Fabrication of the titanium cellular structures by selective laser melting for

medical applications

Tytan 1 jego stopy sa podstawowymi materialami metalicznymi stosowanymi
w medycynie ze wzgledu na ich wysokg biozgodnos¢ z ptynami organicznymi cztowieka, dobra
odpornos¢ na korozj¢ w tym srodowisku oraz duza wzgledng wytrzymato$¢ na rozciaganie (Rm/9).
Modut Younga litego tytanu jest mniejszy w porownaniu do stali austenitycznej oraz stopow
kobaltu. Wcigz jednak jest wigkszy niz kosci o budowie gabczastej co prowadzi do zjawiska
ekranowania napre¢zen oraz zaniku tkanki kostnej. Wprowadzenie implantu tytanowego powoduje
przejecie obcigzen, szczegodlnie w uktadzie kostnym czlowieka i prowadzi do zaniku tkanki
kostnej. Stad konieczno$¢ obnizenia sztywnosci tych implantéw spowodowanej wcigz duzym
modutem Younga. Jednym ze sposobow jest zastgpienie materiatow litych porowatymi.
Dodatkowo, wprowadzenie materialtow porowatych o okreslonej porowatosci otwartej
1 odpowiednich wielkosci porow umozliwia wzrost komorkom ludzkim oraz transport sktadnikow
odzywczych w organizmie czlowieka. Jednoczesnie umozliwia wigc roéwniez wypeknienie
implantu tkanka kostng. Wsrod technik wytwarzania materialdbw metalicznych o budowie
komorkowej (ang. cellular structures) najwigksze zastosowanie maja procesy wytwarzania
przyrostowego - druk 3D. Umozliwiaja wytworzenie, warstwa po warstwie, trojwymiarowych
implantow z uzyciem wigzki lasera (ang. Selective Laser Melting, SLM) lub elektronow
(ang. Electron Beam Melting, EBM). Dobér parametréw procesu wytwarzania umozliwia
uzyskanie materiatu implantu o gestosci zblizonej do ggsto$ci teoretycznej oraz o whasciwosciach
mechanicznych materialu odlewow. Nalezy podkres§lic roéwniez, ze techniki przyrostowe
umozliwiajag wytwarzanie implantéw o indywidualnych cechach geometrycznych dostosowanych
do potrzeb anatomicznych pacjenta. Analiza danych literaturowych wskazuje, ze wciaz
wytwarzanie materialdow porowatych o rozmiarach porow < 200 um, okreslonej morfologii
sktadnikéw fazowych mikrostruktury oraz wlasciwosciach uzytkowych sa nadal wyzwaniami dla
procesow przyrostowych.

Stad celem pracy jest proba wytworzenia implantow o budowie komodrkowej 1 0o zmiennej
porowatosci, roznej architekturze wewnetrznej i sztywnosci zblizonej do tkanki kostnej, oraz duze;j
wytrzymatosci 1 dobrej biozgodno$ci. Zakres pracy obejmuje: (I) analiz¢ poroéwnawcza
komercyjnych technologii druku 3D z uwzglednieniem cech charakterystycznych implantow,

(IT) opracowanie ksztattu i rozmiaréw implantow, (III) doboér parametréw selektywnego topienia



wigzka laserowg, (IV) wytwarzanie struktur komoérkowych i modyfikowanie ich warstwy
wierzchniej, oraz (V) badania biozgodnosci.

Wykonano analizy poréwnawcze mozliwosci technologicznych procesow SLM i1 EBM.
Przeprowadzono badania mikroskopowe i wlasciwosci mechanicznych wydrukowanego czystego
tytanu. Wytworzono w procesie SLM tytanowe probki lite o malej anizotropii wlasciwosci
mechanicznych determinowanej gradientem porowatosci zamknigtej uzyskanej w procesie
stapiania oraz o witasciwosciach mechanicznych zblizonych do stopu Ti-6Al-4V. Wytworzono
implanty o strukturze komoérkowej o rozmiarach poréw < 150 um. Opracowano takze proces
polerowania chemicznego wytworzonych implantow w mieszaninie kwasow HF/HNO3; w celu
usunigcia z ich powierzchni nieprzetopionych w petni czastek proszku. Okreslono, ze Modut
Younga wytworzonych struktur jest zblizony do modutu ko$ci. Przeprowadzone nast¢pnie wstepne
badania biozgodnosci wykazaty, ze wytworzone materialty zar6wno nietrawione jak i trawione
sprzyjaja adhezji i proliferacji komorek macierzystych.

Analiza uzyskanych wynikow badan wskazuje na mozliwo$¢ wprowadzenia procesOw
przyrostowych selektywnego stapiania laserowego do wytwarzania implantow tytanowych
o budowie komdrkowej oraz o sztywnosci i architekturze wewngtrznej zblizonej do budowy kosci.
Stwierdzono takze mozliwo$§¢ wytarzania w procesie SLM implantow z tytanu
Grade 1 o wilasciwosciach mechanicznych zblizonych do stopu Ti-6Al-4V (Grade 5).
Jest to szczegdlnie istotne ze wzgledow medycznych, poniewaz wystepuje mozliwos¢ zastapienia
stopéw  tytanu  zawierajacych  czesto  toksyczne  dodatki w  postaci  wanadu

1 aluminium (Ti-6Al1-4V), w pelni biozgodnym, technicznie czystym tytanem (Grade 1).
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