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CHARAKTERYZACJA GEOMETRYCZNA I MECHANICZNA
SKAFFOLDOW ZE STOPU TIGAL7NB WYTWORZONYCH
W TECHNOLOGII LASEROWEJ MIKROMETALURGII

Streszczenie: Praca przedstawia wyniki badan struktur mikroskaffoldéw
wytwarzanych ze stopu Ti6Al7Nb, w technologii laserowej mikrometalurgii
proszkow metali. Opracowana technologia wytwarzania mikrostruktur kratowych,
umozliwia produkowanie regularnie porowatych struktur, sktadajacych sig
zporow w ksztalcie szescianu z walcowymi belkami wpisanymi w jego
krawedzie. Celem badan bylo opracowanie metodologii oceny 1 charakteryzacji
wytworzonych struktur.
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1. WSTEP

Technologie  przyrostowe  posiadajg  istotng  przewage nad  technologiami
konwencjonalnymi, polegajaca na mozliwosci ksztaltowania geometrycznego obiektow,
niemal pozbawionych ograniczen co do ksztattow 1 struktury wewnetrznej wyrobow. Dzigki
tym technologiom mozliwe jest wytwarzanie swobodnie uksztattowanych kanatow,
zamknietych gniazd wewnatrz czesci, a nawet skomplikowanych struktur kratowych (lattice),
czy siatkowych (mesh).

Rys. 1. Geometria komdrki elementarnej wytwarzanych skaffoldow(z lewej) 1 wyprodukowany szescian z tg
strukturg o wymiarze komorki 600um, uzyskany z przetopionego proszku stopu Ti6 AI7Nb(z prawej)

Opracowana technologia wytwarzania mikroskaffoldow z biozgodnego stopu tytanu
(Ti6A17Nb), umozliwia produkowanie regularnie porowatych struktur, sktadajacych sie
z poréw w ksztalcie sze$cianu z walcowymi belkami wpisanymi w jego krawedzie (rys. 1).
Srednice otrzymanych pretow siegaja 180 um, natomiast odlegloéé pomiedzy osiami
kolejnych belek zostala zredukowana do 600 um, co w rezultacie pozwolito otrzymad
strukture o regularnych, przelotowych kanatach o rozmiarze ~420 um. Zgromadzone
podczas studium literaturowego informacje, ze wzgledu na znaczne roznice wynikajace
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przede wszystkim ztechnologii wytwarzania skaffoldow, nie pozwalaja na wyodrebnienie
idealnej struktury, ktoéra zapewnia¢ bedzie efektywny przerost i1 rdéznicowanie komorek.
Wielkos¢ uzyskanych poréw w analizowanych strukturach jest wystarczajaca z punktu
widzenia proliferacji komorek shuzacych odbudowie tkanki kostnej, co potwierdzaja obecnie
prowadzone badania na komorkach [1-4].

Charakteryzacja geometrii skomplikowanych struktur wewngtrznych, wytworzonych
skaffoldow kostnych za pomoca technologii generatywnych, jest niezbedna w przypadku
oceny jakosci wytworzonych elementéw. Wedtug aktualnej wiedzy autorow w literaturze nie
ma przedstawionej metody charakterystyki skaffoldow obejmujacych wyznaczenie
parametréw geometrycznych skaffoldu w przedstawiony sposob wraz z analiza powierzchni
i jednoczesng walidacjg metody.

Na potrzeby oceny doktadnosci produkowanych skaffoldéw opracowana zostala metoda
wykorzystujaca uzupetniajace si¢ metody skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM)
oraz mikrotomografii komputerowe; (uCT). Polaczenie obu metod daje mozliwosé
catosciowej charakteryzacji badanych struktur, ponadto mozliwa jest walidacja metody pCT
wzgledem wynikow uzyskanych za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego.

Przedstawiona metoda pozwala na charakterystyke wszystkich znaczacych parametrow
geometrycznych struktury skaffoldéw kostnych przedstawionych w literaturze tematu (jakos¢
powierzchni, poréwnanie geometrii rzeczywistej 1 nominalnej, grubo$¢ belek skaffoldu,
porowatos$¢ catkowita, porowatos¢ 1 $rednica pojedynczej komorki elementarnej, wielkosé
potaczen pomigdzy nimi oraz stosunek powierzchni do objetosci skaffoldu).

2. TECHNOLOGIA SELECTIVE LASER MELTING (SLM)

Technologia Selective Laser Melting (SLM), bedaca przyktadem technik opartych na
mikrometalurgii proszkow, jest metoda opartag na miejscowym przetapianiu proszku metalu
z indywidualnie dobranymi parametrami procesu warstwa po warstwie, za pomoca lasera
duzej mocy (laser Nd:YAG moc max.: 100W). Kolejne warstwy modelu budowane sa
Z nowo naniesionego proszku, bezposrednio na poprzednich warstwach co zapewnia trwate
potaczenie w obrebie calego modelu. Proszek metalu jest podawany za pomoca ruchomego
zgarniacza (nanoszacego 1 wyréwnujacego warstwy proszku) [5].
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Rys. 2. Schemat urzadzenia wykorzystywanego do badan nad procesem SLM

Proces wytwarzania wyroboéw za pomoca technologii SLM jest procesem dyskretnym.
Budowa obiektoéw w technologii generatywnej jest procesem warstwowym a kazda warstwa
powstaje ze Sciegdbw stopionego laserem metalu tworzac skany liniowe. Odpowiednie
sterowanie tymi parametrami jak i dobor strategii skanowania kolejnych warstw wptywa na
wlasnosci mechaniczne otrzymanych wyrobow, gtownie ze wzgledu na zastosowany materiat
1 gestos¢ materiatu wyjsciowego [6-8].

Wszelkie badania przeprowadzone podczas optymalizacji procesu pod katem
odpowiedniego doboru parametréw technologicznych, umozliwiajacych wytwarzanie
mikrostruktur kratowych, wykonane zostaly na urzadzeniu realizujgcym technologi¢ SLM,



Charakteryzacja geometryczna i mechaniczna skaffoldow ze stopu TIGAL7NB 159
wytworzonych w technologii laserowej mikrometalurgii

pozwalajacym na skupienie wigzki lasera Nd:YAG o mocy 100W do s$rednicy 100um.
Modele wytwarzane byly z warstw proszku Ti6AI7Nb o srednicach czastek mniejszych niz
45um, ktorych grubosci wynosity 20 1 SOum. Schemat urzadzenia przedstawiono na rys. 2.

3. CHARAKTERYZACJA GEOMETRYCZNA

Majac na uwadze ztozony ksztalt, jakim charakteryzuja sie struktury przestrzenne
o otwarte] porowatosci jakimi sa skaffoldy, problemem staje si¢ ich doktadna
charakteryzacja, zwlaszcza tak istotnych ich cech jak powierzchnia, jej jakos¢, porowatosc
catkowita, czy $rednica i porowato$¢ pojedynczej komorki elementarnej oraz wielkosci
potaczen miedzy kolejnymi porami. W dobie zaawansowanych technologii z dziedziny
inzynierii odwrotnej, pojawiaja si¢ nowe mozliwosci oraz narzedzia umozliwiajace
dokonanie nieniszczacych badan oceniajacych skomplikowane struktury o otwarte]
porowatosci wewnatrz objetosci analizowanego przedmiotu.
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Rys.3. Opracowana metoda charakteryzacji wytwarzanych struktur
3.1. Charakteryzacja cyfrowa parametréw geometrycznych skaffoldow

Proces akwizycji danych za pomoca puCT sklada si¢ z trzech podstawowych etapow.
Pierwszy etap to zapis danych z projekcji badanego elementu. Drugi etap obejmuje
rekonstrukcje zebranych projekcji pozwalajaca na uzyskanie trojwymiarowych mapy gestosci
badanego elementu w postaci skali szarosci. Trzeci etap obejmuje analize zrekonstruowanych
danych za pomoca odpowiedniego oprogramowania.

Przeprowadzona optymalizacja rekonstrukcji, polegata na uzyskaniu jak najwiekszej
rozdzielczosci  przestrzennej badanego obiektu. Analize danych przeprowadzono
w oprogramowaniu  Volume Graphics VG Studio MAX 2.0.  Otrzymane podczas
rekonstrukcji dane, poddane zostaly automatyczne] segmentacji z wykorzystaniem
zaawansowanego poszukiwania krawedzi. Zastosowano automatyczng segmentacje w celu
zapewnienia powtarzalnosci pomiaréw 1 uniknigcia wptywu operatora. Nastgpnie wyznaczono
region zainteresowania ROI (Region of Interest) pozwalajacy na powtarzalne porownywanie
geometrii dla roznych skaffoldow. Majac tak przygotowany model brylowy analizowanego
skaffoldu, mozna bylto przystapi¢ do jego szczegdtowej analizy (Rys. 3).

3.2. Charakteryzacja optyczna powierzchni belek skaffoldow

Analiza powierzchni badanej probki zostala wykonana za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego, jako uzupelnienie wynikow. Przeprowadzone pomiary wykonano
w celu walidacji metody mikrotomografii komputerowej, majacej na celu zbadanie zgodnosci
otrzymanych wynikéw. Wykonane zostaty zdjecia powierzchni, stuzace zobrazowaniu jakosci
wykonanych powierzchni belek w skaffoldach, a takze dokonaniu pomiaréw otrzymanych
porow oraz srednic wytworzonych belek w strukturze.
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3.3. Walidacja metod cyfrowej oraz optycznej

W celu poréwnania pomiaréw uzyskanych przedstawionymi metodami, poréwnano zdjecia
SEM z przekrojami pCT. W tym celu wybrano ptaszczyzne pomiarowa, jednakowa dla obu
metod, oznaczono prety w strukturze na plaszczyznie skaffoldu dazac do ujednolicenia
pomiaru, przeprowadzono pomiary $rednic pretow w oprogramowaniu Volume Graphics oraz
w oprogramowaniu obstugujacym SEM (Rys. 4), dzigki temu wyznaczono $rednig wartos$¢
srednicy z kilku pomiaréw, oraz przeprowadzono analiz¢ porownawcza zdje¢ uzyskanych
metodami SEM i uCT przy pomocy narzedzia MATLAB.
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Rys.4. Pomiar $rednic pretéw na obrazie SEM (z lewej) i na przekroju nCT (z prawej)
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Rys.5. Analiza pordéwnawcza zdje¢ uzyskanych metodami SEM i uCT (z lewej) i otrzymana mapa odchylek (z
prawej)

Porownanie danych pochodzacych z pomiarow uCT 1 SEM wykazato duza zbieznos¢
w uzyskanych wynikach. Odchytki w grubosci beleczek kostnych dla obu metod nie
przekraczaja 10um, co oznacza duza doktadnos¢ prezentowanej metody (Rys.5).
Dzigki bardzo dokladnym rekonstrukcjom cyfrowym otrzymanym z tomografii
komputerowej, mozna w sposob nieinwazyjny dokonywa¢ analizy 1 charakteryzacji
wytwarzanych struktur. Dzigki modelowi cyfrowemu wyznaczenie grubosci beleczek,
porowatosci zaréwno globalnej struktury jak 1 materialu, poréwnanie geometrii rzeczywistej
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i nominalnej, wyznaczenie parametréw geometrycznych komorki elementarnej ($rednica,
wielko$¢ polaczen pomiedzy komoédrkami elementarnymi), czy wyznaczenie stosunku
powierzchni do objetosci, nie stanowi problemu, a uzyskane wyniki sg bardzo precyzyjne [9-
11].

4. CHARAKTERYZACJA MECHANICZNA

Przeprowadzone statyczne proby $ciskania wyprodukowanych struktur, niezaleznie od
wykorzystanych strategii skanowania podczas wytwarzania, przekraczaja warto$ci naprezen
ktorych oczekiwano. Wartosci szacunkowe obliczono na podstawie powierzchni pola
przekroju pretdw w rzeczywistosci przenoszace] naprezenia. Zakladajac wytrzymatosé
materiatu na $ciskanie osiggnieta dla litych probek o takich samych wymiarach zewnetrznych
wytworzonych jak analizowane skaffoldy ze stopu Ti6 AI7Nb w technologii SLM na poziomie
1500+£65 MPa, oraz przeliczajac ja na powierzchnie¢ przekroju 81 pretow w prébee o srednicy
180um, maksymalne wartosci obcigzenia przylozone do powierzchni szescienne] probki w
warunkach idealnych powinny sigga¢ ok. 88 MPa. Eksperymentalne badania $ciskania
wytworzonych struktur z grubosciami warstw 20 1 50um osiagaja wartosci, odpowiednio 109
1105 MPa (rys. 6). Widoczny jest nieznaczny wplyw zastosowanej grubosci warstwy czy
odmienne] strategii na otrzymywane wyniki naprezen. Istotny wplyw posiada orientacja
wytwarzanych probek wzgledem platformy procesowej.

Odnoszac otrzymane wartosci testow S$ciskania do wartosci tkanek kostnych, ktore
struktury te maja docelowo zastepowac, nalezy pamigta¢ o ich anizotropii i ich odmiennych
wartosci  zaleznych od struktury, lokalizacji anatomicznej 1 kierunku obcigzenia.
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie kosci korowej w zaleznos$ci od kierunku przylozenia sity wynosi
131-224 1 106-133 MPa, odpowiednio dla kierunku wzdluznego i1 poprzecznego.
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Struktura korowa kosci wykazuje wyzsze wlasnosci mechaniczne niz tkanka gabczasta.
Przyjmuje sig¢, ze wytrzymatos¢ 1 modut sprezystosci kosci gabczaste] sa o okoto 20 razy
mniejsze niz w przypadku kosci zbitej [12].

5. PODSUMOWANIE

Opisana metoda charakteryzacji, pozwala na precyzyjne i nieniszczace analizowanie
skomplikowanych geometrycznie struktur przestrzennych, jakimi sa skaffoldy. Jednoczesnie
dzieki uzyskanemu modelowi cyfrowemu, mozliwe jest wyznaczenie wszystkich parametrow
geometrycznych struktur skaffoldow kostnych wymienianych w literaturze tematu.
Przeprowadzona charakteryzacja mechaniczna wytworzonych struktur kratowych,
potwierdza hipoteze autoréw odnosnie mozliwosci analitycznego szacowania wytrzymatosci
na $ciskanie z wykorzystaniem prawa Hooka, a otrzymane wyniki pozwalaja na peine
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definiowanie = materialu  struktury, = pozwalajac na  przeprowadzanie  analiz
wytrzymalosciowych z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych [13].
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GEOMETRICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
SCAFFOLDS MANUFACTURED FROM TI-6AL-7NB BY LASER
MICROMETALLURGY - SLM

Abstract: This paper presents the investigation results on Ti6AlI7Nb micro
scaffold structures, manufactured in metal powder Selective Laser Melting
process. Developed technology of manufacturing lattice microstructures, can
produce regular porous structure consisting of pores in the shape of a cube with
cylindrical beams entered in the edges. The aim of the study was to develop
a methodology for the evaluation and characterization of the produced structures.



