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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII PRZYROSTOWEJ SLM
W PROCESIE PRZETWARZANIA STOPU TYTANU Ti-6AL-7Nb DO
ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH

Streszczenie: Znaczacy rozwd] w ostatnich latach technologii selektywnej
laserowej mikrometalurgii proszkow przyczynit si¢ do rozpoczgcia badan nad
mozliwosciami zastosowania tej technologii do wytwarzania nowej generacji
implantow kosci i ubytkéw kostnych. W niniejszej pracy zostal dokonany
przeglad w tym kierunku. Ponadto dopasowanie wlasciwosci mechanicznych
struktur o otwartej wewnetrznej porowatosci do wiasciwosci mechanicznych
kosci staje si¢ mozliwe, poprzez odpowiednie sterowanie parametrami procesu.

Stowa kluczowe: Technologie przyrostowe, SLM, Ti-6Al-7Nb
1. WSTEP

W porownaniu do konwencjonalnych technik wytwarzania, technologia selektywne;
mikrometalurgii proszkow (SLM) charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, takimi jak: wysoka
doktadno$¢ wykonania elementow, wszechstronnos¢, mozliwos¢ wytwarzania catkowicie
funkcjonalnych elementéw o ztozonej konstrukcji wewngtrznej bezposrednio z proszkow
metali, bez koniecznosci wykonywania posrednich operacji w procesie wytwarzania [1,2].

7. zastosowaniem tej technologii mozliwe jest wytworzenie implantu z Ti-6Al-7Nb
o0 gestosci 99,9% i1 whasciwosciach mechanicznych zgodnych z normg ASTM F1295-11.

Wymienione powyzej zalety SLM przyczynity si¢ do rozpoczecia badan nad
mozliwos$ciami zastosowania tej technologii do wytwarzania nowej generacji implantow
kosci i ubytkow kostnych, powstalych na skutek urazéw mechanicznych lub w wyniku
powiktan onkologicznych. Implanty takie charakteryzuja si¢ dopasowaniem do budowy
anatomicznej pacjenta jak rdwniez celowo wprowadzong wewnetrzng porowatoscia, dla
poprawy procesu adaptowania organizmu do implantu, skrdcenia czasu rekonwalescencji
oraz polepszenia komfortu uzytkowania implantu.
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Rys. 1. (a) implant wykonany technologia SLM [8], (b) préby budowania implantu [9], (¢) komé6rka

elementarna[9]; SEM

Niniejsza praca skupia si¢, bazujac na przegladzie literatury, na mozliwosciach
zastosowania technologii SLM w procesie przetapiania proszkow stopu tytanu Ti-6Al-7Nb.
Jest to szczegoblnie istotne z uwagi na to, ze stop ten czesto stosowany jest w medycynie —
przy wytwarzaniu implantow kosci oraz skafoldow.

2. OPIS PRZYPADKU
2.1. Stop tytanu Ti-6Al-7Nb

Stop Ti-6Al-7Nb wynaleziono w 1977 roku. Celem badan bylo wytworzenie
dwufazowego stopu tytanu o+f, przeznaczonego do zastosowan medycznych.
Stop Ti-6Al-7Nb charakteryzuje si¢ dobra biokompatybilnoscia (co wynika m.in. z jego
struktury), malg gestoscia, duza odpornoscig korozyjng oraz znakomitymi wilasciwosciami
mechanicznymi (wysokim stosunkiem Rm/p i dobrg wytrzymaloscia zmeczeniowa). Ponadto
jest paramagnetykiem, co umozliwia pacjentom swobodne korzystanie z nowoczesnych
metod diagnostycznych (m.in.: MR czy CT). Stop Ti-6Al-7Nb posiada réwniez niski, wsréd
materialdéw metalicznych, modut Younga na poziomie 110 GPa.Tym samym zastosowanie do
wytworzenia implantu stopu tytanu Ti-6Al-7Nb pozwala na ograniczenie zjawiska stress
shieldingu. Tym, co odroznia go od stopu poprzedniej generacji —Ti-6Al-4V—jest
wyeliminowanie dodatku wanadu i zastapienie go bardziej biokompatybilnym pierwiastkiem
stabilizujacym faze  — niobem [3-7].

Konieczno$¢ opracowania nowego stopu wynikala z wysokiej toksycznosci wanadu.
Negatywne skutki dla organizmu obserwuje sie¢ juz po wprowadzeniu niewielkich ilosci tego
pierwiastka. Obecno$¢ wanadu w tlenkach na powierzchni implantu, podobnie jak
molibdenu, moze mie¢ negatywny wplyw na fizykochemiczne witasciwosci tlenkdéw tytanu.
Ponadto jony wanadu maja dzialanie silnie neurogenne, powodujac stan zapalny tkanek
otaczajacych implant i obumieranie tkanek, co w konsekwencji prowadzi do osteolizy. Niob,
ktérym zastgpiono wanad, nalezy do grupy pierwiastkdw nietoksycznych, o wysokiej
biokompatybilnosci duzej odpornosci korozyjnej, w potaczeniu ze stabg rozpuszczalnoscia
jego tlenkow w $rodowisku tkankowym [3,5, 10,11].

Zastosowanie tak udoskonalonego stopu Ti-6Al-7Nb oraz wykorzystanie technologii SLM
do wykonania implantu pozwala na zoptymalizowanie go wzgledem indywidualnych potrzeb
pacjenta, co znaczaco wplywa na poprawe jakosci zycia po operacji.
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2.2 Zastosowanie technologii SLM

Dotychczas opracowana technologia wytwarzania struktur skafoldu w technologii
Selektywnej Laserowej Mirkometalurgii, pozwala na wytwarzanie struktur o porach
w ksztalcie szescianu, i belkach wpisanych w jego krawedzie. Srednica otrzymanych belek
wynosi od 180um, przy dlugosci krawedzi szescianu na poziomie 600um. W rezultacie daje
to $wiatlo otwartych kanalow porowatosci o wielkosci ~420um [12]. Wedlug doniesien
literaturowych, z punktu widzenia proliferacji komorek stuzacych odbudowie tkanek
kostnych, taki rozmiar poréw w strukturze jest optymalny [13-16].

Wilasciwosci mechaniczne otrzymanej struktury podczas proby statycznego $ciskania,
osiggnety poziom 105-109 MPa. W stosunku do tkanek kostnych, ktére te struktury maja
zastepowaé, otrzymane warto$ci stanowig minimalne naprezenia $ciskajace przenoszone
przez kos¢ korowa w kierunku poprzecznym (106-133MPa). Natomiast w przypadku
kierunku wzdhuznego kosci korowej, wartosci naprezen s$ciskajacych wynosza 131-224 MPa
[17].

Przedstawione wartosci wytrzymatosci mechanicznej otrzymanych struktur odpowiadaja
najmniejszym mozliwym do wytworzenia, geometriom — wg obecnego stanu wiedzy.
Mozliwe jest zwiekszanie zarowno S$rednic wytwarzanych belek jak i wielkosci porow
w strukturze, tak aby dopasowaé wytrzymalo$¢ mechaniczng otrzymanej struktury, do
wiasciwos$ci mechanicznych kosci.

Dodatkowo zaleta obiektow wytwarzanych w technologii laserowej mikrometalurgii
proszkow, jest anizotropowos¢ wlasciwosci mechanicznych, w zaleznosci od orientacji
budowy czesci, wzgledem kierunku przyrastania kolejnych warstw modelu. Anizotropia ta,
wywolana jest szczatkowymi naprgzeniami w przetopionym materiale, powstatymi na skutek
obecnosci duzego gradientu temperatur pomigdzy cieklym jeziorkiem metalu, a otaczajacym
je nieprzetopionym proszkiem, o temperaturze platformy procesowej ~200°C. W przypadku
wytworzonych struktur poddanych mechanicznej statycznej probie $ciskania, w zaleznosci od
kierunku przylozenia sily do kierunku wytwarzania struktury, wyniosty 84 i 158MPa (rys. 2).
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Rys. 2. Wyniki statycznych prob Sciskania wytworzonych struktur dla ré6znych grubosci warstw,
orientacji probki wzgledem platformy oraz wykorzystanej strategii skanowania [12]

Obecne prace koncentrujg si¢ nad opracowaniem obrobki poprocesowej wytwarzania
implantow o strukturze skafoldu, majacej na celu poprawienie charakterystyk
mechanicznych, przede wszystkim plastycznosci materialu. ROwnoczesnie w rusztowaniach,
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prowadzone sg hodowle komorkowe wewnatrz struktur, ich zasiedlanie metodami
statycznymi 1 dynamicznymi oraz ocena wplywu metody zasiedlania na proliferacje¢ (rys. 3).

Rys. 3. Obrazy komérek ADSC zasiedlonych w wytwéirzanych rusztowaniach w technologii SLM ze stopu
Ti6Al7NDb, obraz fluorescencyjny (test pico-green) po lewej, obraz SEM po prawej [18]

Pierwsze wyniki wykazuja, ze komorki macierzyste, wyodrebnione z tkanki thuszczowej
(ADSC), proliferuja dajac 10-krotny wzrost po zaledwie 14 dniach. Test przezywalnosci
wykazuje niewielki promil obumarlych komoérek po 14 dniach, natomiast po 42 dniach
komorki w pelni zarastajg pory skafoldu. Badania SEM wykazuja réwniez, zainicjowanie
macierzy pozakomorkowej po 14 dniach, ktéra w kolejnych tygodniach dalej si¢ rozwija.
Potwierdzone to zostalo testem fluoroscencyjnym, barwigcym hydroksyapatyt [18].

3. PODSUMOWANIE

Stop Ti-6Al-7Nb charakteryzuje si¢ dobrg biokompatybilnoscig, mala gestoscia, duza
odpornoscig korozyjna, wysokim stosunkiem Rm/p i dobrg wytrzymatosciag zmeczeniowa.
Ponadto ww. stop posiada niski, w$rod materialdéw metalicznych, modut Younga na poziomie
110 GPa, tym samym w zastosowaniu implantologicznym pozwala na ograniczenie zjawiska
stress shieldingu.

Technologia wytwarzania struktur skafoldu w technologii Selektywnej Laserowej
Mirkometalurgii, pozwala na wytwarzanie struktur o porach w ksztalcie szescianu i belkach
wpisanych w jego krawedzie. Srednica otrzymanych belek wynosi od 180um, przy dtugosci
krawedzi szescianu na poziomie 600um. Uzyskane w ten sposob $wiatto otwartych kanalow
porowatosci o wielkosei ~420um wg doniesien literaturowych jest optymalne z punktu
widzenia proliferacji komoérek stuzacych odbudowie tkanek kostnych.

Wyniki badan z hodowli komoérek wewnatrz struktur azurowych sa bardzo obiecujace.
Komoérki macierzyste wyodrebnione z tkanki thuszczowej proliferuja dajac 10-krotny wzrost
po zaledwie 14 dniach. Ponadto po 14 dniach test przezywalnosci wykazuje jedynie niewielki
promil obumarlych komorek, natomiast po 42 dniach komodrki w pelni zarastaja pory
skafoldu.

Obecne prace koncentruja si¢ nad okresleniem parametrow obrobki poprocesowej
implantow o strukturze skafoldu wytworzonych technologia SLM, w celu otrzymania
mozliwie optymalnego zestawienia wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.
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PROCESSING OF TITANIUM ALLOY TI-6AL-7NB FOR
BIOMEDICAL APPLICATION USING ADDITIVE TECHNOLOGY
SELECTIVE LASER MICROMETALURGY

Abstract: A significant development of the selective laser micrometalurgy in
recent years, contributed to the beginning of research into the possibilities of
applying SLM technology for the production of a new generation of bone
implants. The adjustment of the mechanical properties of the produced structures,
with open porosity, to the mechanical properties of bone, becomes possible, by
appropriate control of process parameters. Moreover, the results of biological
tests, which look promising, confirm the right direction of research.



