinou z paliva a Zelezné rudy, zpisobuje sniZeni
houZevnatosti a zvySuje kiehkost finalni oceli, proto je nutné ji odstranit. Pomoci oxidace se
z taveniny odstrani zhruba jen okolo 10 % pfitomné siry. Z tohoto divodu se odsiteni provadi
pfed samotnym zkujhovanim. Sira, pfitomna v taveniné ve formé sulfidu Zeleznatého (FeS), se
odstranuje ¢astecné pomoci pfitomného manganu a dale ptidavkem véapna (CaO) nebo karbidu
vapniku (CaC3). Vznikly sulfid vapenaty (CaS) a sulfid manganaty (MnS) tvofi strusku, ktera

je pted odeslanim surového Zeleza do BOF potieba odstranit [24,25].
Zkujnovani

Kyslik pro zkujniovani se do zatizeni dodava vétSinou ve formé plynu pomoci trysek,
obcas je mozné ptidavat jako zdroj kysliku do vsazky Zeleznou rudu nebo zoxidovany Srot.
Vétsina kysliku se spotfebuje pro zoxidovani zZeleza na oxid Zeleznaty, ktery sdm nasledné
funguje jako oxidaéni ¢inidlo. Cast neéistot je oxidovana piimo kyslikem, ale vétsina je

zoxidovana pravé pomoci FeO. Vznikajici oxidy necistot jsou ndsledné pohlceny struskou

[24,26].
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Dekarbonizace

Dekarbonizace je reakce, pfi niz se z taveniny ¢astecné odstranuje uhlik, a to oxidaci,
za vzniku oxidu uhelnatého (CO) a tepla. Vznikajici oxid uhelnaty promichava lazen, ¢imz
urychluje reakce mezi struskou a taveninou, zarovenn napomahd k odstranéni dusiku a vodiku

z oceli [23,27].
Tvorba strusky

Struska se tvoti ze struskotvornych piisad a vzniklych oxida necistot, jejichz vznik byl
popsan diive. Mezi hlavni funkce strusky patii: pohlcovani nekovovych necistot, ochrana

vnitini vyzdivky zafizeni a snizeni prestupu dusiku a vodiku do taveniny [23].
2.3.1 Kyslikovy konvertor

NejefektivnéjSim a zdroven nejbeznéjSim zplisobem vyroby surové oceli je v dnesni
dobé¢ proces. Ten vyuziva plynny kyslik ke generaci tepla, které vznika vlivem oxidace necistot
pritomnych v ocelarenském surovém Zzeleze. Vzniklé teplo by mélo za nasledek pftili§ velkou
teplotu taveniny, coz je nevhodné pro nasledné odlévani, z toho divodu tvoti 25-35 % vsazky

ocelovy odpad, jenz tuto teplotu svym tavenim vyrazné snizuje [27].

Kyslikovy konvertor je tvofen Zaruvzdornou nddobou hruskovitého tvaru s otevienym
vrchem, kterd je pfipevnéna k podpirnému prstenci. Toto zafizeni je zaroven opatfeno rotacnim
mechanismem, jenZ umoziuje plnéni vsdzkou, odebirdni vzorkli a findlni odlévani. Podle
zpisobu zavadéni kysliku se konvertory déli na konvertory s ptivodem ze shora, spodem nebo

kombinovanym zavadénim [23,25].
Proces vyroby surové oceli v BOF Ize rozdé€lit do jednotlivych operaci, jimiZ jsou:

1) kontrola a pfipadna oprava vyzdivky
2) plnéni pece ocelovym odpadem

3) prilévani tekutého surového zeleza
4) vhanéni kysliku

5) odpich surové oceli

6) odstranéni ocelarenské strusky
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Obrazek 5: Kyslikovy konvertor; upraveno z [28].

Pred zavedenim vsazky do konvertoru je zapotiebi zkontrolovat stav jeho Zaruvzdorné
vyzdivky, vétSinou pomoci specidlni laserového pfistroje. Piipadné opravy vyzdivky se
provadéji pomoci nastfiku zbytkové strusky, kterd je obohacena hoi¢ikem ve formé oxidu
hotecnatého (MgO). Upravena struska se nasttikuje pomoci dusiku, jenzZ je vhanénym ptivodni

tryskou [25].

V dalsi fazi se do BOF zavadi ocelovy odpad, surové Zelezo a tavidla. Ocelovy odpad
se do pece plni pomoci jerabu. Tekuté surové Zelezo se do ocelarny dopravi z pridruzené vysoké
pece pomoci transportni panve, z ni se nejprve pievede do nalévaci panve a poté se opét pomoci
jetabu prelije do konvertoru. Tavidla se zavadéji bud’to spole¢né s ocelovym odpadem, nebo

behem vhanéni kysliku v praskové podobé pomoci trysek [23,25].

Po plnéni nésleduje vhanéni kysliku pomoci trysek. Kyslik pronikd do taveniny, kde
reaguje s jiz diive zminénymi necistotami, za vzniku jejich oxidu, jenz nasledné piechazeji do
strusky. Béhem procesu se odebiraji vzorky, na jejichz zaklad¢ pocita¢ automaticky upravuje
ptivod kysliku a tavidel. Cely tento proces trva vétSinou okolo 20 minut a je rovnéZ automaticky

ukoncen pocitacem ve chvili, kdy tavenina dosahne pozadované teploty a slozeni [23,25].

32



Odpichovy otvor se nachézi v horni ¢asti konvertoru, proto se pro uskute¢néni odpichu
musi konvertor natocit na bok. Timto otvorem se veSkera surova ocel prevede do panve, v niz
se nasledné provadi dalS$i zpracovani, jako odstranéni piebytecného kysliku, odsifent,
dekarbonizace a legovani. Po odliti surové oceli pfichazi na fadu odstranéni strusky. Ta se
z konvertoru odléva jeho prevracenim do struskového hrnce. Strusku o ptiblizném slozeni: 30—
50 % CaO, 8-20 % SiO2, 10-35 % FeO, 1-6 % ALO3, 5-15 MgO, 2-8 % MnO, 0,4-2 % TiO»,
0,05-0,15% S, 0,2-2 % P a 0,1-0,5 % Cr je mozné po vychladnuti rozdrtit a naptiklad pomoci
rotacniho magnetického valce recyklovat zelezo a jeho oxidy v ni obsazené. Zbyla nadrcena
struska se miize dale vyuzit ve stavebnictvi, popfipadé mohou byt néjakeé jeji ¢asti recyklovany

a znovu pouzity jako tavidlo [25,28].
Kyslikovy konvertor s hornim privodem kysliku (LD)

Jednim z nejpouzivanéjsich kyslikovych konvertort je konvertor LD. Tento konvertor
dmycha kyslik o ¢istoté 99,5 % horem pomoci trysky. Vlivem pouziti velmi ¢istého kysliku a
vznikem oxidu uhelnatého v pribéhu oxidace uhliku je, roztavend smés dobfe promichavana,

coz napomaha k odstranovani vodiku a dusiky z taveniny [29].
Kyslikovy konvertor se spodnim privodem kysliku (Q-BOP)

Dal$im typem BOF je kyslikovy konvertor, do néhoz se ptivadi kyslik spodem. Asi
nejzndméjsi proces vyuzivajici ptivod kysliku spodem je Q-BOP (odvozeno od Quality Basic
Oxygen Process). Hlavni odliSnosti toho konvertoru oproti LD je pfivod reak¢nich plyni
spodem pomoci dvouplastoveé trysky. Vnitini €asti trysky se, podobné jako u LD, ptivadi kyslik
a prachové vapno, zatimco vn¢js$i ¢asti se privadi zpravidla methan (CHa), jehoZ hlavni funkci
je chlazeni trysky a ochrana vyzdivky konvertoru, ktera by se za pfili§ vysokeé teploty postupné
tavila. Principem chlazeni je zde endotermicky rozklad methanu. Hlavnimi pfednostmi Q-BOP
jsou sniZeni turbulenci a lep$i michani, diky ¢emuz dochazi naptiklad k rychlej$i homogenizaci,
niz$i spotrebé kysliku a rychlejSimu utvotfeni struky. Ztraty Zeleza a manganu vlivem
preoxidovani taveniny jsou zde také zna¢né€ nizsi neZ u LD. Na druhou stranu ma tento proces
oproti LD i nevyhody, jako tfeba niz$i Zivotnost vyzdivky ve spodni ¢asti konvertoru, nizsi
schopnost zpracovani ocelového odpadu a vyssi obsah vodiku v surové oceli, vlivem rozkladu

methanu [30].
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Kombinovany zpiisob

Toto zafizeni kombinuje pfednosti obou diive zminénych konvertorl, z nichz
nejpodstatnéjsi jsou sniZend spotieba kysliku, lepSi promichavani, lepsi kvalita surové oceli a
nizs8i reak¢ni doba. Horni tryskou je stejné jako u LD ptivadén kyslik, zatimco spodni tryskou
se privadi inertni plyn (nejcastéji argon nebo dusik), jehoz hlavni funkci je promichavani.
Reakéni sila strusky je u kombinovaného zptsobu znacné posilena, coz vyrazné usnadiuje
odsifovani a odfosfofeni. Diky vSem témto charakteristikim se jedna o v dneSni dobé

nejpouzivanéjsi typ konvertoru [31,32].
2.3.2 Elektricka obloukova pec (EAF)

Elektrické pece jsou kazdorocn€ zodpovédné za zhruba jednu ctvrtinu celkové
vyprodukované oceli. Pro generaci tepla vyuzivaji EAF elektrického oblouku, jenz je tvofen
mezi elektrodami a vsazkou. Mezi hlavni charakteristiky EAF patii moznost kontroly teploty
na zéklad¢ ptivadéného elektrického proudu, lepSi energetickd efektivita, Siroka Skéla
pouzitelného ocelového odpadu a niZsi kapitaloveé néklady, nez pii vyrobé oceli pomoci vysoké

pece a BOF [33].

elektrody

elektrodowvy stoZar

wvodou chlazené

tavenina
oceli

odpichowy

ruvzdorné
dno

hydraulicky
kyvny
valec

Obrazek 6: Elektricka obloukova pec; upraveno z [23].
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Hlavni ¢asti pece je ocelova nadoba, jejiz stény jsou tvofeny vodou chlazenymi platy a
vyzdivkou. Vnitini zadruvzdornd vyzdivka je vétSinou z magnezitovych cihel. V pfedni ¢asti
pece se nachazi odpichovy otvor, zatimco v zadni Casti jsou umisténa takzvana struskova
dvirka. Tato ocelova nadoba je umisténa na hydraulickém zafizeni, které umoznuje naklanéni
pece doptedu i dozadu, coz usnadituje odpich surové oceli a odstranéni strusky. Strop pece je
tvofen odnimatelnym vikem, jenz je konstruovano podobné jako stény nadoby. Ve viku pece
jsou vétSinou Ctyii otvory, tii z nich jsou pro vsouvani grafitovych nebo uhlikovych elektrod a
¢tvrty otvor slouzi k odvodu plynti. Pec miize obsahovat pridavné trysky pro piipadny ptivod

kysliku nebo pro ptivod argonu, jenz napoméaha s michdnim taveniny [34,35].

Proces vyroby surové oceli v EAF je v nékterych ¢astech podobny tomu v BOF a dé se

rozd¢lit do nésledujicich operaci:

1) kontrola a ptipadna oprava vyzdivky
2) zavadéni vsazky a jeji tavba

3) tUprava mnozstvi uhliku

4) odstranéni strusky

5) odpich surové oceli

Obdobn¢ jako u konvertort je pted zavedenim vsazky zapotiebi nejprve zkontrolovat

stav vyzdivky a v ptipadé€ zjisténi defekta ji opravit [23].

Slozeni vsazky se upravuje na zéklad€¢ pozadovaného sloZeni a vlastnostech finalni
oceli. Jak bylo jiZ dfive zminéno je mozné pouzit Sirokou Skalu typi ocelového odpadu. Diky
tomu je tedy mozné znacné€ ovlivnit finalni sloZeni oceli, naptiklad pro vyrobu nerezovych oceli
pouzitim Srotu, jenZ obsahuje vétsi mnozstvi chromu. Dal§imi ¢astmi vsazky mohou byt mimo
ocelového odpadu: DRI, pevné surové Zelezo, uhlik a tavidla (ty je mozné pfidat i béhem
pozdéjSich operaci). Vsazka se dopravuje do pece vrchem pomoci mostovych jetabli ve
valcovitych nadobach (koSich) s oteviratelnym dnem. Po vyprazdnéni prvniho koSe se pec
uzavie a zapocne tavba, zpocatku za nizsi teploty. NeZ se roztavi veSkera vsazka, zavede se

druhy kos. Tento proces se opakuje podle potieby na zaklad¢ sloZeni ocelového odpadu [23,27].

Ve vétsing pripadi je obsah uhliku v oceli vy$si, nez je pozadovano, pro jeho snizeni se
do pece pomoci trysek ptivadi kyslik pro jeho oxidaci. V ptipadé, ze chceme zvySit mnozstvi
uhliku, je mozné do EAF zavést koks pomoci ptidavnych dvifek ve sténé€ pece. Velké mnozstvi

uhliku zabranuje pfeoxidovani [23,27].
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Struska, vznikajici pfidavkem uhliku nebo smési uhliku a vapna, je bazicka a ma vysoky
obsah oxidu zeleznatého (15-20 %). Struska o tomto slozeni davé vzniku idedlnich podminek
pro snizeni obsahu fosforu. Odfosfofeni se provadi co nejdiive, dokud neni teplota pfili§
vysoka, prestup fosforu do strusky je mozné podpofit promichdvanim taveniny inertnim plynem
nebo ptivodem kysliku. V ptipad¢€, Zze chceme z taveniny odstranit i siru, je zapotiebi nejprve
odebrat prvni (oxidacni) strusku pomoci struskovy dviiek, nasledné ptridat struskotvorné latky,
obsahujici reduk¢ni Cinidla, jako jsou uhlik nebo hlinik. Nové utvoiena redukéni struska
neobsahuje prakticky zadny oxid Zeleznaty, coz umoznuje piestup siry do strusky. Tato metody
odstranéni siry se v praxi moc ¢asto nevyuziva, mnohem béznéjsi je odstranéni siry v pribéhu

sekundarniho (panvového) zpracovani oceli [23,27].

Podobné jako u BOF se i zde priibézné€ odebiraji vzorky, na jejichz zakladé se rozhoduje
o potfebnych upravach taveniny. Ve chvili, kdy dosahne ocel pozadovanych vlastnosti, se cela
pec nakloni pomoci hydraulického mechanizmu dopiedu a provede se odpich surové oceli
pomoci odpichového otvoru do panve, v niz se provadi dalsi zpracovani. Zbytkova struska se

odstrani pomoci zaklonéni pece struskovymi dvirky [23,27].
2.4 Sekundarni (panvové) zpracovani oceli

Diive se ocel odlévala pfimo po provedeni zkujiiovéani, ale vzhledem k rostoucim
narokiim na kvalitu oceli, pfedev§im na niZ§i obsah necistot, byla vyvinuta sekundérni
(panvova) metalurgie. KdyZ mluvime o sekundarni metalurgii, mame tim na mysli veskeré dalsi

upravy, které se provadéji po tom, co surova ocel opusti BOF nebo EAF [36].
Mezi nejpodstatné;jsi operace sekundarni metalurgie patfi:

e Odplynéni
e Homogenizace a uprava teploty
e Legovani

e Pfetavovani oceli
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Odplynéni

Vlivem vyroby surové oceli pomoci oxidacnich procesii, ziistava ¢ast pouzitého kysliku
rozpusténad v taveniné. Béhem tuhnuti oceli prechazi kyslik spolecné s uhlikem na CO, coz
zpisobuje vznik pord. Tomuto nezddoucimu jevu je zapotiebi zabranit snizenim rozpusténého
mnozstvi kysliku v oceli. Mezi nejcastéji pouzivané metody ke snizeni obsahu kysliku v oceli

patii srazeni pomoci deoxidavadel a vakuova rafinace [37].

Snizeni obsahu kysliku pomoci deoxidovadel se provadi vétsSinou pridavkem feroslitin
manganu a kiremiku nebo kovového hliniku pfimo do panve, jesté pied nebo béhem provadéni

odpichu surové oceli [27,37].

Druhou moznosti je vakuova rafinace. Béhem tohoto procesu se ze surové oceli
odstrafiuji 1 dal$i plynné necistoty, jako jsou dusik a vedik. Kyslik je timto procesem
odstrafiovan na zéklad¢ jiz diive zminéné dekarbonizace. Ve vakuu, ptipadné za snizené¢ho
tlaku, se tato reakce posouva ve prospéch CO. Vedlejsim zadoucim efektem tohoto procesu je

snizeni obsahu uhliku, diky ¢emuz je mozné vyrabét oceli s jeho nizkym obsahem [37,38].
Homogenizace a tiprava teploty

Pro plynulé odlévani je podstatné, aby méla ocel jednotné chemické slozeni a teplotu.
Toho se dosahuje pomoci michdni argonem nebo pouzitim elektromagnetickych michadel.
V ptipad¢ pouziti elektromagnetickych michadel je potfebné, aby byla dand panev

zkonstruovéana z nemagnetického materialu [37,39].

Teplotu roztavené oceli je mozné regulovat pomoci piidavkid ocelového Srotu.
V ptipadé, kdy je teplota niz8i neZ vyzaduje odlévani, je mozné vyuzit panvové pece. Panvova
pec je v podstaté zmenSena verze obloukové pece. Behem ohfevu je mozné ptidat legujici prvky

(legury) nebo ¢inidla pro odstranéni zbytkové siry [38,39].
Legovani

Legovani je operace, pfi niz se do oceli pfidavaji dalsi latky (legujici prvky) za ucelem
zlepSeni jejich vlastnosti. Legury se mohou pfidavat pfimo do EAF, naptiklad ve forme Srotu,
ale jelikoZ by mohli nékteré legujici prvky b&hem procesi v EAF zoxidovat, provadi se
legovani vétSinou az po dezoxidaci, piipadné béhem ni, a to zamérnym piebytkem
deoxidac¢nich ¢inidel. Dale je mozné ptidavat legury béhem homogenizace napiiklad ve formé
drath, prasku nebo pfedslitin (slitina obsahujici asponi dva legujici prvky). Mezi vyznamné
legury patii naptiklad: chrom, mangan, nikl, kfemik a méd’ [3,39].
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Pretavovani

Elektrostruskové pretavovani (ESR) je rafinacni proces, jehoz vyuzitim je mozné
vyrobit ocel vyssi kvality nezli vakuovou rafinaci. Pro tento proces se surova ocel nejprve odlije
do formy a nésledn¢ se pouzije jako tavna elektroda. Druhou elektrodou v tomto procesu je
forma, obsahujici natavenou strusku. Béhem procesu se ocel postupné tavi a prokapava vrstvou
strusky, ktera pohlcuje necistoty, piivodné obsazené v ocelové elektrod€. Po priichodu struskou
se rafinovana ocel hromadi na dn¢ formy. Takto vycisténa ocel néasledné ve vodou chlazené
vakuové obloukové pretavovani, které se pouziva pro ptipravu vysoce kvalitni nerezové oceli

[36,40].
2.5 Odlévani a finalni zpracovani oceli

Po primarnim a sekunddrnim zpracovani oceli pfichazi na fadu jeji odlévani na

polotovar a jeho nasledné zpracovani tvafenim na findlni pozadovany produkt.
2.5.1 Zpusoby odlévani oceli

V soucasnosti se odlévani oceli provadi dvéma zptisoby, a to pomoci plynulého odlévani
(kontinualniho) nebo neplynulého odlévani do litinovych forem (kokil) nebo do forem na
odlitky. VétSina oceli se v dneSni dobé vyrabi pomoci kontinualniho odlévani, konkrétni ¢islo

se pohybuje okolo 90 % [41,42].
Odlévani oceli do kokil

Ocel je mozné odlévat do forem dvéma zpisoby, a to horem, pifimo do forem, nebo
spodem, pomoci specialniho liciho kiilu a vtokovych kanald. Ztuhla ocel vznikla odlitim do
kokil se nazyva ingot. Tyto ingoty se po odliti dale zpracovavaji na bramy (Siroké kvadry), které
jsou dodavany do valcoven, kde se z nich dale vyrabé&ji plechy a pasy, nebo do kovaren, kde se

dale zpracovava [41,42].

Aktualné se mnozstvi vyrobené oceli pomoci odlévani do kokil pohybuje okolo 9 %
celkové vyrobené oceli. To je zplisobeno hlavné tim, Zze druhd zminénd metoda je znacné
efektivnéjsi a ekonomictéjsi, tim padem 1 vhodnéjsi pro hromadnou produkci. Metody odlévani
oceli do kokil se vyuziva spiSe v pfipad¢, kdy zpracovavame jen mensi mnozstvi oceli, jako

napiiklad pro pfipravu vysoce legované oceli s vyuzitim pro néstroje a loziska [41,42].
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Plynulé odlévani oceli

Zatizeni pro plynulé odlévani oceli se skladd z mezipanve, krystalizatoru, zény
sekundarniho chlazeni a déliciho zafizeni. Ocel pro plynulé odlévani musi byt dobie odplynéna,

jinak by mohlo dochazet k poskozeni oceli vlivem vzniku porii [41,42].

Po sekundarnim zpracovani se ocel v lici panvi piepravi do odlévarny. Z lici panve se
odléva do mezipanve, jejimz hlavnim ucel je rozdélit ocel do vlastnich licich proudt. Nésledné
jsou jednotlivé lici proudy vedeny do médénych, vodou chlazenych forem (krystalizatort). Tyto
krystalizatory maji ve spodu otvor ve tvaru, ktery odpovida pozadavkim na vysledny tvar oceli.
Ocel, opoustgjici krystalizator, ma tuhou (lici) karu, ale stdle tekuté jadro. Po opusténi
krystalizatoru vstupuje predlitek do zony sekundarniho chladnuti, kde je kontinualn€ chlazen
rozprasenou vodou. Cilem sekundarniho chladnuti je, aby zatuhlo i jadro. Vlivem prudkého
chladnuti vznika pomérné¢ pevna a houzevnata struktura. Po zon¢ sekundarniho chlazeni se
zcela ztuhl4 ocel automaticky déli pomoci fezacich hotdkii na pozadovanou délku. Nafezany

polotovar ve form¢ blokti, bramii, sochor nebo nosniku nakonec chladne vlivem okoli [41,42].
2.5.2 Tvareni

Cilem tvafteni je zlepSeni vlastnosti ocelovych polotovart a jejich zpracovani na finalni
produkt. Témito produkty mohou byt naptiklad: desky, bloky, sochory, bramy, pruty, trubky a
draty. V prubéhu tvareni dochdzi k pteméné velkych krystalkdi na vice menS$ich, coz ma za
nasledek zlepseni mechanickych vlastnosti oceli. Existuje mnoho zptsobu tvareni oceli jako

vvvvvv

provadét za horka nebo za studena [23,43].
2.5.3 Dalsi upravy oceli

V piipadé potieby je mozné dale upravit mechanické vlastnosti produktu povrchovou
upravou nebo pomoci specidlnich tepelnych a chemicko-tepelnych postupli. Mezi nejznamé;jsi
pouzivané upravy oceli patii: zihani, kaleni, popusténi, cementovani, nitridovani, lakovani a

galvanizace [3,23].
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3 Oceli vyuzivané v medicinalnich aplikacich

3.1 Pozadavky na vlastnosti

Mezi bézné pouzivané materidly v 1ékafstvi patii polymery, keramika a kovy. Materialy,
jejichz tcelem je interakce s biologickymi tkanémi, se nazyvaji biomaterialy. Tyto materialy se
pouzivaji pfevazné k vyrob¢ implantatii nebo k diagnostickym ucelim. Hlavnimi pozadavky
pro vyuziti biomaterialli jako implantatii jsou biokompatibilita a stalost v prosttedi lidského téla
(nesmi degradovat). Déle jsou podstatné i jejich mechanické vlastnosti, korozivzdornost a

schopnost interakce s kostni tkani (oseointegrace) [44].
3.1.1 Biokompatibilita

Obecné se da biokompatibilita definovat jako schopnost biomaterialu plnit svoji funkei,
aniz by vyvolaval nezadouci lokdalni, ¢i systémové reakce organismu. Touto nezadouci reakci
muze byt napiiklad alergickd reakce na uvolnéné kovové ionty. V ptipadé, kdy télo odmitne
dany material, dochazi k zanétlivé reakci vyvolané butikami imunitniho sytému, coz mize vést
k potieb¢ odstranit dany implantat. Aby se témto komplikacim ptedeslo, je dany materidl pred
pouzitim na ¢lovéku podroben fad¢ in vitro a in vivo testd. Na biomaterialy, které béhem
kontaktu s lidskou tkani vyvoldvaji nizkou nebo zaddnou reakci se odkazuje jako na bioinertni
materialy. Biokompatibilita je znacné ovlivnéna korozivzdornosti materialu, protoZe pravé
kovové ionty uvolnéné z materialu béhem koroze mohou ¢asto vyvolavat nezadouci biologické

reakce, které nasledné vedou k selhani implantatu [44,45].

Aktualné se provadi rozsahlé fada vyzkumil, zamétujici se na zlepSeni biokompatibility
biomaterial, za ucelem ptedejiti nezddoucich reakci organismu. Mezi postupy zlepSujici
biokompatibilitu biomaterialii patii napiiklad Gpravy povrchii pomoci nanaseni vrstev riznych
polymernich, organickych, ¢i anorganickych povlakii nebo zvySeni poréznosti materidlu

pomoci specidlnich vyrobnich technik [46].
3.1.2 Mechanické vlastnosti

PoZadované mechanické vlastnosti jsou zavislé na konkrétnim vyuziti materialu, obecné
by vSak mél vykazovat dobrou pevnost v tahu, tvrdost, zpracovatelnost a zivotnost. Naptiklad

pro nosné implantaty, jako jsou ndhrady kycelnich a kolennich kloubt, které musi odoldvat
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konstantnimu zatizeni, je velmi dilezitd jejich pevnost v tahu, modul pruznosti, lomova

houZevnatost a odolnost proti unavé a opotiebeni [47,48].

Materialy, které se vyuzivaji pro implantaty, by mély co nejvice korespondovat
s pfirozenymi vlastnostmi kostni tkan¢. Toho 1ze dosdhnout zvySenim porovitosti materialu.
Mezi metody pro zvySeni porovitosti patii naptiklad tzv. space holder technique, ktera spoc¢iva
v ptipravé materidlu smési kovového prasku a néjakého space holder materidlu (naptiklad
karbamid), z n¢hoz se nasledné space holder materidl odstrani bud'to chemicky nebo tepelné.
Nakonec se provede slinovani pro sjednoceni materidlu. Material pfipraveny touto metodou
vykazuje mechanické vlastnosti dosti podobné tém kosti, zaroven tento material diky svym

p6rim na povrchu vykazuje i lepsi schopnost oseointegrace [49].

V piipad€ zvoleni materidlu s nevhodnymi mechanickymi vlastnostmi mtize dochazet
k selhdni implantatu, nebo osteopordze. K osteopordze dochdzi v piipadé, kdy implantat
piebira ptilis velkou ¢ast mechanického zatizeni, kterou za normalnich okolnosti nese kost, coz
vede ke snizeni hustoty kosti. Tento jev se také n€kdy oznacuje jako stress shielding (stresové

stinéni) [45].
3.1.3 Korozivzdornost

Koroze je samovolné probihajici chemicky nebo elektrochemicky proces, kterym
dochézi k nevratnému poskozovani materidlu vlivem okolniho prostfedi. Korozi kovovych
implantati dochazi k jejich postupnému degradovani, které muize vést az k jejich selhani.
Soucasné se béhem koroze uvoliiuji kovové ionty, které jsou Casto cytotoxické, karcinogenni
nebo vyvolavajici zanétlivé reakce. Dal§im rizikem koroze je mozZnost usazovani bakterii na
zkorodovanych ¢astech chirurgickych nastrojli, coz mlze v ptipadé pouziti takového nastroje
vést k propuknuti infekce v organismu. Vzhledem ke vSem témto zminénym rizikim mtizeme

usoudit, ze korozivzdornost je velice dilezitou vlastnosti biomateriali [50].

Existuje vice druhii korozi, které se od sebe lisi podminkami jejich vzniku jako jsou:
teplota, pH, mikrostruktura a koncentrace rozpusténého kysliku v elektrolytu. Obecné se déli
na rovnomérnou a mistni (lokdlni), lokalni se dale de€li na dilkovou, Stérbinovou,
mezikrystalovou, galvanickou, erozni, stresové korozni praskani (SCC), tinavovou a otérovou

(tfeci). Tyto rizné druhy koroze jsou vyobrazeny na Obrazku 7 [50].
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Obriazek 7: Ruzné druhy koroze; upraveno z [50].

Rovnomérna koroze

Jak uz z nazvu vyplyva, rovnhomérna koroze je koroze, ktera probiha ptiblizné stejné
intenzivné na celém povrchu. Tento druh koroze se v lidském téle prakticky nevyskytuje, jedna

se spiSe o typ, ktery se vyskytuje naptiklad pfi vystaveni kyselin€ [3,50].
Diilkova koroze

Jedna se o typ lokalni koroze, ktery se vyskytuje jen na malé plose, kde pomérné rychle
postupuje do hloubky, zatimco vétSina povrchu zastava nedotCena. Je velmi nebezpecna,
protoze jejim vlivem miiZe snadno dochdzet k selhani implantatu. Tato koroze se mize
vyskytovat u pasivujicich slitin, jez jsou vystaveny pritomnosti halogenidii. V lidském téle k ni
dochazi vlivem chloridovych ionttli, které¢ jsou soucasti télnich tekutin. Konkrétné se casto

vyskytuje v otvorech pro Srouby u fixaénich desti¢ek z nerezové oceli [50].
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Stérbinova koroze

Stérbinova koroze je dalsi druh lokéalni koroze, ktery se odehrava ve §térbiné mezi
dvéma povrchy. Dochézi k ni, kdyz je malé mnozstvi elektrolytu (mezi dvéma kovy nebo mezi
kovem a nekovem) oddéleno od zbylého mnozstvi elektrolytu. Uvnitt Stérbiny dochézi
k omezeni difuze, coz vede ke snizeni rozpusténého kysliku. Vlivem snizeného mnozstvi
kysliku a klesajiciho pH se povrch Stérbiny stdva anodou, coz vede k depasivaci povrchu
materidlu uvnitt §térbiny. Vnitini elektrolyt se vlivem elektrochemickych déji rychle okyseluje,
diky ¢emuz postupuje koroze velmi rychle. Tento druh koroze se projevuje v lidském téle

napiiklad u ortopedickych implantata [S1].
Mezikrystalova koroze

Tento druh koroze se vyskytuje u kovi a jejich slitin na hranici zrn, je zplisobovana
lokalnim oslabenim vi¢i korozi. K tomuto lokélnimu oslabeni dochdzi naptiklad jevem zvanym
sensitizace. Sensitizace je d&j, pfi kterém se za zvySené teploty (pfi tepelném zpracovani)
vylouéi na hranici zrn karbidy chromu, coz zptisobuje jeho lokalni ubytek. Praveé tyto mista se
sniZzenym obsahem chromu jsou nachylna ke korozi. Tento druh koroze je velmi nebezpecny
ztoho divodu, Ze vyrazn€ ovliviluje mechanické vlastnosti materidlu, aniz by doslo

k pozorovatelné vzhledové zméné na vlastnim materialu [50,51].
Galvanicka koroze

Ke galvanické korozi dochéazi vlivem vzniku galvanického ¢lanku. Galvanicky clanek
vznikd mezi dvéma kovy s dostatecné rozdilnym elektrochemickym potencidlem, jenz jsou
vzajemné v elektrickém kontaktu prostiednictvim elektrolytu. Anodu tvoii méné uslechtily kov,
z n¢hoz dochézi k pfenosu elektronii ke katod¢, kterd je tvotena vice uSlechtilym kovem.
Vlivem ptenosu elektroni dochazi ke zrychlené korozi kovu, jenz vystupuje jako anoda,
zatimco ke korozi katodického kovu prakticky nedochdzi. Této korozi se da predejit pouzitim
kovli s podobnym elektrochemickym potencidlem. U implantati se s touto korozi miizeme
potkat naptiklad u kloubnich nahrad, kde jsou hlava a diik zriznych kovl, nebo ve
stomatologii, kdyz jsou dvé zubni korunky v blizkém kontaktu tvofeny z riznych materialti

[50].
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Erozni koroze

Tento typ koroze se vyskytuje v pfipadech, kdy je povrch materidlu vystaven rychle
proudici kapaliné nebo plynu. Princip erozni koroze spociva v postupném odstraiiovani
povrchové ochranné vrstvy materidlu. V lidském téle se s timto druhem koroze miizeme setkat

napiiklad u kloubnich ndhrad nebo stentd [50,51].
Koroze pod napétim

Zbylé tfi druhy koroze jsou zplsobeny kombinaci mechanického namahani a
pritomnosti korozniho prostfedi. Obecné se tato koroze vyskytuje v mechanicky nejvice
namahanych oblastech a postupuje velmi rychle, a to i u pomérné dobte korozivzdornych
materiali. Vlivem mechanické zatéze dochdzi k opakovanému lokalnimu poskozovani pasivni
vrstvy, coz zaroven omezuje schopnost jeji obnovy. Koroze spadajici do této skupiny se od sebe
odliSuji druhem mechanického namahani. SCC je zplsobovano prevazné vlivem tahového
napéti, zatimco unavova koroze je zptsobena stiidavym zatizenim. Poslednim typem je koroze
otérova (tfeci), jak uz jeji ndzev napovida, jednd se o korozi vznikajici vlivem tfeni dvou
povrchill. S témito typy koroze se v lidském téle mizeme potkat naptiklad u kloubnich nahrad

nebo kostnich fixatora [51].
Faktory ovliviiujici korozi oceli v lidském téle

V lidském téle se nachazi hned né€kolik anorganickych iontl, které negativné ovliviiuji
korozivzdornost nékterych biomateriali. Nejpodstatnéj$Sim z nich je chloridovy aniont, jenZ se
nachdazi naptiklad v krvi a slinach, ten je zodpovédny za korozi velké ¢asti kovovych materialt
pouzivanych v medicindlnich aplikacich. V lidskych ustech se mimo chloridovych aniontl
mohou objevovat i ty fluoridové, jenZ maji velmi podobny ucinek, jejich zdrojem mohou byt
rizné potraviny a prostiedky pro ¢isténi zubti. Korozi mohou zpiisobovat i nékteré bakterie,
napiiklad Streptococcus mutans, ktery mimo zptisobovani zubnich kazii zaroven snizuje pH,

coz je jeden z faktort urychlujici korozi [50,52].

V lidskeé krvi se mizZe setkat hned s n€kolika faktory ovlivitujicimi korozivzdornost, at’
uz pozitivng, ¢i negativné. Mimo zminénych iontl jsou soucasti krve i rizné makromolekuly,
nas konkrétn€ zajimaji proteiny. Proteiny maji schopnost pfilnout k povrchu kovu a ovlivnit
jeho korozivzdornost. VéEtSina téchto proteinti korozi urychluje, ale existuji i proteiny, které
poskytuji ochranu pfi mechanickém namahani (naptiklad tfeni) a tim zlepSuji odolnost proti

tomuto typu koroze. Jednim z téchto proteinti je napiiklad hovézi sérovy albumin. DalSim
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faktorem ovliviiujicim korozi jsou 1éky, konkrétné antiagregancia, jenz se uzivaji naptiklad jako
prevence po implantovani stentu. lonty pfitomné v téchto 1écich vytvareji na povrchu oceli

ochranné vrstvy, jenz chrani ocel proti korozi [52].

V ptipad€ poskozeni tkané, at’ uz v pribéhu operace, ¢i pozdéji vlivem nevhodného
implantatu, mize dojit k projevu zanétlivé reakce. Béhem zanétlivé reakce se v postizeném
misté¢ vyskytuje hned nékolik faktorii zptsobujici korozi. Jednim znich je piitomnost
imunitnich bun¢k, které bud’to uvolnuji kyselinu mlécnou (pokles pH) nebo ptimo poskozuji
povrch implantatu. Dal§im rizikem pfi zanétlivé reakci je vznik volnych radikalt a hydroxidu

vodiku, jenz poskozuji pasivni vrstvu na povrchu implantatu [52,53].
Korozivzdornost nerezové oceli

Princip korozivzdornosti nerezové oceli spociva v tvorbé ochranné vrstvy na jejim
povrchu tvofené oxidem chromitym. Korozivzdornost nerezovych oceli se da dale posilit
pomoci piidavku vhodnych legur. U implantati z nerezovych oceli se nejCastéji objevuji
koroze: diillkova, stérbinova, mezikrystalova a SCC. Vyskyt dilkové, stérbinové a SCC se da
omezit pfidavkem molybdenu jako legujiciho prvku (pro prvni dvé uvedené alesponi 2 % a pro
SCC alespoit 1 %), zatimco té mikrokrystalové sniZenim obsahu uhliku pod 0,02 %, to

zamezuje projevu jiz diive zminéné sensitizace [54].

DalSim legujicim prvkem, ktery se do oceli pfidava je dusik, u néhoz bylo zjisténo, Ze
vyrazn€ posiluje korozivzdornost nerezovych oceli. Jeden zjeho mechanismi, posilujici
korozivzdornost, spo¢ivd v tvorb€ amoniaku na mistech postizenych dilkovou nebo
Stérbinovou korozi, kde nasledné pfijima protony, coz vede k mirnému zvySeni pH, diky ¢emuz
je mozna obnova pasivni vrstvy. Zaroveil se jedna o prvek, ktery stejné¢ jako nikl stabilizuje
austenitickou strukturu, to umoZiiuje snizit obsah niklu, ktery miiZze mit pfi uvolnéni nepiiznivé

G&inky na lidské t&lo [55].

Hlavni roli v korozivzdornosti hraje povrch materialu. I pfesto, Ze ma nerezova ocel
pomérné dobré korozivzdorné vlastnosti, tak nemusi byt pii vystaveni télnim tekutindm,
obsahujici chloridové anionty, dostatecné, proto byly vyvinuty mnohé metody pro zlepSeni
korozivzdornych vlastnosti povrchu biomateridli. ZlepSeni vlastnosti povrchu nerezovych
oceli se provadi bud’to ptimo tipravou povrchu nerezové oceli nebo nanaSenim nové antikorozni

vrstvy, jenz je z néjakého korozivzdornéjSiho materialu [52].
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Mezi nejpouzivangj$i upravy povrchu nerezovych oceli pro dosazeni lepsi
korozivzdornosti patii: elektrolytické lesténi, leptani povrchu kyselinou dusi¢nou, iontova
implantace molybdenu, povrchova Gprava pomoci laseru, plazmova imerzni iontova implantace
dusikem, magnetronové naprasovani kovovych oxidi (TiO2, ZrO», ZnO), tepelné nastiikovani
hydroxyapatitu a nandSeni ochranné vrstvy ponorem (naptiklad do polytetrafluoretylenu)

[52,54].

Korozivzdornost oceli je mozné zvysit i pomoci specidlnich vyrobnich technik,
nazyvanych aditivni vyroba, také zndmych jako 3D tisk. Bézné€ vyuzivanou technikou pro
vyrobu nerezové oceli je naptiklad selektivni laserova technika (SLM). Béhem zkouméni vlivu
SLM na vlastnosti nerezové oceli bylo zji§téno, Ze upravou nastaveni lze ovlivnit hustotu a
porovitost materialu, a tim ve vysledku zlepsit i jeho korozivzdornost, konkrétné diky vétsi
hustoté¢ ochranné vrstvy (Cr.O3) a vytvotfeni jemné homogenni mikrostruktury. Dal$im
vyzkumem bylo zji§téno, ze korozivzdorné vlastnosti materialu ptipravené¢ho pomoci SLM Ize
dale vylepsit, a to nasledujici povrchovou upravou, napiiklad pomoci vysokotlaké torze, ktera
vede k jesté vétSimu zjemnéni mikrostruktury na povrchu materidlu. Mezi dal§i mozné upravy
povrchu patii naptiklad i jiz diive zminéné lesténi pomoci laseru nebo leptani kyselinou

dusic¢nou [56,57,58].
3.1.4 Sterilita

Schopnost medicinalnich zatizeni byt sterilizované je dalsi velmi dualezity faktor, ktery
je potieba brat v ivahu pfi navrhu nového medicinalniho zatizeni. Medicindlni zatizeni musi
byt pfed pouzitim sterilizovany, aby se pfedeslo kontaminaci lidského téla mikroorganismy,
jako jsou bakterii, viry a houby, jeZ by mohly zplsobit infekci a nasledné i zdravotni

komplikace pacienta, které¢ by mohly byt az Zivot ohrozujici [59].

Medicinalni zatfizeni se daji rozdélit do rliznych kategorii na zéklad¢ hroziciho rizika
infekce spojeného s jejich pouzitim. Prvni kategorii jsou nekritickd zatizeni, jedna se o zafizeni,
které¢ prichazi do kontaktu pouze s neporusenou kuzi, patfi sem napiiklad teploméry a
stetoskopy. Druhou kategorii jsou zatizeni semikriticka, ty mimo neposkozené kiize ptichazeji
do kontaktu i se sliznicemi, do této kategorie patii napiiklad rGzna zatizeni pro diagnostiku
(endoskopy, laryngoskopy), zavddéni anestetik nebo pro umélé dychani (endotrachedlni
intubace). Posledni kategorii jsou zafizeni kriticka. Kriticka zafizeni jsou ta zafizeni, jenz

prichazi do kontaktu se sterilnimi oblastmi téla, jako je tfeba krev, riziko propuknuti infekce je
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pfi kontaktu s témito oblastmi velmi vysoké, jednd se napiiklad o chirurgické nastroje a

implantaty [59,60].

Biomateridly, jenz maji byt vyuzity k vyrobé implantati musi byt kompatibilni
s pouzitou steriliza¢ni technikou, aby nedochazelo k degradaci, ktera by mohla nasledné
negativné ovlivnit funkénost a biokompatibilitu implantatu. Materidly pouzivané k vyrobé
1ékatskych nastrojti musi byt schopny odolat opakovanému ¢isténi a sterilizaci, béhem téchto
procesi by nemeélo dochazet k degradaci materialu nebo k tvorbé toxickych produkti.
Vzhledem k ¢astému a opakovanému provadéni sterilizace a Cisténi 1ékarskych nastrojii by
mely byt pouzivané sterilizaéni techniky i co nejvice cenové vyhodné, s co nejmensim

Skodlivym dopadem na zivotni prostiedi [61].

Pted vlastni sterilizaci je zapotiebi nejdiive provést ¢isténi. Béhem ¢isténi se odstranuji
kontaminanty, jeZ se na zafizeni mohly dostat béhem vyroby (napiiklad zbytky kyselin a
prachové Castice). K €isténi se pouzivaji rizné techniky vyuzivajici organickd rozpoustédla
nebo roztoky obsahujici povrchové aktivni latky (tenzidy), ¢iSténi je mozné podpofit i pomoci

ultrazvukové lazné [61].

Efektivita sterilizace se vyjadiuje pomoci pravdépodobnosti na to, Ze material nebude
sterilni po provedeni dané sterilizace, tedy Ze po provedeni sterilizace zlistane pritomny alespon
jeden zivotaschopny mikroorganismus. Tato pravdépodobnost se oznacuje jako SAL (Security
Assurance Level) a neméla by piekro¢it hodnotu 107, Sterilizované zatizeni musi byt uchovéano
tak, aby béhem jeho skladovéani nebo ptepravy nedoslo ke kontaminaci. Bezpecnost a sterilnost
medicinalnich zafizeni je kontrolovana a musi byt chvélena p¥islusnymi organy. V Cesku je za
kontrolou vhodnosti medicinalnich zafizeni zodpovédny Statni ustav pro kontrolu léciv

(SUKL) [59,61].

Samotné oceli vykazuji dobrou odolnost vici vétsing sterilizacnich technik, ale béhem
vybéru sterilizacni techniky je nutno zvazit mimo kompatibility techniky s nerezovou oceli 1
kompatibilitu s materialy, které se piipadné pouzili ke zlepSeni korozivzdornych vlastnosti
oceli, obalovym materidlem, v némz je implantat uchovavan, nebo s dal§imi ¢astmi vlastniho
zafizeni, jez mohou byt vyrobeny napiiklad z méné tepelné stabilnich polymert. Mezi
nejpouzivanéjsi steriliza¢ni techniky nerezovych oceli patfi: parni sterilizace (autoklav),
sterilizace etylenoxidem, radiacni sterilizace, sterilizace elektronovym paprskem a sterilizace

suchym teplem [59].
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3.1.5 Oseointegrace

U materialti vyuzivanych pro implantaty hraje pomérné velkou roli i jejich schopnost
oseointegrace. Oseointegrace je proces, pii némz dochazi ke spojeni tkan¢ kosti s implantatem.

Tento proces je obzvlasté dulezity pro dobrou dlouhodobou fixaci implantatu [62].

Oseointegrace mezi implantatem a kosti je velmi podobna klasickému hojeni kosti.
V prvni fazi se mezi kosti a implantatem vytvoii krevni srazeniny, které jsou nasledné
absorbovany povrchem implantatu. Dal§im krokem je angiogeneze, coZ je proces tvorby
novych krevnich kapilar. Nediferencované mezenchymalni kmenové bunky (MSCs), jenz se
vyskytovaly v okoli nové vznikajicich kapilar se diferencuji na osteoblasty, které nasledné tvoii
novou (zatim slabou) kostni tkan. Zhruba po dvou tydnech je prostor mezi kosti a implantatem
vyplnén novou (fibrilarni) kosti, jenz nasledné podléha procesu apozice a remodelace (rust
novych vrstev kostni tkang). V posledni fazi dochazi vlivem spoluprace osteoklasti a
osteoblastli k postupné preméné slabé fibrilarni kosti az na pevnou lamelarni kost, posledni faze

trva vétSinou déle nez jeden rok [63].

Velkou roli v procesu oseointegrace hraje povrch implantovaného zafizeni, konkrétné
jeho hrubost. Hrubost povrchu se d4 zvysit naptiklad pomoci jiz diive zminéné aditivni vyroby,

pomoci laseru nebo nandSenim specidlni vrstvy [46,64].

Samotné nerezové oceli bez specidlnich uUprav maji pomérné Spatnou schopnost
oseointegrace, coz ovSem nemusi byt vZdy nevyhoda, naptiklad pfi pouziti pro docasné

implantaty (fixatory) je vhodnéjsi, kdyZ nedochazi ke srlistani kosti s implantatem [65].
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3.2 Rozdéleni a popis oceli vyuzivanych v medicinalnich aplikacich

Kdyz mluvime o vyuziti oceli v medicinalnich aplikacich, tak se prakticky vzdy jedna
o ocel nerezovou, jiné druhy oceli je mozné v medicindlnich aplikacich vyuzit maximalné

v ptipadech, kdy jim nehrozi koroze, naptiklad jako soucastky nékterych pfistrojl a zatizeni.

Nerezova ocel se obecné definuje jako slitina zeleza s pomérné nizkym obsahem uhliku
a obsahem chromu nad 10,5 %. Diky vysokému obsahu chromu vznik4 pasivaci na povrchu
oceli vrstva oxidu chromitého, kterd nasledné chrani ocel pted korozi a rzi, pravé odtud pochéazi
nazev nerezova ocel. Mimo chromu obsahuji nerezové oceli i dalsi prvky, které dale zlepsuji

vvvvvv

dusik a molybden [54,66].

Diky svym pfiznivym mechanickym vlastnostem nachédzi nerezova ocel vysoké
uplatnéni v Siroké Skdle obortl, mezi néz patii i zdravotnicky priamysl. Mezi vyznamné pozitivni
charakteristiky mizeme zatadit dobrou biokompatibilitu, tvarovatelnost, korozivzdornost a
nizké vyrobni naklady. V lékarském primyslu se pouziva prevazné k vyrové chirurgickych
nastroji, implantatd a dalSich lékafskych pfistroji a zafizeni. Pfiblizné 1 % celkové
vyprodukované nerezové oceli se vyuzije pro medicindlni aplikace. Mezi konkrétni vyuziti patii
naptiklad: Srouby a ¢epy pro fixace zlomenin, Sici materialy, draténé sitky (jako kostra pro
cementaci) a elektory nebo vodi¢e pro riznd elektrickd zafizeni, napiiklad pro

kardiostimulétory [54,67].

Existuje n€kolik typti nerezovych oceli vyuZivanych pro medicinalni aplikace. Ty se od
sebe odlisuji svym sloZenim, mikrostrukturou a ve vysledku tedy i vlastnostmi. Jejich rozdé€leni

a popis je detailnéji popsan v této ¢asti.
3.2.1 Austenitické nerezové oceli

Austenitické nerezové oceli jsou nejrozsahlejsSim a nejpouzivanéjSim typem nerezové
oceli, a to 1 v 1ékarstvi. Mezi charakteristické vlastnosti této skupiny patii: paramagnetismus,
vyborna tvarnost, dobrd tepelnd odolnost a odolnost proti oxidaci. Maji kubickou plosné
sttedénou krystalovou strukturu (FCC), které je dosazeno pomoci piitomnych prvk,

stabilizujicich austenitickou fazi (Ni, Mn, N) [3,66].

Prvni vyuZitou oceli pro implantaci byla ocel 18-8 (pozdé&ji oznaovana jako ocel 304),

ktera obsahuje: 18 % Cr a 8 % Ni. Tu v roce 1926 pouzil E. W. Haey Groves k fixaci zlomeniny
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kréku stehenni kosti. Uspdch této operace vedl k vyvoji novych materialdi pro implantace.
Historicky nejpouzivanéjsi oceli pro medicinalni aplikace je ocel 316 a jeji variace, naptiklad
316L, kde L znaci nizky obsah uhliku, dalsSimi pozd¢&ji vyvinutymi zastupci této skupiny jsou
naptiklad Rex 734 (Ortron 90) a ocel 22-13-5. V poslednich letech se jako odpovéd na
nezadouci alergickou povahu niklu zacali vyvijet oceli, které misto n¢ho vyuzivaji ke stabilizaci
austenitu mangan a dusik. Asi nejzndméjSim zastupcem této skupiny je BioDur 108. Diky
vysSimu obsahu dusiku se tyto oceli vyznacuji dokonce jesteé lepsi korozivzdornosti a

mechanickymi vlastnostmi [66,67].

Vzhledem ke své dobré tvafitelnosti a korozivzdornym vlastnostem jsou austenitické
nerezové oceli Siroce pouzivané jak pro implantovatelnd, tak i1 pro neimplantovatelna
medicindlni zafizeni, jako jsou napiiklad: Casti protéz, kostni platy a Srouby, katetry, rovnatka,

drenéze, kanyly, injek¢ni jehly a sterilizatory [54].
3.2.2 Martenzitické nerezové oceli

DalSim typem jsou martenzitické nerezové oceli, které bézné obsahuji 12—-18 % Cr a
0,12—1 % C. Tyto oceli musi spliiovat podminku, podle které se se zvysujicim obsahem uhliku
musi zvySovat obsah chromu: (hm.% Cr — 17 - hm.% C) < 12,5. Krystalova struktura
martenzitickych nerezovych oceli vznika prudkym ochlazenim austenitu, pfi které se FCC méni
na tetragonalni prostorové sttedénou (BCT) strukturu. Ta ma oproti FCC mén¢ prostoru
k umisténi atomd, ale i ptesto obsah uhliku zlstava stejny. Na rozdil od austenitickych oceli
jsou kalitelné a magnetické, zaroven vykazuji vyssi pevnost a tvrdost, coz je zptisobeno hlavné
vy$§im obsahem uhliku. Na druhou stranu maji z toho diivodu pon€kud niz8i odolnost viici

korozi. Pro zvySeni korozivzdornosti se do téchto oceli ptidava nikl a molybden [3].

Diky své vysoké pevnosti, tvrdosti a piijatelnym korozivzdornym vlastnostem je tato
skupina oceli idealni pro vyrobu dentdlnich a chirurgickych nastrojli, mezi néZ patii tieba:
zubaiské frézy, klesté, kyrety, dlata, sondy, skalpely a retraktory. Z této skupiny se ve
zdravotnickém pramyslu vyuzivaji naptiklad oceli 410, 420 a 440A [54].

3.2.3 Feritické nerezové oceli

Pro tyto oceli je typicka jejich feriticka krystalova struktura (BCC), diky ¢emuZz jsou
tyto oceli feromagnetické a nekalitelné. Oproti austenitickym nerezovym ocelim jsou méné

tvadrné a méné odolné viici korozi, naopak vynikaji svou dobrou tepelnou vodivosti, odolnosti
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vuci opalu a nizsi cenou. Typicky obsahuji méné nez 0,15 % C a 12—18 % Cr. Specidlnim typem
feritickych oceli jsou superferity. Tyto oceli jsou definovany obsahem dusiku a uhliku
neptesahujici 0,03 %, nizkym obsahem niklu a pomérn€ vysokym obsahem chromu a
molybdenu, az 30 % Cr a 4 % Mo. Superferity maji podstatné lepsi mechanické vlastnosti a

odolnost vici korozi, nez klasické feritické oceli [3].

Diky své dobr¢ teplené odolnosti a vyhovujici korozivzdornosti se tyto oceli pouzivaji
prevazné pro konstrukce peci, vymeénikl a zatizeni pro chemicky primysl. Nékteré oceli této
skupiny jsou vhodné i pro lékaisky prumysl, a to konkrétné oceli 430 a 434. Tyto oceli se
pouzivaji vyhradné¢ pro vyrobu neimplantovatelnych medicinalnich zafizeni, jako jsou
napftiklad: rukojeti chirurgickych néstrojl, chirurgické ticy, rimy nemocnic¢nich ltzek a vodici

cepy [3,54].
3.2.4 Duplexni (austeniticko-feritické) nerezové oceli

Duplexni nebo také dvoufazové nerezové oceli jsou tvofeny dvéma riznymi fazemi,
jimiz jsou austenit a ferit. Tyto faze se v nich vyskytuji v pfiblizné stejném zastoupeni. Déle je
pro né typicky vysoky obsah chromu, niklu a molybdenu, 20-30 % Cr, 5-8 % Ni, 2-5 % Mo,
zatimco obsah uhliku neptekracuje 0,03 %. Mezi podstatné vlastnosti téchto oceli patii: vysoka
mez kluzu, vy$8i pevnost a korozivzdornost nez u austenitickych nerezovych oceli, obzvlasté

vyhodna je jejich odolnost vici dilkové korozi a koroznimu praskani [68,69,70].

Podle studii se z téchto oceli v prostfedi Gstni dutiny uvoliluje oproti austenitickym
ocelim jen minimalni mnozstvi niklu. Védci tento jev pfisuzuji jejich dobrym mechanickym
vlastnostem. Biokompatibilita této skupiny oceli je velmi podobnd t€ém austenitickym, coz
znich délad vhodny material pro medicinalni aplikace. Pro medicinalni aplikace se vyuZzivaji
zejmeéna oceli 2205 a 2507, mezi mozné vyuZiti téchto oceli patii: tyCe pro 1écbu skoliozy,
stenty, vodici katetry, ortopedické implantaty a materialy pro uzavirani ran (stehy a chirurgické

svorky) [68,69].
3.2.5 Precipita¢né tvrzené (PH) nerezové oceli

Jednd se o chrom-niklové oceli, jenZ jsou pfipraveny pomoci precipitacniho
vytvrzovani, také obCas nazyvaného jako tvrzeni starnutim. Precipitacni vytvrzovani je proces

tepelného zpracovani, diky némuz se vyrazné zlepSuji nékteré mechanické vlastnosti slitiny,
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hlavné pevnost a tvrdost. Béhem procesu vytvrzovani se do oceli ptidavaji dalsi legujici prvky,

jako naptiklad: méd’, titan, hlinik, niob a molybden [70].

PH oceli se déli na tfi typy, jimiz jsou austenitické, poloaustenitické¢ (17-7 PH) a

martenzitické (17-4 PH). Pro medicinalni aplikace se vyuzivaji pouze poloaustenitické a

martenzitické typy. Tyto oceli je mozné pouzit naptiklad pro vyrobu dentélnich a chirurgickych

nastrojii a pro vyrobu ortopedickych implantati. Za zminku rozhodné stoji i nové vyvijena

vysoce porézni péna, vyrobend pomoci space holder technique (metoda nosice prostoru) z oceli

17-4 PH, ktera se svymi vlastnostmi pfiblizuje lidské houbovité kostni tkani, coz ji ¢inni

potencidlnim vhodnym materidlem praveé pro vyrobu ortopedickych implantatii [49,70].
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Obrazek 8: Schaefflerv diagram; upraveno z [48].
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4 Priklady vyuziti oceli v medicinalnich aplikacich

V této kapitole jsou zminény nékteré konkrétni piiklady vyuziti oceli pro rizna
medicindlni zafizeni. Nerezova ocel je nejvice vyuzivana v ortopedii, konkrétné pro fixace
zlomenin kosti, proto bude této Casti vénovana nejvétsi pozornost. Ocel ale nachazi své
uplatnéni 1 v ostatnich Iékaiskych oborech, jako jsou naptiklad stomatologie a kardiochirurgie.
Nesmime zapomenou ani na vyuziti oceli pro vyrobu chirurgickych ndstroji a rtiznych

1ékaiskych zatizeni.
4.1 Lécba zlomenin pomoci kostnich fixatori

Celosvétove se se zlomeninou potykd az né€kolik miliond pacientli po celém svété.
Obecné jsou zlomeniny zpusobeny prevazné padem, uvadi se okolo 87 %, ale mohou byt
zpisobeny naptiklad i nasledkem: autonehody, sttelného poranéni nebo kontaktniho sportu.
Mezi nésledky zlomeniny kosti patii ztrata pohyblivosti, bolest a v n€kterych ptipadech i dalsi
poranéni (napiiklad u otevienych zlomenin). Zlomeniny se daji rozd¢lit do nékolika kategorii,
a to podle zdvaznosti na uplné a netiplné (nalomeni), podle poctu fragmentli na jednoduché a
komplikované anebo podle poskozeni okolni tkan€ na uzaviené a oteviené. Cilem jejich 1éby

je zajistit spravné spojeni kosti a obnovit jeji normalni funkci [45,71].

Kost je dynamicka tkan, kterd je schopna se sama zregenerovat do podoby, v niZ byla,
nezZ doslo k poskozeni. Proces jejiho hojeni se déli do tii fazi. Prvni faze se nazyva zanétliva
faze, v ni dochazi k odstranéni odumfelé tkané a ke vzniku hematomu. Dalsi fazi je faze
reparativni, jenZ zacina zhruba po 4 az 5 dnech od poranéni a trvd vétSinou kolem 4 tydnd.
Vtéto fazi dochazi k diferenciaci MSCs na fibroblasty, chondroblasty a osteoblasty.
Diferenciované kmenové buniky nasledné vytvaii mekky kalus (pfevazné tvoren chrupavkou),
ten je nasledné preménén na tvrdym kalus vlivem osifikace. Remodela¢ni faze je findlni fazi
kostniho hojeni. Mize zacinat jiz tieti tyden od poranéni a obecné trva nékolik mésict az let.
V této posledni fazi dochéazi vlivem spoluprace osteoblastli a osteoklastli k postupné obnové
kosti do podoby, v jaké byla pted prodélanim traumatu. Proces hojeni kosti je zobrazen na

Obrézku 10 [45,72].

Podle typu zlomeniny je mozné vyuzit bud’'to neoperativni 1é¢bu, nebo operativni 1écbu.
Neoperativni 1écba je dostatecna v piipadech, kdy se jednd naptiklad o drobnou nebo neuplnou
zlomeninu, v tomto piipad¢ si pacient vétSinou vystaci s dlahou nebo sadrou. Kdezto operativni

1écba se provadi v ptipadech, kdy se jedné o zlomeninu komplikovanou, otevienou, v ptipade,
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kdy je kost posunuta mimo ptivodni polohu nebo v piipadé kdy se jednou o kost nosnou

(naptiklad kost stehenni) [45].
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Obrazek 9: Proces hojeni kosti: (1) vznik hematomu, (2) vznik mékkého kalusu, (3) vznik tvrdého kalusu,
(4) remodelace; upraveno z [72].

V ptipad¢ operativni fixace kosti se zlomen¢ kosti stabilizuji pomoci vnitini nebo vnéjsi
fixace. Mezi konkrétni zatizeni pouzivané pro fixace kosti patfi: kostni desticky (platy), Srouby,
cepy, tycCe, draty, intrameduldrni hieby a vnéjsi fixatory. Tyto implantaty jsou ve vétSing piipadii
konstruovany z bioinertnich materialti. Nas zajiméa konkrétné nerezova ocel, kterd je jednim
z preferenc¢nich materialti pro kostni fixatory. Zde se vyuziva jeji dobré odolnosti proti unave,
korozivzdornosti, biokompatibility, vysoké pevnosti a nizké schopnosti oseointegrace. Nizka
schopnost oseointegrace je obzvlasté dulezita, jelikoz spojeni implantatu s kosti by znacné
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komplikovalo jeho pozdéjsi odoperovani [45,72].
4.1.1 Kostni plity a Srouby

Kostni platy jsou nejbézné&jsim implantatem pro vnitini fixace. Jejich tkolem je drzet
pohromad¢ kostni llomky, zabranit jejich pohybu a zaroven na sebe piebrat zatéz, které by byly
vystaveny, ¢imZ umoziuji 1écbu zlomeniny. K fragmentiim kosti jsou pfipevnény pomoci
Sroubll, jenZ je mozné zavadét do kosti pro fixaci i samostatné. Platy a Srouby se bézné pouzivaji
k 1é€bé zlomenin: lebky, kosti obliceje, kli¢ni kosti, lopatky, panve, patefe, paze, vieteni a

loketni kosti, ¢lankd prsth a stehenni, holeni, lytkové a patni kosti [72,73].
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4.1.2 Draty a ¢epy

Draty (K-wires) a epy se pouzivaji spise jako provizorni fixace, ale mohou byt pouzity
1 jako permanentni fixatory u zlomenin, kde nehrozi velké zatizeni, nebo kdyZ jsou chranény

dal$im stabilizacnim zafizenim. Casto se pouzivaji naptiklad k fixaci zlomenin prsti, lebky a

kosti obliceje [73].

4.1.3 Intramedularni hieby

Intramedularni hieby (ty€e) se vyuzivaji ptevazné k fixaci zlomenin dlouhych kosti,
jako jsou kost stehenni, kost holenni a kost pazni. V podstaté se jedna o dlouhé tyce (hieby),
jenz se zavadéji do drenového kanalku kosti. Tyto hieby se ve vétsing€ ptipadi pripeviiuji z obou
stran pomoci Sroubll, aby se zamezilo piipadnému zkracovani nebo otaceni kosti. Stabilni

fixace zajiSt'uje brzkou obnovu schopnosti chiize. V nékterych ptipadech se hieb i se Srouby po

zahojeni nevyndava [45,73].

Draty (K-wires)

Srouby

Obrazek 10: Medicinalni zatizeni pro vnitini fixaci zlomeniny. (a) Kostni plat pouzity pro fixaci zlomeniny
loketni kosti, (b) Intramedularni heb pouzity pro fixaci zlomeniny holenni kosti, (¢) Drat pouzity pro fixaci
zlomeniny ¢lanku prstu, (d) Sroub pouzity pro fixaci zlomeniny kréku stehenni kosti; upraveno z [73].
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Samotny zakrok pro zavadéni hiebu je mén¢ invazivni nez v ptipad¢ zavadeéni platd, to
okolni mékké tkané. Posledni uvedend vyhoda je obzvlasté podstatnd u pacientl trpicich
chronickymi chorobami jako jsou naptiklad cukrovka, neuropatie a onemocnéni perifernich
cév, protoze jsou tito pacienti vice nachylni ke komplikacim spojenych s poskozenim mékké
tkané. Dalsi vyhodou hiebi oproti jinym fixatorim je jejich unikatni design, ktery umoznuje
maly pohyb kostnich fragmentli, coz urychluje hojeni. Zaroven tento druh fixatoru piebira

pouze takovou ¢ast zatéze, ze nedochazi k jiz diive zminénému stresovému stinéni [45,73].
4.1.4 Externi fixatory

Externi fixatory se pouzivaji hlavé v ptipadech, kdy neni mozné provést jinou metodu
fixace, naptiklad z divodu nestability pacienta nebo rozsahlého poskozeni okolni mekkeé tkang.
Konkrétné se pouzivé v ptipadech otevienych nebo infikovanych zlomenin. Casto se vyuZivaji
jako docasna fixace, ktera je po stabilizaci pacienta nahrazena vnitini fixaci, jako docasné

fixatory se vyuzivaji napiiklad pti pfevozu zranénych vojaki do nemocnice [74].

Mezi hlavni vyhody externich fixatorG patii: dobrd a rychld imobilizace kostnich
fragmentli, moznost upravovat pozici fixatoru i po operaci (umoziuje lepsi hojeni kosti) a mensi
invazivnost nez v ptipadé€ vnitinich fixatorti. Na druhou stranu maji i zna¢né nevyhody, jako
zna¢né sniZeni mobility, nepohodli pro pacienta a zvysSené riziko infekce v misté kde fixator
vstupuje do klize. Vyuzivaji se napiiklad pii fixaci zlomenin péanve, tfiStivych zlomenin
predlokti, v nékterych ptipadech zlomenin pazni kosti (u obéznich pacientl, nebo pfi zdvazné
kontaminaci rany) a pro komplikované zlomeniny stehenni a holenni kosti (obzvlasté pobliz

kloubnich ploch) [45,75].

Pouziti externich fixatorti neni omezeno pouze na fixaci zlomenin v dneSni dobé¢ se
pouzivaji i k prodluzovéani koncetin, osteotomii nebo pro opravu deformit kosti, které mohou

byt bud’to genetické nebo vzniklé Spatnym sriistem kosti béhem 1é¢by zlomeniny [45].

Existuje ne¢kolik riznych typt vnéjSich fixatorti. Obecné se vSak jednd o zatizeni, jehoz
hlavnim cilem je poskytnout dobrou stabilizaci s minimalnim pohybem kostnich fragmentt.
Toho je dosazeno pomoci jeho konstrukce, jejiz zdkladem je ram, ktery miZe byt bud’to ve tvaru
jedné ¢i vice tyCi, nebo prstence (kruhoveé). K ramu jsou pfipevnény draty nebo Cepy, jenz

prochazi mékkou tkéni, az ke kosti, kterou stabilizuji. Kruhové fixatory jsou obzvlasté oblibené
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pfi prodluzovani koncetin, jelikoZ umoziuji pacientim nést vahu a zachovavaji moznost

¢aste¢ného pohybu kloubli béhem pribehu 1écby [75].

;ff‘
o = i
®

A ' B

Obrazek 11: (A) Klasicky vnéjsi fixator aplikovany pfi zlomenin€ diafyzy holenni kosti; (B) a (C) vnitini
fixatory vyuzité pro fixaci distalni zlomeniny stehenni kosti [71].

4.2 Totalni endoprotéza kycle

Artroplastika je chirurgicky zékrok, jenz spocivd v ndhradé poskozeného kloubu
umélou kloubni nahradou. K poskozeni kloubu mtze vést n¢kolik diivodi, nejcastéjSimi jsou
osteoartr6za, revmatoidni artritida a uraz. Osteoartrdza je jednim z nejcastéjSich onemocnéni
kycelniho a kolenniho kloubu. Dochazi béhem ni ke sniZeni elasticity chrupavky, coz zvysuje
Sanci na jeji poskozeni. Neléceni muize vést az ke kontaktu mezi kostmi, to piisobi pacientu
znacnou bolest. Tato forma artritidy postihuje spise starSi pacienty. Dalsi ¢astou artritidou je
revmatoidni artritida. V tomto piipad¢€ se jedna o zanétlivou verzi, jenz Casto postihuje Zeny ve
véku mezi 4060 let. Totalni kloubni ndhrada je ¢asto nejleps$im feSenim vSech vySe zminénych
problémt. Nejcasteji se s kloubnimi ndhradami potkavame u jiz diive zminénych kycelnich a
kolennich kloubtl, ale je moZzné provadét i nahradu ostatnich kloubi, naptiklad: ramennich,

loketnich, prstnich a kotnikd [76,77].

Nerezova ocel se ¢asto vyuziva k vyrobé diikti a hlavic pro uplnou nahradu kycle, zde
se vyuziva diky jeji vysoké pevnosti, dobré biokompatibilité¢ a nizké vyrobni cené. Vlastni
kycelni implantat se sklada ze dvou ¢asti, jimiz jsou femoralni komponenta a acetabuldrni
komponenta. Femoralni komponenta je tvofena diikem, jenZ je upevnén v stehenni kosti, a
hlavici, ktera je upevnéna na konci diiku. Hlavice miize byt tvofena bud'to kovem nebo

keramikou a jeji funkcei je zapadat do jamky acetabularni komponenty, s kterou pak spole¢né
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funguji jako pivodni kloub. Acetabularni komponenta je tvofena miskou (z kovu nebo

keramiky) a vlozkou, jenz je vétSinou z n&jakého polymerniho materidlu [77,78].

—

(A)

v

(B)

Obrazek 12: Totalni ndhrada kycelniho kloubu: (A) femoralni dfik, (B) ¢ast femoralniho dfiku s femoralni
hlavici a acetabularni miskou [77].

4.3 Nahrada kréni meziobratlové ploténky

S bolesti zad nebo krku se za sviij zivot potkava velka ¢ast populace. Ve vétsin¢ pripadii
bolest s casem odezni, ale v n¢kterych ptipadech zlstava a postupuje na chronickou. Bolest
v téchto mistech vznikd z mnoha riznych pficin, jimiZ mohou byt: uraz, skoliéza, zhoubné
bujeni, infekce, osteopor6za a degenerativni onemocnéni ploténky. Nas zajima konkrétné

posledni pti¢ina [79,80].

Degenerativni onemocnéni plotének se neda brat jako klasické onemocnéni, jelikoZ bylo
zjiSté€no, Ze se jedna spiSe o nasledek starnuti. Behem degenerace plotének kréni patete dochéazi
k jejich zmenSovani, to ma za nasledek bliz8i kontakt obratll, to mizZe vést az ke skiipnuti nervii
prochazejicich mezi obratli, coZz nasledné¢ zphsobuje bolest, slabost nebo mravenceni
v oblastech krku a hornich koncetin [80].

Nejznaméj$im zptsobem 1€Cby bolesti pateie je patetni fuze, pii niz se slouci ptilehlé

obratle, za icelem zamezeni pohybu, a tedy 1 bolesti. Nas ale vice zajima jeji alternativa, jiz je
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totalni ndhrada meziobratlové ploténky, konkrétn¢ kréni. Jednou z moznych nahrad této
ploténky je zatfizeni zvané Prestige ST. Jedna se protézu, jenz je tvofena dvéma dily z nerezové
oceli, které jsou pripevnény k ptilehlym obratlim pomoci Sroubti, mezi nimi se nachazi kloubni
spojeni typu koule a misky, coz umoznuje pohyb podobny ptvodni ploténce. Vyhodou
provedeni toho zakroku je dosazeni prakticky normalni biomechanické funkce, coz zaroven

snizuje riziko dal$ich komplikaci [80,81].

Obrazek 13: Nahrada kréni ploténky Prestige ST [81].

4.4 Stomatologie

Ve stomatologii se ocel vyuziva hlavné jako material pro konstrukci rovnatek a korunek

chranici mlé¢ny chrup.

Rovnatka jsou docasny implantat, jehoz hlavnim ucelem je esteticka tiprava zubi, a to
jejich fixaci, zarovnanim a v pfipad€ velkych mezer pfibliZenim. Jejich konstrukce se sklada

z dratt, jenz jsou ve vétsing pripadil vyrobené z nerezové oceli [82].

PredCasnéd ztrata mlééného chrupu, napiiklad vlivem zubniho kazu, mlze znacéné
negativné ovlivnit vyvoj permanentniho chrupu. Z tohoto diivodu se v ptipadé, kdy je mlécny
zub ditéte znacné poskozen, Casto pouzivaji k ochrané zbylé zubni tkan¢ zubni korunky
z nerezove oceli, které zbyly zub chrani az do nahrazeni zubem permanentnim. Hlavnimi
vyhodami korunek z nerezové oceli jsou: odolnost, spolehlivost, dlouhd zivotnost, efektivnost

a nizka vyrobni cena [83].
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4.5 Kardiovaskularni stenty

Jednim z nejcastéjSich divodid Umrti v modernim svété jsou ischemické srdecni
choroby. Jedna se onemocnéni zplisobena zizenim véncitych tepen, jenz omezuje prichod krve.
To mize mit za nasledek projev angina pectoris nebo infarkt myokardu. K zizeni téchto tepen
dochazi vlivem usazovani tukové tkané na vnitini stran¢ endotelu, coz vede k ucpavani a

tvrdnuti tepen [84,85].

Prvni moznosti 1é¢by zuzeni cév je medikace, ta je mozna jen v pripade, kdy se jedna o
pocétecni stadia nemoci. Dal§im moznym pfistupem je perkutanni transluminalni angioplastika
(PTA). PTA je invazivni metoda, pfi niz se do cévy zavede specidlni katetr s balonkem, ktery
se v postizeném misté nafoukne, ¢imz dilatuje zuzenou tepnu. Béhem této metody se casto
zavadi do postizeného mista stent. Poslednim moznym piistupem v obzvlasté pokrocilych
ptipadech, v nichz hrozi srde¢ni infarkt, je provedeni korondrniho bypassu. Pfi tomto potupu se
vytvaii nova trasa pro vedeni krve kolem ztZzenych mist, pomoci §t€pu, jenz se vétSinou odebira
z 7il nohou nebo hrudnich tepen. Obzvlast¢ oblibenou metodou pro 1éCbu zizeni cév je

angioplastika se zavedenim stentu [84].

Nerozsifeny stent
Katetr

Dilatovana
tepna

Tepna
rozsirena
stentem

Obrazek 14: Priubéh perkutanni koronarni intervence (PCI); upraveno z [84].
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Kardiovaskularni stent je zafizeni, jenz se vyuZziva pro rozsifeni zazenych cév. Jedna se
o malou trubicku se sitovou strukturou. V kardiochirurgii se vyuziva nékolik riznych typi
stentli, mezi néz patii stenty: kovové (BMS), uvoliujici 1é¢iva (DES), absorbovatelné a pro
duélni 1écbu. Nas zajimaji konkrétné BMS a DE, k jejichz vyrob¢é se vyuziva nerezova ocel.
Stenty z nerezové oceli mohou byt bud’to samoroztazitelné, nebo roztazitelné pomoci katetru
s balonkem. Samoroztazitelné stenty znerezové oceli se do daného mista dopravuji ve
specidlnim pouzdie, pficemz se po jeho odejmuti samy roztdhnou vlivem své pruzinové

konstrukce [86,87].

4.5.1 Kovové stenty (BMS)

Jedné se o nepotazené kovové stenty, vétSinou vyrobené z nerezové oceli (konkrétné
316L). Pro zlepSeni vlastnosti se tyto stenty Casto potahuji tantalem nebo titanem, jenz zlepsuji
jejich korozivzdornost, biokompatibilitu a radioopacitu (viditelnost na rentgenovych snimcich)

[84,85].

Rozméry téchto stentidl se pohybuji mezi 24 mm v priméru a 8-38 mm na délku
v zavislosti na rozsahu postizené oblasti. Mezi hlavni vyhody tohoto typu stentl patii:
radioopacita, dobré mechanické vlastnosti, korozivzdornost a pomérn¢ nizkd vyrobni cena.
Jejich nevyhodami jsou moznost restenozy ve stentu (ISR) a zasahovani do lumenu, coz miize

mit negativni vliv na pacienta, napiiklad vznik infekce nebo rozvoj trombdzy [84,85].
4.5.2 Stenty uvolnujici lé¢ivo (DES)

Tento typ stentu byl vyvinut jako odpovéd na mozné nezaddouci u¢inky BMS. Jejich
zakladem je kovovy stent, jenZ je povleCen polymernim materidlem obsahujicim
imunosupresivni a antiproliferacni latky. Pfitomnost téchto latek zmenSuje riziko ISR a vzniku

zZanétu [84,85].

Mezi pouzivané 1é¢iva v téchto stentech patii naptiklad sirolimus a paklitaxel. Sirolimus
je imunosupresivum, které potlacuje zanét a brani bunécné proliferaci, zatimco paklitaxel
funguje jako chemoterapeutikum, branici déleni bun€k. Nejnovéjsi generace tohoto typu stenti
obsahuje tfi vrstvy polymeru, které zlepSuji schopnost umisténi a lepé potlacuji prvotni
zanétlivé reakce. DES sice tesi nckteré nevyhody BMS, ale na druhou stranu ma také své

minusy, jako riziko pozdni trombozy stentu a podstatné drazsi vyrobni cenu [84].
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4.6 Prostiedky pro uzavirani ran

Nerezova ocel se vyuziva i pro vyrobu prostiedkt k uzavirani ran, a to bud’to jako Sici

material pro klasické $iti, nebo pro sesivani pomoci sesivacky a svorek.
4.6.1 Sici material (sutura)

Volba spravného Siciho materidlu je velmi dilezitd pro spravné zhojeni rany. Pro
spravnou volbu je zapotfebi znat vlastnosti a chovani daného materialu pii kontaktu s zivou
tkani. Chirurg musi béhem volby brat v tvahu mnoho faktord, jako: typ rany, vek a zdravotni
stav pacienta, pravdépodobnost vzniku infekce a ptibliznou dobu trvani zhojeni rany. Podle
vlastnosti a struktury se sutury déli na: absorbovatelné a neabsorbovatelné, piirodni a
syntetické¢, monofilamentni (jen jedno vldkno) a multifilamentni (vice vldken spletenych

dohromady) [88].

V piipadé nerezové oceli se jedna o biologicky inertni neabsorbovatelny material,
vykazujici nejvétsi pevnost, ze vSech pouzivanych materidl pro Siti. Vyrdbi se v obou
provedenich, jak monofilamentnim, tak i multifilamentnim. Sutury z nerezové oceli se pouziva
nejcasteji v ortopedii, ale miizeme se s nimi potkat i v jinych oblastech. Mezi konkrétni vyuziti
tohoto Sictho materidlu patfi: seSivani Slach a vazl, opravy kyly, uzavirani bfiSnich a

infikovanych ran nebo upevnéni nitroo¢ni cocky [88,89].
4.6.2 Chirurgické jehly

Jehly pro Siti ran jsou bézné vyrabéné z nerezové ocel, jenz poskytuje jehle dobrou
pevnost, houZevnatost a korozivzdornost. Chirurgické jehly musi byt: dostatecné ostré, aby
mohly bezpecné projit skrz seSivanou tkan, bez zbytecného okolniho poSkozeni, schopné
odolavat opakované sterilizaci a dostate¢né stabilni pii drZeni v jehelci (néstroj pro drZeni jehly

pti chirurgickém zakroku) [88].

V chirurgii se vyuzivaji dva rtizné typy jehel, jimiz jsou jehly ousSkové a atraumatické.
Ouskové jehly 1ze pouzivat opakované (po sterilizaci) a vlastni Sici materidl je na n¢ zapotiebi
navléknout, jejich hlavni vyhodou je niz8i cena. Druhym typem jehly je jehla atraumaticka.
Jedné se o jehlu jednordzovou, jenz se vyrabi s jiz pfipevnénou suturou. Mezi vyhody tohoto
typu jehly patii: mensi poskozeni okolni tkané, snazs§i manipulace a ostrost. VEtsi ostrost je
zpusobena hlavné tim, Ze se jedna o jehly na jedno pouZiti, coz je taky diivod, pro¢ je vyuzivani

tohoto typu jehly drazsi. Déle mohou mit jehly rizné typu hrotu a tvaru téla. Typy hrotu se déli
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na: fezny, kuzelovity, zkoseny a tupy. Podle tvaru téla se zase déli na: rovné, polovicné

zaktivené, zakiivené a slozité zaktivené (vice zaktivené ve Spicce) [88].
4.6.3 Chirurgické seSivacky

Moznou alternativu ke klasickému $iti poskytuji chirurgické seSivacky. Jejich hlavni
vyhodou je rychlost a efektivita, diky ¢emuz hrozi mensi riziko vystaveni infekce. Svorky
pouzivané v téchto nastrojich mohou byt bud'to neabsorbovatelné (nerezova ocel) nebo
absorbovatelné. Vyhoda pouziti svorek oproti klasickému Siti spo¢ivd nejen v rychlosti

aplikace, ale i v lepSich kosmetickych vysledcich (mensi jizvy) [88].
4.7 Chirurgické nastroje a nemocnic¢ni vybaveni

Chirurgické nastroje jsou nedilnou soucasti kazdého chirurgického zakroku. Existuje
mnoho chirurgickych nastrojii ur€enych pro rizné Cinnosti, jejichz Spatnym pouzivanim se
muze znacn¢ zkracovat jejich zivotnost. VSechny chirurgické nastroje by mély mit dobrou
korozivzdornost a schopnost odolavat opakované sterilizaci. Pravé tyto vlastnosti mé nerezova

ocel, kterd je nejpouzivanéj$Sim materidlem pro jejich vyrobu [90].

Mimo chirurgickych néstrojii se pouziva nerezova ocel i pro vyrobu fady diagnostickych
nastroju a dalSich zatfizeni vyuZivanych v medicin€, mezi n¢ patii napiiklad: IV stojany, jehly
injek¢nich stiikacky, sondy, katedry, sterilizatory, kontejnery a nemocni¢ni vozi¢ky a lazka.
Zaroven je 1 vétSina nabytku a ploch v nemocnicich vyrobena z nerezové oceli, a to hlavné kvili
jiz dfive zminénym vlastnostem, jimiz jsou dobra korozivzdornost, sterilita a nizka vyrobni

cena [91].
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ZAVER

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo poskytnout zakladni informace o oceli,
seznameni se s technologii jeji vyroby a nasledné rozdélit a popsat druhy oceli vyuzivané

v medicinalnich aplikacich.

V prvni ¢asti prace byly uvedeny zakladni informace o oceli. Mezi témito informacemi
byla uvedena zakladni definice oceli, jeji vyuziti, informace o jeji produkei a vlastnosti, jez jsou
z velké cCasti ovlivnény jeji strukturou a konkrétnim slozenim. Na konci prvni Casti byly

popsany rizné zpiisoby rozdéleni oceli v zavislosti na jejim slozeni a vyuziti.

Druha ¢ast byla vénovéana popisu technologie vyroby oceli. Nejprve byly popsany tti
nejpouzivanéjsi metody piipravy zeleza, jenz je zékladni surovinou pro vyrobu oceli. Témito
metodami jsou vyroba surového zeleza ve vysoké peci, pfima redukce a tavna redukce zeleza.
Nejvétsi pozornost byla vénovana vyrobé ve vysoké peci, jelikoz se jedna o nejpouzivané;si
zpisob. Na vyrobu surového Zeleza bylo navazano popisem technologii pro vyrobu surové oceli
konkrétné v kyslikovych konvertorech a elektrickych obloukovych pecich. Ddle zde byly
popsany finalni Gpravy sloZeni oceli, které se provadéji v ramcei panvové metalurgie a zptisoby

odlévani a tvafeni rafinované oceli.

Dalsi cast byla vénovéana pozadovanym vlastnostem oceli, jejich rozdéleni a popisu
druhil vyuZivanych v medicindlnich aplikacich. U vlastnosti byly popsany konkrétni pozadavky
na biokompatibilitu, mechanické vlastnosti, korozivzdornost, sterilitu a oseointegraci. Zaroven
zde byly popsany i nékteré moZnosti upravy oceli pro dosaZzeni poZadovanych vlastnosti.
Pozornost byla vénovéana pfedev§im korozivzdornosti, jelikoZ koroze je nejvétsi problém,
se kterym se ocel pouzivand pro implantovatelnd zafizeni momentalné potyka. V druhé
poloving této ¢asti byly popsany rtizné druhy oceli, jenz se v 1€katském priimyslu vyuzivaji,

jedna se o nerezové oceli austenitické, martenziticke, feritické, duplexni a precipitacné tvrzené.

vvvvv

aplikacich. V této Casti byla hlavni pozornost vénovana 1écbé zlomenin pomoci kostnich
fixatord, byl zde strucné popsan prubeh hojeni zlomenin kosti, druhy zlomenin a riizné zatizeni
slouZzici k jejich fixaci. Dale byla popséana i dal$i implantovatelna zatizeni konstruovana z oceli,
jimiz jsou totalni endoprotéza kyc€le, nahrada kréni meziobratlové ploténky, rovnatka, zubni
korunky a kardiovaskularni stenty. Také zde byly zminény prostfedky pro uzavirdni ran,

chirurgické néstroje a nemocni¢ni vybaveni vyrobené z oceli.
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