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Ksztaltowanie dokladne implantow tytanowych
0 wysokiej porowatosci metalurgia proszkow

Net-shape forming of highly porous titanium implants
manufactured by powder metallurgy route

Streszczenie

Tytan 0 wysokiej porowatosci jest obiecujgcym materiafem dla zastosowania w biomedycynie, szczegdlnie przy produkcji
sztucznych stawdw oraz implantéw biodra czy kregostupa. Wspaniafa biozgodnos¢ tytanu jest dobrze znana w srodowisku
chirurgicznym. Otwarte i wzajemnie polgczone pory pozwalajg na wrastanie tkanki kostnej na powierzchnie implantu,
formowanie naczys krwionosnych oraz naturalne wigzanie implantu w szkielecie ludzkim. Elastyczny modu? porowatego tytanu
moze zostaé z fatwostig zwigzany z elastycznym modufem kostnym poprzez kontrole porowatosci. W wyniku tego mozna
zredukowa¢ lub wyeliminowa¢ efekt ochrony implantu przed obcigzeniami i degradacjg kosci. Implanty medyczne posiadajg
znatury skomplikowang geometrig. Jednym z gfdwnych probleméw w produkcji implantéw o wysokiej porowatosci jest
ksztaftowanie precyzyjne. Innym problemem jest utrzymanie zawartosci nieczystosci ponizej poziomu ograniczonego przez
norme ASTM dla implantéw medycznych. Niniejsza praca stanowi przeglgd dokonas autordw w zakresie ksztaftowania
precyzyjnego implantéw tytanowych o wysokiej porowatosci, wykonanych z uzyciem, technologii metalurgii proszkéw oraz
metod wypetniania przestrzeni. Poréwnane zostafo ksztattowanie implantéw poprzez prasowanie izostatyczne na zimno oraz
formowanie wtryskowe metalu. Omoéwiono takze problemy z obrébkg porowatych wyprasek tytanowych przed i po spiekaniu.
Opisano zalety, problematyke i perspektywy formowania wtryskowego metali przy produkcji porowatych implantéw tytanowych.
Omowione zostato ksztattowanie precyzyjne implantow tytanowych o wysokiej porowatosci.

Abstract

The highly porous titanium is promising material for application in biomedicine, particularly in manufacturing of
artificial joints, hip and spinal implants. The excellent biocompatibility of titanium is well known in the surgery practice.
The open and interconnected porosity enables ingrowth of bone tissues into implant surface, formation of blood vessels and
natural fixation of implant in the human skeleton. The elastic modulus of porous titanium can by easily fitted to the elastic
modulus of bones by control of porosity. As a result the shielding effect of implant and degradation of bone can by reduced
or eliminated. The medical implants possess as a rule a complex geometry. Therefore net-shape forming is one of the main
problems in manufacturing of highly porous implants. Another problem is the keeping of impurities content below the level
limited by ASTM standard for medical implants. In the present paper the practice of authors in net-shape forming of highly
porous titanium implants produced by powder metallurgy route and space holder technique is reviewed. The use of the die
and cold isostatic pressing as well as the metal injection molding for shaping of implants have been compared. The
problems in machining of porous titanium compacts prior to sintering and after sintering are discussed. The advantages,
problems and prospects of metal injection molding in production of porous titanium implants are highlighted. The net-
shape forming of highly porous titanium implants is exemplified.

Stowa kluczowe: porowaty tytan, implant, metalurgia proszkéw, ksztattowanie precyzyjne
Keywords: porous titanium, implants, powder metallurgy, net-shape forming
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1. WPROWADZENIE

Tytan jest szeroko stosowany przy produkcji
implantow biomedycznych ze wzgledu na swoja
dobrg biozgodnos¢ oraz stosunkowo maty modut
Younga [1, 2]. Stabilizacja mechaniczna implan-
tow tytanowych w ciele ludzkim jest osiggana
Zazwyczaj przez zwigzanie ze szkieletem z uzy-
ciem wkretow lub cementu kostnego. Niezawod-
nos¢ Wigzania moze zosta¢ znacznie poprawiona
przez zastosowanie implantdw o porowatej po-
wierzchni lub wykorzystanie implantow w petni
porowatych. Wrastanie tkanki kostnej na oraz
przez pory pozwala na naturalne uwigzanie tyta-
nowych implantéw z koscig [2]. Dla utworzenia
sieci naczyn krwionosnych i uzyskania modutu
Younga zblizonego do modutu stykajacej sie kos-
ci, wymagana jest duza porowatos¢ otwarta tyta-
nu i wymiary porow rzedu kilku setek mikro-
now. Zgodnos¢ modutu porowatego tytanu oraz
kosci redukuje ryzyko zaniku tkanki kostnej,
ktory prowadzi¢ moze do degradacji i pekniecia
kosci [2, 3].

Efektywnym i wygodnym technologicznie
sposobem wytwarzania porowatych implantow
tytanowych jest metalurgia proszkéw. W tym
zakresie czesto stosowana jest takze technika wy-
petniania przestrzeni. Na poczatku mieszanina
bazowego proszku tytanowego oraz proszku wy-
pelniacza poréw umieszczana jest w matrycy lub
formie celem nadania ksztattu finalnego lub po-
sredniego. Potem wypetniacz jest usuwany przez
termolize (np. wodoroweglan amonu) lub roz-
puszczanie w cieczy (np. chlorek sodu). Uzys-
kane tytanowe czesci sg spiekane w prozni [4].

Wigkszos¢ tytanowych implantow posiada
skomplikowang geometrie. Jednym z gtownych
probleméw przy produkcji porowatych implan-
tow tytanowych jest jednoczesne ksztalttowanie
precyzyjne implantéw o porowatej powierzchni
I uzyskanie akceptowalnej zawartosci zanieczysz-
czen (gtownie tlenu, azotu i wegla). W niniejszej
pracy zebralismy nasze doswiadczenia w zakresie
formowania implantow o wysokiej porowatosci
otwartej, produkowanych w technologii metalur-
gii proszkow i metodg wypetniania przestrzeni.
Oméwiono kilka sposobdw formowania implan-
tow. Potozono takze nacisk na zwigzane z tym
problemy i mozliwe rozwiazania.

1. INTRODUCTION

The titanium is widely used in manufactur-
ing of biomedical implants due to its good bio-
compatibility and relatively low Young’s modulus
[1, 2]. The mechanical stability of titanium im-
plants in a human body is usually achieved by
screws or bone cement fixation in the skeleton.
The reliability of fixation can be significantly
improved using implants possessing a porous
surface or by employment of the fully porous
implants. The growth of bone tissue into and
through the pores establishes natural fixation of
titanium implants to the host bone [2]. The high
interconnected porosity of titanium and pore
size of a few hundred microns is required to
ensure the formation of a blood vessels network
and to bring nearer its Young’s modulus to the
modulus of contacting bone. The consistency
between moduli of porous titanium and bone
reduces the risk of stress shielding which can lead
to the bone degradation and fracture [2, 3].

The powder metallurgy is an effective and
convenient technological route for production of
porous titanium implants. The space holder
technique is frequently used for this aim. The
mixture of the basic titanium powder and
powder of space holder material is firstly formed
in a die or in a mould to the final or inter-
mediate shape. After that the space holder is
removed by thermal decomposition (e.g. ammo-
nium bicarbonate) or dissolution in a liquid (e.g.
sodium chloride). The obtained titanium parts
are vacuum sintered [4].

The most of titanium implants possess a com-
plex geometry. The one of the main problems du-
ring manufacturing of porous titanium implants
is ensuring the combination of net-shape form-
ing of implants with open surface porosity and
acceptable impurities content (mainly oxygen,
nitrogen and carbon). In the present paper we
summarized our experience in the forming of
highly porous implants with open surface poro-
sity produced by powder metallurgy route and
space holder method. The several ways of im-
plant forming are discussed. The appearing prob-
lems and the possible solutions are highlighted.
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2. TECHNOLOGIE KSZTAETOWANIA

2.1. Prasowanie matrycowe

Prasowanie matrycowe jest znanym procesem
technologicznym w metalurgii proszkéw, poz-
walajacym na konsolidacje proszku wyjsciowego
lub mieszaniny proszkdw celem uzyskania ksztat-
tu finalnego lub posredniego. Pomimo znacznego
postepu w zakresie produkcji skomplikowanych
CzesCi przez prasowanie proszkow, szczegolnie
W motoryzacji, prasowanie matrycowe nadal nie
moze by¢ stosowane do ksztaltowania precyzyj-
nego wiekszosci porowatych implantéw, z kilku
wzgledow. Po pierwsze, projekt ksztaltowania
precyzyjnego moze by¢ bardzo skomplikowany.
Skomplikowane geometrycznie element matrycy
musza by¢ wykonane z wysoka precyzjg. W wy-
niku czego produkcja matrycy staje sie bardzo
droga. To, w potaczeniu z mata skalg produkciji,
skutkowa¢ moze niedopuszczalnym ekonomicznie
kosztem implantow. Po drugie, proszek tytanu
uzywany przy prasowaniu matrycowym musi po
prasowaniu zapewnic¢ wytrzymatos¢, przed spie-
kaniem wystarczajaco duzg, aby mozliwa byfa
manipulacja wypraska, szczegolnie po usunieciu
wypetniacza przestrzeni [5]. Chemicznie czysty
rozpylony proszek tytanu nie spetnia tych wy-
magan ze wzgledu na sferyczny ksztalt czastek.
W procesie prasowania matrycowego wykorzys-
tywany jest przewaznie proszek tytanowy uzys-
kiwany przewaznie przez hydratacje, mielenie
I dehydratacje (proszek HDH). Proszek ten za-
pewnia odpowiednig wytrzymatos¢ przed spie-
kaniem, ale zawiera przewaznie niedopuszczal-
nie wysokg iloé¢ tlenu [6]. Z tego wzgledu wybor
proszku tytanowego do ksztattowania matryco-
wego implantdw pozostaje nadal wyzwaniem.
Podczas prasowania w matrycy czastki proszku
majace styk ze sciankami matrycy ulegajg znacz-
nej deformacji. W wyniku tego na powierzchni
wypraski pojawia sie warstwa o zwiekszonej ges-
tosci. Warstwa ta drastycznie pomniejsza poro-
watos¢ otwarta powierzchni implantu po usu-
nieciu wypetniacza przestrzeni i redukuje szanse
na wrosniecie tkanki kostnej. Naszym zdaniem
w tym momencie prasowanie matrycowe jest
odpowiednie bardziej dla produkcji porowatych
blokow tytanowych do dalszej produkcji implan-
tow, np. poprzez obrobke skrawaniem. Przyklad
takiego sprasowanego bloku o $rednicy 60 mm
I wysokosci 25 mm przedstawiono na rys. 1la.
Z bloku, poprzez obrébke skrawaniem, produ-
kowana panewka prototypu protezy biodra, zgod-
nie z ponizszym opisem.

2. SHAPING TECHNOLOGIES

2.1. Die pressing

Die pressing is common technological step in
the powder metallurgy route providing consoli-
dation of a starting powder or a powder mixture
to the final or intermediate shape. Despite an
essential advance in the pressing of powder parts
with a complex geometry, particularly for auto-
motive applications, die pressing still can not be
used for net-shape forming of the most of porous
implants due to several reasons. Firstly, the de-
sign of a die for net-shape forming has to be very
complicated. The geometrically complex elements
of a die must be manufactured with high accu-
racy. As a result the die manufacturing becomes
very expensive. This in combination with low
scale production can result in economically in-
admissible cost of implants. Secondly, the tita-
nium powder used in die pressing must provide
after compaction a green strength high enough
for following handling of compact, especially af-
ter space holder removal [5]. The chemically
clean gas atomized titanium powder does not
meet this requirement due to spherical shape of
its particles. Usually the titanium powder ob-
tained by hydration, milling and dehydration
route (HDH powder) is used in a die compac-
tion. This powder ensures a sufficient green
strength, but usually contains unacceptable high
amount of oxygen [6]. Thus, the choice of tita-
nium powder for die forming of implants still
remains a challenging task. Finally during press-
ing in a die the powder particles contacting the
die wall become heavily deformed. As a result
the dense skin on the surface of compact is ap-
peared. This skin drastically reduces the open
porosity of implant surface after space holder re-
moval and, correspondingly, diminishes the chance
of bone tissue ingrowth. In our opinion at the
moment the die pressing is suitable rather for
manufacturing of porous titanium blocks for fur-
ther implant production, for instance, by machin-
ing. An example of such die pressed block with
diameter of 60 mm and height of 25 mm is
presented in Fig. la. This block was used for
manufacturing by machining of acetabular cup
for prototype of a hip prosthesis as described below.
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Rys. 1. Dwa bloki wyprodukowane przez prasowanie matrycowe (a) oraz prasowanie izostatyczne na zimno
(b) z mieszaniny proszkow tytanu i wodoroweglanu amonu [7]

Fig. 1. Two blocks produced by die pressing (a) and cold isostatic pressing
(b) from a mixture of titanium and ammonium bicarbonate powders [7]

2.2. Prasowanie izostatyczne na zimno

Innym sposobem konsolidacji mieszaniny
proszku tytanu oraz wypetniacza przestrzeni jest
prasowanie izostatyczne na zimno w elastycz-
nej formie gumowej. Podstawowy schemat tego
procesu przedstawiono na rys. 2. Gumowa for-
ma jest napetniana mieszaning proszku i pod-
dawana dziataniu cisnienia oleju lub wody [8].
Ksztatt wypraski moze by¢ kontrolowany przez
ksztatt formy. Technologia ta jest odpowied-
nia do prasowania dtugich czesci cylindrycznych.
Z uzyciem tej techniki wyprodukowany prawdo-
podobnie moze by¢ pewien rodzaj implantow,
lecz wiekszos¢ implantow posiada ksztatt daleki
od cylindrycznego. Ksztattowanie precyzyjne im-
plantéw przez prasowanie izostatyczne na zim-
no jest raczej niemozliwe. Celem uzyskania nie-
zbednej wytrzymatosci wypraski przed spieka-
niem uzyty musi by¢ ponownie proszek tyta-
nowy HDH o wysokiej zawartosci tlenu. Jedno-
czesnie, ze wzgledu na kontakt proszku z miekka
gumowg forma oraz brakiem wzajemnego pos-
lizgu pod obcigzeniem izostatycznym, na po-
wierzchni wypraski nie tworzy sie warstwa o zwiek-
szonej gestosci. Z tego wzgledu, po usunieciu
wypelniacza przestrzeni i spiekaniu, nadal zacho-
wana jest otwarta porowatos¢ powierzchni.

2.2. Cold isostatic pressing

Another way of consolidation of titanium
and space holder powder mixture is cold isostatic
pressing in a flexible rubber mold. The basic
scheme of this process is shown in fig. 2. A rub-
ber mold is filled with powder mixture and pres-
surized using a fluid such as oil or water [8]. The
shape of compact can be controlled by correspon-
ding design of the mold. This technology is
suitable for pressing of a long cylindrical part.
Perhaps some kind of implants can be produced
by this technique, but the most of implants have
the shape far different from cylindrical one. The
net-shaping of these implants by cold isostatic
pressing is rather impossible. Again the HDH
titanium powder with high oxygen content must
be used to provide necessary green strength of
compact. At the same time, due to contact of
powder with a soft rubber mold and the absence
of their mutual sliding during isostatic loading
the dense skin formation on the compact surface
does not occur. Therefore the open surface poro-
sity is remained after space holder removal and
sintering.
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Rys. 2. Prosty schemat prasowania izostatycznego na zimno
Fig. 2. Basic scheme of cold isostatic pressing

Z tego powodu prasowanie izostatyczne
na zimno moze by¢ uzywane do produkcji
specjalnego rodzaju dtugich implantéw cylind-
rycznych, lecz problemem pozostaje nadal wy-
soka zawartos¢ tlenu i zwigzana z tym Kru-
chos¢ tytanu. Prasowanie izostatyczne na zimno
moze by¢ takze wykorzystane przy produkcji
duzych jednorodnych blokow do dalszej pro-
dukcji implantow przez obrobke skrawaniem.
Przyktad takiego bloku o srednicy 60 mm i wy-
sokosci 80 mm przedstawiono na rys. 1b.

2.3. Obrdébka skrawaniem po spiekaniu

Finalny ksztatt tytanowych implantdw moze
by¢ uzyskany przez obrdébke skrawaniem blo-
kow spiekanych. Pierwsze eksperymenty z to-
czeniem i wierceniem takich blokéw w war-
sztacie Instytutu Badan Energetycznych i Klima-
tycznych (Forschungszentrum Jilich) pokazaty,
iz przy obrdbce nastepuje intensywne zuzycie
narzedzia oraz zamkniecie porow na powierz-
chni, ze wzgledu na rozsmarowanie znacznie
zdeformowanych czastek tytanu. Powierzch-
Nie porowatego tytanu spiekanego przed oraz
po obrobce przedstawiono na rys. 3. Obszerne
badania w zakresie frezowania czotowego i szli-
fowania obwodowego spiekanego porowatego
tytanu na Uniwersytecie Dortmund (Niemcy)
daty podobne rezultaty [9]. Inni badacze zaobser-
wowali zamykanie poréw takze dla mikrofre-
zowania z uzyciem obrabiarki CNC [10]. Inng
wadg obrdbki skrawaniem po spiekaniu jest
zanieczyszczenie implantu produktami zu-
zycia oraz srodkami smarujacymi, jesli sa one

Thus the cold isostatic pressing can be used
for production of a special type of long cylin-
drical implants, but the high oxygen content
and corresponding embrittlement of titanium
remains the problem. The cold isostatic press-
ing also can be used for manufacturing of large
homogeneous blocks for further manufacturing
of implants by machining. An example of such
block with diameter of 60 mm and height of 80
mm is presented in fig. 1b.

2.3. Machining after sintering

The final shape of titanium implants can
be obtained by machining of sintered blocks.
The first experiments on turning and drilling of
such blocks in a workshop of the Institute for
Energy and Climate Research (Forschungszentrum
Julich) have shown the intensive wear of cutt-
ing tool and closure of surface pores due to the
smearing by heavily deformed titanium partic-
les. The surface of sintered porous titanium
before and after machining is shown in fig. 3.
The extensive investigations of face milling and
peripheral grinding of sintered porous titanium
in Dortmund University (Germany) led to the
similar results [9]. The closure of the pores dur-
ing micromilling using CNC machine was also
observed by other researchers [10]. Another
disadvantage of after sintering machining is
contamination of implant material by products
of wear and by lubricant when it is used. The
impregnation of pores by a polymer, resin or any
other substance may reduce the wear of cutting
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stosowane. Zmniejszy¢ zuzycie narzedzia skra-
wajacego oraz zmniejszy¢, a nawet wyelimi-
nowa¢ zamykanie poréw podczas obrébki skra-
waniem moze impregnacja porow polimerem,
zywica lub inng substancjg [11]. Zagadnienie
to musi zosta¢ zbadane w przysztosci.

tool and decrease or even eliminate the closure
of pores during following machining [11]. This
approach has to be investigated in the future.

b)

PM 56i3d Stimflache

Rys. 3. Powierzchnia porowatego tytanu spiekanego przed (a) oraz po (b) obrébce skrawaniem
Fig. 3. Surface of sintered porous titanium before (a) and after (b) machining

2.4. Obrébka skrawaniem przed spiekaniem

Ksztattowanie tytanowych implantow poprzez
obrobke skrawaniem blokéw przed usunieciem
wypetniacza przestrzeni i spiekaniem zostato
opatentowane po raz pierwszu w 2003 r. [12].
W ten sposdb wyprodukowanych zostato kilka
porowatych czesci oraz prototypow implantow.
Niektore z nich przedstawiono na rys. 4.

a)

2.4. Green machining

The shaping of titanium implant by machin-
ing of blocks prior to space holder removal and
sintering was firstly patented in 2003 [12]. Seve-
ral porous parts and prototypes of implants were
produced by such route. Some of them are presen-
ted in fig. 4.

Rys. 4. Porowata tuleja (a) oraz prototyp panewki stawu biodrowego (b) wyprodukowane przez obrébke
skrawaniem porowatych blokéw przed spiekaniem i spiekanie [6]

Fig. 4. Porous bush (a) and prototype of acetabular cup (b) manufactured by green machining
of porous blocks and sintering [6]
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Zaletami obrobki skrawaniem przed usu-
nieciem wypetniacza i spiekaniem sg: bardzo
mate zuzycie narzedzia, porowatos¢ otwarta
powierzchni implantu i minimalne zanieczysz-
czenie materialu implantu podczas obrobki.
Z drugiej strony obrobka skrawaniem przed spie-
kaniem wymaga stosunkowo duzej wytrzyma-
tosci wypraski, pozwalajacej na mocowanie i ob-
robke bez pekniecia kruchego materiatu z prosz-
kow. Wytrzymatos¢ przed spiekaniem moze by¢
zwigkszona przez dodanie do mieszaniny prosz-
ku tytanu i wypetniacza spoiwa [13]. Spowoduje
to jednak dodatkowe zanieczyszczenie mate-
riatu implantu. Wysoka wytrzymatos$¢ przed spie-
kaniem osiagnieta moze by¢ wylacznie przez zas-
tosowanie nieregularnego proszku tytanowego
HDH, przy poniesieniu ryzyka przekroczenia
dopuszczalnej zawartosci tlenu w materiale

wynikowym.
2.5. Formowanie wtryskowe metalu

Problem wysokiej zawartosci tlenu w im-
plantach tytanowych moze by¢ rozwigzany przez
zastosowanie proszku rozpylanego gazem. Prosz-
ek ten jako sferyczny nie moze by¢ prasowany
matrycowo ani izostatycznie na zimno. W takim
przypadku jedyng mozliwoscia uzyskania im-
plantu jest formowanie wtryskowe metali (M1M).
Metoda ta obejmuje przygotowanie surowca
oraz jego wtrysk w temperaturze ok. 150°C,
podobnie jak przy produkcji czesci z tworzyw
sztucznych. W przypadku produkcji porowa-
tych implantéw surowcem sg proszki tytanu
I wypetniacza przestrzeni zmieszane z woskiem
I polimerem. Jako material wypetniajacy stoso-
wane sa przewaznie chlorek sodu oraz chlorek
potasu, ze wzgledu na ich stabilnos¢ w tem-
peraturze MIM. Po dokonaniu wtrysku implantu,
nastepuje usuniecie spoiwa, odsalanie i spie-
kanie. Zawartos¢ tlenu pozostaje na poziomie
duzo nizszym niz opisany w normie ASTM
[14]. Inng zaleta formowania wtryskowego
metali jest mozliwos¢ wykonywania implantow
0 bardzo skomplikowanych ksztattach geomet-
rycznych oraz implantéw o zwartym rdzeniu
[15]. Na rys. 5 przedstawiono wykonany po-
przez formowanie wtryskowe metali prototyp
implantu kregostupa (koszyczek).

The advantages of the green machining are:
very low wear of cutting tool, open porosity of
implant surface and minimal contamination of
implant material during its processing. On the
other hand machining in the green state requires
relatively high strength of compact enabling
clamping and machining without fracture of
a brittle powder material. The green strength
can be increased by addition in the mixture of
titanium powder and space holder of binder [13].
However, this results in an additional contami-
nation of implant material. The high green
strength can be achieved only by the use of ir-
regular HDH titanium powder with the risk of
exceeding of admissible oxygen percentage in the
resulting material.

2.5. Metal injection molding

The problem of the high oxygen content in
the titanium implants can be solved by the use of
gas atomized powder. This spherical powder can
not be die compacted or cold isostatic pressed. In
such case the possible way of implant shaping is
metal injection molding (MIM) technique. This
technique includes feedstock preparation and its
injection molding at the temperature about
150°C similarly to production of plastic parts. In
the case of manufacturing of porous implant the
feedstock includes titanium and space holder
powders blended with wax and polymer. The
sodium chloride or potassium chloride salts are
usually used as space holder material, because
they are stable at the MIM temperature. After
injection the green implant is being debinded,
desalinated and sintered. The oxygen content re-
mains much lower then values prescribed by the
ASTM standard [14]. Another advantage of metal
injection molding is possibility of manufacturing
implants with very complex geometrical shape
and implants with the dense core [15]. The proto-
type of spinal implant (cage) manufactured by
metal injection molding is shown in fig. 5.
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Rys. 5. Prototyp koszyczkéw ze zwartym rdzeniem i porowatg powierzchnig wyprodukowanych
przez formowanie wtryskowe metali (MIM) [15]

Fig. 5. Prototype of cages with dense core and porous surface manufactured by MIM [15]

Dwoma gtéwnymi problemami przy for-
mowaniu wtryskowym metali jest zaburzenie
ksztattu, gdy porowatos¢ przekracza 55% oraz
zwigkszona zawartos¢ wegla, ze wzgledu na
wykorzystanie spoiwa organicznego. Pierwsze
ograniczenie obejs¢ mozna przez przeprojektowanie
standardowego ukladu formujacego wtryskarki.
Drugi problem rozwigzany moze zosta¢ przez
optymalizacje sktadu spoiwa [13]. Innym prob-
lemem formowania wtryskowego metali jest
diugi czas odsalania, potrzebny do usuniecia
soli uzywanej jako wypetniacz przestrzeni przez
rozpuszczenie w wodzie. Mimo wszystko wierzy-
my, iz formowanie wtryskowe metali jest najbar-
dziej obiecujacg technologia ksztattowania pre-
cyzyjnego i wytwarzania implantow tytanowych
0 wysokiego porowatosci.

3. PODSUMOWANIE

Metalurgia proszkéw oraz technika wypet-
niania przestrzeni moze by¢ z powodzeniem
stosowana do produkcji skomplikowanych geo-
metrycznie implantow tytanowych o wysokiej
porowatosci. Analiza poréwnawcza kilku techno-
logii ksztattowania precyzyjnego, opartych na
metalurgii proszkéw, pokazata, iz kazdej z nich
towarzysza zarowno zalety, jak i ograniczenia.
Prasowanie matrycowe charakteryzuje sie ogra-
niczonymi mozliwosciami ksztaltowania pre-
cyzyjnego, nie pozwala na zachowanie poro-
watosci otwartej powierzchni implantu i wy-
maga zastosowania nieregularnych proszkéw
HDH, przy duzym prawdopodobienstwie prze-
kroczenia akceptowalnej zawartosci tlenu.

The two main problems of metal injection
molding of titanium are shape distortion if poro-
sity exceeds 55% and increased over standard
value carbon content due to the use of an organic
binder. The first restriction can be overcome by
redesign of standard molding system of a MIM
machine. The second problem can be solved by
optimization of binder composition [13]. Another
problem of MIM is long desalination time needed
for removal of salt used as a space holder by
solution in water. Nevertheless, we believe that
the metal injection molding is the most promis-
ing technology for net-shape forming and manu-
facturing of highly porous titanium implants.

3. SUMMARY

Powder metallurgy route and space holder
technique can be successfully used for manufactur-
ing of highly porous titanium implants with
acomplex geometry. The comparative analysis
of several powder metallurgy based net-shape
forming technologies has shown that each of
them has specific advantages and restrictions.
The die pressing has limited possibility for net-
shape forming, does not provide the open poro-
sity of implant surface and requires the use of
irregular HDH powder with high oxygen content
frequently exceeded acceptable values. The cold
isostatic pressing can be used for production of
long cylindrical implants with open surface poro-
sity, but also needs employment of HDH powder
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Prasowanie izostatyczne na zimno moze
by¢ uzywane przy produkcji dtugich implan-
tow cylindrycznych, lecz wymaga stosowania
proszkow HDH i zwigzane jest z ryzykiem
uzyskania niedozwolonych zawartosci tlenu
oraz kruchosci tytanu. Implanty skompliko-
wane geometrycznie mogs by¢ wytworzone
przez obrébke skrawaniem po spiekaniu poro-
watych blokéw prasowanych matrycowo lub
izostatycznie na zimno. Podejscie to nie roz-
wiazuje jednak problemu wysokiej zawartosci
tlenu. Jednoczesnie obserwuje sie przy tym
rozlegte zamykanie poréw na powierzchni oraz
niedopuszczalne zuzycie narzedzia skrawajace-
go. Obrdbka skrawaniem blokéw tytanowych
przed usunieciem wypetniacza i spiekaniem, poz-
wala na ksztattowanie implantéw przy zacho-
waniu otwartej porowatosci powierzchni oraz
zapewnia mate zuzycie narzedzia skrawajace-
go. Zastosowanie tej technologii, dla zapewnienia
odpowiedniego poziomu wytrzymatosci wypraski
na czas obrébki, réwniez w tym wypadku wy-
maga uzycia proszku HDH o duzej zawartosci
tlenu. Z pomocy tej techniki niemozliwe jest
uzyskanie cienkich przekrojow poprzecznych,
gwintéw lub innych podobnych elementéw
implantu. Duzy potencjat w zakresie ksztatto-
wania precyzyjnego porowatych implantéw
tytanowych, o bardzo skomplikowanej geometrii
I matej zawartosci tlenu, ma formowanie
wtryskowe metali. Jednoczesnie technologia ta
wymaga dalszego rozwoju w celu zwiekszenia
uzyskanej porowatosci, zmniejszenia zawartosci
wegla oraz skrdcenia czasu usuwania wypet-
niacza przestrzeni, prawdopodobnie przez zasto-
sowanie nowego materiatu wypetniajacego.
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with the risk of an inappropriate oxygen per-
centage and embrittlement of titanium. The
geometrically complex implants can be manu-
factured by machining after sintering of die or
cold isostatic pressed porous blocks. This approach
does not solve the problem of high oxygen con-
tent. At the same time extensive closure of
surface pores and unacceptable wear of cutting
tool are observed. The machining of green tita-
nium blocks before space holder removal allows
shaping of implants with open surface porosity
and provides very low wear of used cutting tool.
The application of this technology again needs
the use of oxygen containing HDH titanium
powder to provide the level of green strength
necessary for green machining of powder com-
pact. The thin cross-sections, threads and other
similar elements of implant can not be manu-
factured by this shaping technique. The metal
injection molding has a great potential for net-
shape manufacturing of porous titanium im-
plants with very complex geometry and low oxy-
gen percentage. At the same time this technology
requires further improvement to increase the
achieved porosity, decrease the residual carbon
content in titanium and to reduce the duration
of space holder removal, probably by use of a new
space holder material.
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