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Wprowadzenie

Od materiatéw implantacyjnych oczekuje sie miedzy inny-

mi odpowiednich wtasnosci wytrzymatosciowych i nosnosci,
niskiego ciezaru oraz mozliwosci ksztattowania powierzchni
typu ,fusion”, sprzyjajacej przerostom kostnym oraz typu
~hon-fusion”, gdzie zespolenie z tkankami jest niepozadane.

Nowe technologie wprowadzane na rynek, polegajace mie-

dzy innymi na stapianiu, spiekaniu laserowym lub stapianiu

wigzka elektronéw (EBT — Electron Beam Technology) daja

mozliwos¢ wytwarzania biomateriatow o zaplanowane;j

porowatosci uzyskiwanej w catej objetosci materiatu, ksztat-

téw niemozliwych do zrealizowania za pomocg technologii

konwencjonalnych, jak odlewanie i obrébka skrawaniem

[1-3]. Taka struktura korzystnie wptywa na obnizenie ciezaru
stabilizaciji. Istotng kwestig jest dobdr parametréw procesu

do oczekiwanych wtasnosci mechanicznych na dany typ
implantu. Funkcje lecznicze, korekcyjne lub protetyczne
oraz warunki pracy w uktadzie biologicznym wyrobow

medycznych takich jak: endoprotezy stawow kolanowego i

biodrowego, stabilizatory kregostupowe wymagaja bardzo

dobrych wiasnos$ci biomechanicznych, przy uwzglednieniu
aspektu technologicznego dajgcego pozadane witasnosci
eksploatacyjne.

Celem pracy byta ocena technologiczno-biomechaniczna

prébek materialowych wykonywanych technologia EBT
z oceng mozliwosci/przydatnosci na implantowe wyroby

medyczne.

Materialy i metody

Do badan uzyto probki otrzymane technologig warstwo-

wego, sekwencyjnego stapiania wigzka elektronowa (EBT),
ktére wykonano z implantowego proszku stopu tytanu
TiBAI4V stosowanego na implanty w ortopedii, neurochirurgii

i stomatologii. Materiaty probek miaty budowe siatkowg o
wielkosci oczka 2000 pym i petnym czteroramiennym/czte-
romostkowym wezle (RYS. 1). Z prébki bazowej (B) przy
uzyciu elektroiskrowego drazenia uksztattowano elementy
prostopadtoscienne (P) o wymiarach 20,4x15,2x6,5, wal-
cowe (W) o $rednicy 14,2 mm i wysokosci 6,5 mm oraz

szescienne (S) o wymiarach 6,5x6,5x6,5 mm - RYS. 2.

Testy wytrzymatosciowe realizowano na maszynie MTS
Mini Bionix Il 858. Probe statycznego sciskania realizowano
z predkoscig 1 mm/min. Rejestrowano zmiany sity F wyrazo-

nej w [N] w zaleznosci od przemieszenia/ubytku wysokosci

TECHNOLOGY-BIOMECHANICAL
EVALUATION OF METAL
BIOMATERIALS DERIVED BY
LAYER TECHNOLOGY

LecHostaw F. Ciupik!, AGNIESZKA KIERZKOWSKA'2

" RESEARCH & DEVELOPMENT CENTER,

INSTITUTE OF BIOINGEERING, LFC,

41 KozUCHOWSKA STR. ZIELONA GORA

2UNIVERSITY OF ZIELONA GORA,

FacuLTY oF MECHANICAL ENGINEERING,

INSTITUTE OF MECHANICAL ENGINEERING AND MACHINE OPERATION,
50 PODGORNA STR., 65-246 ZIELONA GORA

Keywords: implant, electron beam melting of titanium
alloy powder, biomechanics

[Engineering of Biomaterials, 93, (2010), 14-18]

Introduction

From implantable materials are expected i.a. appropriate
strength properties and load-carrying capacity, low weight
and the ability of shaping the “fusion”-type surface, favor-
ing bony overgrowths, and the “non-fusion” type, where the
fusion with tissues is undesirable. New technologies intro-
duced to the market, relying i.a. on melting, laser sintering
or electron beam melting (EBT - Electron Beam Technol-
ogy), give the possibility of a production of biomaterials
with projected porosity obtained in the entire volume of a
material, shapes impossible to achieve using conventional
technologies, such as die-casting and machining [1-3]. Such
a structure advantageously influences on reduction of the
weight of stabilization. An important issue is the selection of
process parameters to expected mechanical properties for
the given type of implant. Healing, corrective or prosthetic
functions of medical devices such as: knee prostheses and
hip joints, spinal stabilizers and conditions of their work in
a biological system require very good biomechanical prop-
erties, taking into account the technological aspect that
provides the desired performance properties.

The aim of this study was a technology-biomechani-
cal evaluation of material samples performed using EBT
technology with assessment of capabilities/suitability for
implanted medical devices.

Material and methods

In the study were used samples obtained from layered,
sequential electron beam melting (EBT), which was made
of implant powder of Ti6AI4V titanium alloy used for im-
plants in orthopedics, neurosurgery and dentistry. Sample
materials had mesh-design with a dimension of a loop equal
to 2000 ym and full four-arm/four-bridge node (FIG. 1).
From the base sample (B) using an electric spark drill,
cuboid elements (P) with dimensions of 20.4x15.2x6.5 mm,
cylindrical (W) with a diameter of 14.2 mm and a height of
6.5 mm and cubic (S) with dimensions of 6.5x6.5x6.5 mm
were shaped - FIG. 2.

Tensile tests were made on a machine MTS Il Mini
BIONIX 858. The test of the static compression was per-
formed with the velocity of 1mm/min. Changes in strength F
expressed in [N] depending on dislocation/loss of sample’s
height Ah (where: Ah=h_-h;, h, — initial sample’s height, h, —
height under the loading) were recorded. The investigations
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RYS. 1. Struktura modelowa materiatu: budowa siatkowa (a) ztozona z oczek (b) zbudowanych z weztéw siatki i
mostkow w postaci ramion taczacych wezly (c).
FIG. 1. Model structure of the material: mesh design (a) made of eyelets (b) made of mesh nodes and bridges in
a form of arms connecting the nodes (c).

probki Ah (gdzie: Ah=h-h,,
h, - poczatkowa wysokos¢
prébki, h;- wysokos¢ przy
obcigzaniu). Badania re-
alizowano w kontakcie:
ptytka oporowa-préb-
ka-ptytka oporowa oraz
ptytka oporowa-probka
materiatowa-kos¢-ptytka
oporowa.

Sciskanie probek typu
(W) realizowano w jednej
ptaszczyznie prostopadiej
(Pz), natomiast prébek
typu (S) w ptaszczyznie
prostopadtej (Pz) i row-
nolegtej (Py) do kierunku
wytwarzania.

Podczas badania oce-
niano wplyw powierzchni
ograniczonych konturem
probki oraz liczby weztéw
i ich jakosci/petnosci na
wartos¢ maksymailnej sity
niszczacej (F...). Wezly
podzielono na 4 rodzaje

— ptaskie | i Il ramienne
oraz przestrzenne Il i IV
ramienne.

Dla prébki typu (P),
osiowe $ciskanie realizo-
wano w trzech kierunkach
Px, Py i Pz (RYS. 3),
poszukujac zaleznosci
pomiedzy kierunkiem ob-
cigzania a ukierunkowa-
niem zwigzanym z wy-
twarzaniem. Do oceny
zachowania sie probki
siatkowej w kontakcie z
koscig wciskano probke
(P) w lezaca pod nig kosé
swinska-ptaskg zbudo-
wang z dwéch koréwek o
grubosci ok. 3 mm kazda
oraz kosci gabczastej o
grubosci ok. 6-7 mm, wy-
stepujaca pomiedzy nimi.

W) ()

RYS. 2. Przygotowanie cieciem elektroiskrowym prébek do
badan; rodzaje probek: (B) - bazowa, (W) - walcowa, (S) - szes-
cienna i (P) - prostopadtoscienna.

FIG. 2. Preparation of samples using with electric spark cut;
types of samples: (B) - base, (W) - cylindrical, (S) - cubical and
(P) - cubicoid.

RYS. 3. Kierunki obciazania probek; wezet IV-ramienny.
FIG. 3. Directions of loading of the samples; IV-arm node.

were realized in a contact:
bearing plate-sample-
bearing plate and bearing
plate-material sample-
bone-bearing plate.

Compression samples
of type (W) were made in
one perpendicular (Pz)
plane, while samples of
type (S) in a plane perpen-
dicular (Pz) and parallel
(Py) to the direction of
generation.

During the test, was
assessed the impact of
the surfaces limited by
the contour of the sample,
and the number of nodes
and their quality/com-
pleteness on the value of
the maximum destructive
force (F,..).- Nodes were
divided into four types -
flat I and Il arm and spatial
llland IV arm.

For the sample type
(P), axial compression
was realized in three di-
rections Px, Py and Pz
(FIG. 3), looking for the
relation between the di-
rection of loading and ori-
entation associated with
the generation. To assess
the behavior of the mesh
sample in contact with a
bone, the sample (P) was
pressed into the lying un-
der it porcine bone — flat,
built of two cortical bones
with a thickness of about
3 mm each and spongy
bone with a thickness of
about 6-7 mm, occurring
between them.
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TABELA 1. Zestawienie parametrow prébek, wymiarow oraz wartosci otrzymanych sit i naciskow jednostkowych.
TABLE 1. Statement of samples’ parameters, dimensions and values of obtained forces and unitary pressures.

Wezty / Nodes Powierz. o
o Wartosé
Wezly  wyznaczona  Wysokos$é Sita éred. sty
Kierunek Srednia konturem probki
Probka obcigzania liczba probki Frad A
, Force Mean
Surface Sample’s Force F o/l W.
Sample  Direction of Nodes appointed by a height [N/mm?]
loading mean  contour of the
Frnax [N]
number sample [mm] F o IN]
A[mm?] e
W1 2 | 45|23 | 60 130 2828 17.86 21.75
W2 Pz 4 |47 | 17 | 64 132 158.37 6.5 2824 2905 17.83 21.39
W3 7 151|114 ] 70 142 3062 19.38 21.56
S1.1 4 112 ] 4 10 30 513 12.14 17.10
S1.2 Pz 3 (13| 4 | 10 30 499 515 11.81 16.63
S1.3 0]20]| 4 11 35 88 12.62 15.23
S21 2 (16| 4 8 30 4225 65 548 12.97 18.27
S22 Py 2 |16 | 4 8 30 502 554 11.88 16.73
S23 2 119| 4 11 36 613 14.51 17.03
P1 Pz - - - - - 310.08 6.5 - 6296 20.30 -
P2 Py - - - - - 132.60 15.2 - 1865 14.06 -
P Px - - - - - 98.80 20.4 - 1259 12.74 -
Results
00 Wﬁf The parameters of the samples, directions of loading
3000 L and the obtained results of the force F,,, and surface
H\ pressures in the axial compression are shown in TABLE 1.
2500 / \ - The results obtained for samples in the form of cylinders
Jo00 / , w (W) during static compression tests conducted in a
\ . perpendicular direction (Pz) to the direction of layered
Z 1500 i A oL manufacturing is presented on FIG. 4. Strength F, .,
“ \‘ A - ranged from 2824 N to 3062 N, an average of 2905
1000 - | Y ﬁ , N. For samples (S) loaded in the direction (Pz), F,..,
o0 / N ///M// ranged from 499 N to 533 N, an average of 515 N. Dur-
. ing the compression in the direction (Py) was noted a
0 & slight increase of the forces that ranged from 502 N to
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 613 N, an average of 554 N — FIG. 5. For the largest
samples (P) the highest value of F,,,, was obtained for
Ah [mm] a compression performed in the perpendicular direction

RYS. 4. Sciskanie siatkowych prébek walcowych (W).
FIG. 4. Compression of mesh cylindrical samples (W).

(Pz) - an average of 6296 N. The average values of F.,
for compression in a parallel direction were: 1865 N in
a compression in the direction of (Py) and in 1259 in a
compression in the direction of (Px) — FIG. 6.

Wyniki

Parametry probek, kierunki obcigzania oraz uzyska-
ne wyniki sity F_., i naciskéw powierzchniowych przy
osiowym Sciskaniu zostaty zestawione w TABELI 1.
Rezultaty otrzymane dla probek w ksztatcie walcéw (W)
podczas statycznej proby sSciskania realizowanego w
kierunku prostopadtym (Pz) do kierunku warstwowego
wytwarzania przedstawiono na RYS. 4. Sita F,.., wyno-
sita od 2824 N do 3062 N, srednio 2905 N. Dla prébek
(S) obcigzanych w kierunku (Pz), F,,, miescita sie w
zakresie od 499 N do 533 N, $rednio 515 N. Podczas
Sciskania w kierunku (Py) zanotowano nieznaczny wzrost

F N]

wartosci sit, ktére miescity sie w zakresie od 502 N do
613 N, érednio 554 N — RYS. 5. Dla najwiekszych pro- 0.0
bek (P) najwyzszg wartos¢ F,,, otrzymano w przypadku

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

$ciskania realizowanego w kierunku prostopadtym (Pz)
— $rednio 6296 N. Srednie wartosci F,,,, dla $ciskania w

RYS. 5. Sciskanie siatkowych prébek szesciennych (S) w

kierunku réwnolegtym wyniosty: 1865 N przy Sciskaniu
w kierunku (Py) oraz 1259 przy $ciskaniu w kierunku
(Px) — RYS. 6.

dwéch kierunkach Py i Pz.
FIG. 5. Compression of mesh cubical samples (S) in two
directions Py i Pz.
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The obtained curves (FIG.

tics of the course. Stages can
be distinguished: in the first
phase, with the movement the
load increases and reaches the
state of the maximum value of
force for the displacement of
approximately 0.5-0.8 mm.
In the next phase occurs a
trigger decrease of the force
for the displacement of up to
about 1.8-2 mm, as a result of
weakening and destroying of
nodes of the sample mesh. For
the displacement over 2 mm is
observed increase in the load
resulting from the destruction
of the mesh structure of sam-
ples and the influence of being
in the simultaneous contact
nodes-material arms, which
constitutes the third phase of

3,5

RYS. 6. Sciskanie siatkowych probek prostopadtosciennych (P) w trzech réznych

kierunkach Px, Py i Pz.

FIG. 6. Compression of mesh cubicoid samples (P) in three various directions

Px, Py i Pz.

Uzyskane krzywe (RYS. 4-6) posiadajg podobny przebieg
i mozna w nim wyrézni¢ trzy etapy. W pierwszym etapie,
obcigzenie rosnie i osigga stan maksymalnej wartosSci
sity przy przemieszczeniu wzglednym wynoszacym okoto
7-16%. W kolejnym etapie nastepuje progowy spadek sity
do okoto 12-30% przemieszczenia wzglednego, bedacy
wynikiem ostabiania i niszczenia weztéw siatki prébki.
Przy przemieszczeniu wzglednym powyzej 12-30% ob-
serwowany jest wzrost sity wynikajacy ze zniszczenia
struktury siatkowej probek oraz oddziatywania bedacych w
jednoczesnym kontakcie weztéw-ramion, co stanowi trzeci
etap proby sciskania.

W badaniach wykazano wplyw powierzchni (A) prébek
oraz zwigzanej z tym parametrem liczby weztéw na naciski
przypadajace na jednostke powierzchni (RYS. 7). Analizujac
wyniki wyrazone stosunkiem F,.. /A dla r6znych prébek o
tej samej wysokosci 6,5 mm, najwyzsze wartosci naciskéw
jednostkowych zanotowano dla probek (P) o najwiekszej

the compression test.

In the studies was dem-
onstrated the impact of the
surfaces (A) of the samples
and related with it parameter
of the number of nodes per
area unit (FIG. 7). Analyzing the results expressed in F,,./A
ratio for different samples of the same height 6.5 mm, the
maximum values of unitary pressures were recorded for
samples (P) with the largest surface, and the smallest for
the samples (S), which surface was the lowest (TABLE 1).
Whereas, double reducing of the surface area - sample (P)
and (W) - caused a decrease in pressures per area unit by
about 9.5%, while reducing the area 3.7 times - sample (W)
and (S) — decreased pressures by about 30%, which is also
associated with the quality of the nodes and the number of
connections between nodes, expressed by the parameter
Fmax/n.n0des (F . /1.w).

During the assessment of the strength of the material-
bone contact, susceptibility of the bone under load and the
hammering of the biomaterial in the final phase of the study
were observed (FIG. 8).

powierzchni, a najmniejsze dla
prébek (S), ktérych powierzch- F
nia byta najmniejsza (TABE-| —5—
LA 1). Przy czym dwukrotne
zmniejszenie pola powierzchni
— probka (P) i (W) — spowo-
dowato spadek o okoto 9,5%,
natomiast zmniejszenie pola
0 3,7 razy — probka (W) i (S)
- obnizyto naciski o okoto 30%,
co wigze sie réwniez z jakoscig,
weziéw i liczbg potgczen po-
miedzy weztami wyrazonych
parametrem F_,/l.w. (liczbe
weziow).

Podczas oceny wytrzyma-
tosci kontaktu materiat-kosc¢

[N/mm?2]

Pz Pz

(W)

(8)

Pz ! Pz Pz| | Py

(P) (W) ()

zaobserwowano podatnosé
tkanki kostnej pod obcigze-
niem oraz wbijanie sie bio-
materiatu w koncowej fazie
badania (RYS. 8).

RYS. 7. Wartosci parametrow opisywanych zaleznosciami F, . /A oraz F_,./l.weztéw
(I.w.) zwigzanych z naciskami jednostkowymi dla probek o wysokosci 6,5 mm.
FIG. 7. Values of parameters described with relations F, /A and F ./l of nodes (l.w.)
related with unitary pressures for samples of a height of 6.5 mm.
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Podsumowanie i wnioski

Z realizacji badan i uzyskanych wynikow wyciggnieto
nastepujgce wnioski:

* najstabszymi poziomami w prébkach sg warstwy przy-
powierzchniowe z duzg liczbg niepetnych weztéw | i Il
ramiennych/mostkowych;

* 0 wytrzymatosci probki siatkowej decyduja: liczba ramion/
mostkow w wezle, liczba weztdw oraz przestrzenny uktad ra-
mion/mostkéw w stosunku do kierunku dziatania obcigzenia;
* nacisk jednostkowy najsilniej zalezy od pola powierzchni, a
tym samym liczby weziéw w obciazanej ptaszczyznie, w mniej-
szym stopniu od wysokosci probki (liczby poziomow siatki);
* wyrob siatkowy charakteryzuje sie nieznacznymi wias-
nosciami anizotropowymi; wartos¢ sity zalezy od kierunku
obcigzania biomateriatdw w odniesieniu do kierunku wy-
twarzania;

» biomateriaty wykonane technologig EBT o siatce duzej,
wynoszgcej 2000 uym cechujg sie dostatecznie duzg wy-
trzymatoscia, przekraczajaca wytrzymatos¢ kosci korowe;,
niemniej tak duzy parametr siatki moze by¢ nieodpowiedni
do uzyskiwania wzrostu tkanki kostne;.

Tworzywa metalowe wytwarzane technologig sekwencyj-
nego stapiania wigzkg elektronéw (EBT) sproszkowanego
metalu w ustalony ksztatt sg dobrze rokujacymi biomateriata-
mi na wyroby medyczne [3-5]. Wysoka temperatura procesu
pozwala na uzyskiwanie wyrobéw pierwszej klasy czystosci,
przy skomplikowanej geometrii i jednorodnej strukturze,
dostosowanej do planowanej funkcji wyrobu — ,fusion” lub
shon-fusion” oraz planowanym procesie integracji z tkanka,
kostna [6,7]. Ich korzystng cechg jest réwniez niski ciezar
przy zadawalajgcych wtasno$ciach wytrzymato$ciowych,
mozliwych do sterowania wielkoscig siatki i powierzchnig
oporowa.
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RYS. 8. Wybrane etapy badania wytrzymatosci kon-
taktu material-tkanka kostna: a) przed obciazeniem,
b) i c) w trakcie obcigzania, d) po odciazeniu.

FIG. 8. Selected phases of testing the strength of
the contact material-bone tissue: a) before loading,
b) and c) during loading, d) after loading.

Summary and conclusions

From the implementation of the studies and the results
obtained, the following conclusions were winded up:

« the weakest levels in samples are the subsurface layers
with a large number of incomplete nodes | and |l arm/bridge;
» the strength of the mesh sample determine: the number
of arms/bridges in the node, the number of nodes and the
spatial arrangement of arms/bridges in relation to the direc-
tion of the load;

* unitary pressure the strongest depends on the surface
area and thus the number of nodes in the loaded plane,
and in a lesser extent on the height of the sample (number
of mesh levels);

» the mesh device is characterized by a slight anisotropic
properties; the value of the force depends on the direc-
tion of loading of biomaterials in relation to the direction of
manufacturing;

* biomaterials performed using EBT technology of a large
mesh of 2000 uym are characterized by a sufficiently high
strength, which excess strength of the cortical bone, how-
ever such a large parameter of the mesh may be inadequate
to obtain the growth of the bone tissue.

Metal materials manufactured with a sequential electron
beam melting technology (EBT) of powdered metal in the
established shape are well fair biomaterials for medical de-
vices [3-5]. High temperature of the process allows to obtain
the products of first quality class with complex geometry and
homogeneous structure, adapted to the intended function of
the device - “fusion” or “non-fusion” and a planned process
of integration with bone tissue [6,7]. Their beneficial feature
is also a low weight at a satisfactory strength properties,
possible to control the size of the mesh and the bearing
surface.
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