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5.1. Ogolna charakterystyka celow i zadan inzynierii tkankowej
oraz stomatologii i medycyny regeneracyjnej

Wspotczesna protetyka i stomatologia estetyczna w obrgbie jamy ustnej zajmuja si¢ dwoma
zadaniami. Pierwszym zadaniem jest rekonstrukcja i uzupekienie ubytkéw np. zgbow, drugim
zadaniem jest natomiast korygowanie oraz utrzymanie poprawnych funkcji narzadu zucia.
Protetyka stomatologiczna jest gal¢zia stomatologii, ktéra zajmuje si¢ odbudowa i utrzy-
maniem czynno$ci jamy ustnej, wygody, wygladu i zdrowia pacjenta poprzez odbudoweg
zgbow naturalnych i/lub przez uzupehlienie sztucznymi substancjami brakujacych zg¢bow
i przylegtych tkanek w obrebie jamy ustnej czgsci szczgkowo-twarzowej czaszki. Istnieje wiele
podziatéw stomatologicznych uzupehien protetycznych. Glownym jest podzial na uzupel-
nienia tymczasowe i state. Obecno$¢ uzupehien protetycznych tymczasowych w organizmie
nie przekracza kilku miesiecy, natomiast w przypadku uzupetnien protetycznych statych ich
obecno$¢ w organizmie wynosi kilka lat. Stomatologiczne uzupehienia protetyczne mozna
podzieli¢ réwniez ze wzgledu na sposdb ich mocowania: ruchome (wyjmowane przez
pacjenta) oraz state (osadzane trwale na zgbach filarowych lub implantach). Przyjmuje sig, ze
protetyka stomatologiczna zajmuje sig leczeniem, rehabilitacja oraz profilaktyka, a taki podziat
rowniez moze by¢ adekwatny dla funkcji uzupetien stomatologicznych. Uzupeienia prote-
tyczne moga by¢ wykonywane z materialow biokompatybilnych takich jak: metale, polimery,
ceramiki, kompozyty.

Implantologia stomatologiczna zajmuje si¢ doborem procedury leczenia pacjenta. Obejmuje
zardwno etap chirurgiczny jak i protetyczny. Pojecie implantacji odnosi si¢ do wszczepiania
srodtkankowego zastgpczego materialu alloplastycznego lub materiatu ksenogennego, beda-
cego tkanka lub narzadem wewngtrznym, w celu stworzenia warunkéw dla protetycznej
rekonstrukcji uzgbienia lub tkanek twarzy, rehabilitacji funkcjonalnej, poprawy estetycznej
i/lub uniknigcia postgpu procesu utraty funkcji. Obecnie istnieja nastgpujace grupy wskazan do
wykonywania wszczepdw u pacjentow: leczenie bez zastosowania wszczepdw nie przynosi
zadowalajacych efektow; leczenie poprzez zastosowanie wszczepow jest korzystniejsze w po-
réwnaniu do metod konwencjonalnych; leczenie metodami alternatywnymi przynosi porowny-
walne efekty do leczenia z zastosowaniem wszczepow, ale szczegdlne warunki miejscowe lub
inne okolicznosci przemawiaja za zastosowaniem wszczepow. Aktualnie wykonywanych jest

tysiace zabiegow chirurgicznych majacych na celu zastapienie lub naprawe tkanek, ktore
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zostaly uszkodzone wskutek choroby lub urazu. Rozwoj inzynierii tkankowej (j. ang.: Tissue
Engineering — TE) ma na celu regeneracj¢ uszkodzonych tkanek poprzez taczenie si¢ komorek
organizmu z porowatymi skafoldami (rusztowaniami) wykonanymi z biozgodnych materiatow.

Skafoldy sa biomimetycznymi materiatami o strukturze zbudowanej z otwartych porow.
Materiaty te stuzg nasladowaniu biologicznych funkcji zastgpowanego obiektu, posiadaja jego
strukturg oraz wplywaja na wzrost i przyczepno$¢ tkanek i komorek. Skafoldy sa wytwarzane
z biozgodnych materialow, ktéore moga by¢ stosowane w organizmie dlugoterminowo lub
moga ulega¢ stopniowej degradacji i resorpcji. Istotnym elementem budowy skafoldu jest jego
porowata struktura. Jest ona tworzona w celu zapewnienia komérkom dostepu do sktadnikoéw
odzywczych oraz odpowiedniej powierzchni ich wzrostu. Istotnym aspektem umozliwiajacym
wzrost komorek, tkanek na powierzchni materialu jest mata $rednica otwartych porow.
Powinna ona zawiera¢ si¢ w przedziale 100-600 um, a w przypadku skafoldu tytanowego wy-
tworzonego w procesie spiekania/topienia powinna wynosi¢ od 200 do 250 pm. Biomimetyka
(- gr. bios — zycie i mimesis — nasladowac) to dzial nauki zajmujacy si¢ nasladowaniem zacho-
wania i funkcjonowania natury, a jej celem jest konstruowanie lepszych rozwiazan poprzez
obserwacj¢ ich odpowiednikéw stworzonych przez natur¢ przez miliony lat. Biomimetyczne
skafoldy maja za zadanie nasladowac¢ i zastgpowaé funkcje brakujacego lub chorego elementu
w organizmie ludzkim, prowadzac do jego zastapienia lub regeneracji.

Choroby, urazy, okaleczenia — sa to przyczyny, ktére moga prowadzi¢ do uszkodzenia
i zwyrodnienia tkanek w organizmie ludzkim. Wymagaja one leczenia w celu naprawy,
wymiany lub regeneracji tkanek. Leczenie zwykle koncentruje si¢ na przeszczepie tkanek
z jednego miejsca zdrowego do drugiego — chorego, od tego samego pacjenta (przeszczep
autologiczny) lub od innego pacjenta zdrowego do drugiego — chorego (przeszczep kseno-
geniczny). Te zabiegi byty i sa rewolucyjne dla ratowania zdrowia i zycia, ale niosa ze soba
pewne zagrozenia. Przeszczepy autologiczne sa drogie i bardzo bolesne, a przeszkodg stanowia
réwniez ograniczenia anatomiczne oraz zachorowalno$¢, z powodu infekcji lub krwiakéw
w miejscu z ktérego pobrano materiat do przeszczepu. Podobne trudnosci wystgpuja w przy-
padku przyczepow ksenogenicznych i transplantacji. Gtéwnymi problemami w przypadku tego
typu zabiegow sa ograniczenia dotyczace dostepu do wystarczajacej ilosci tkanki dla wszy-
stkich pacjentdw, ktorzy jej potrzebuja oraz istnieje ryzyko odrzucenia przeczepionej tkanki
przez uktad odpornosciowy pacjenta. Kolejnym zagrozeniem jest mozliwo§¢ wywotania

zakazenia lub przeniesienia choroby od dawcy do pacjenta. Alternatywa do przeszczepow
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autologicznych i ksenogenicznych sa inzynieria tkankowa oraz medycyna regeneracyjna, ktorej
celem jest regenerowanie uszkodzonych tkanek oraz zastgpowanie ich opracowanymi substy-
tutami biologicznymi (np. sztuczna skora), majacymi na celu przywrocenie lub poprawe
funkcji uszkodzonych tkanek.

Okreslenie inzynieria tkankowa zostato oficjalnie zatwierdzone i uzyte podczas warsztatow
National Science Foundation w 1988 roku. Definiuje si¢ ja jako ,,zastosowanie zasad i metod
inzynierii oraz nauk biologicznych w kierunku fundamentalnego zrozumienia relacji struktura-
funkcja w normalnych i patologicznych zmianach tkanek ssakéw oraz rozwoju substytutow
biologicznych w celu przywrdcenia, utrzymania lub poprawienia wlasciwego funkcjonowania
tkanek. Wydaje sig, ze inzynieria tkankowa jest stosunkowo nowsa dziedzing nauki, jednak jej
poczatki mozna datowaé na rok 1597. W tym roku pojawita si¢ bowiem publikacja w De
Custorum Chirurigia per Insitionem autorstwa Profesora chirurgii i anatomii Gasparo Taglia-
cozziego pracujacego na Uniwersytecie w Bolonii, ktory opisuje w niej autorska metodg
(,,metoda wtoska”) plastyki nosa za pomoca ptata uszyputowanego skory. Przeszczepy uszypu-
lowane, w przeciwienstwie do przeszczepow naskorkowych skory pelnej i niepetnej grubosci,
polegaja na przesunigciu plata skornego w miejsce ubytku przy réwnoczesnym pozostawieniu
szypuly zawierajacej naczynia krwiono$ne skory. Plat skorny pobierano pierwotnie z policzka,
a w poOzniejszym czasie z ramienia biorcy w ramach przeszczepu autologicznego. Praca
Wiocha spotkata si¢ z duzym niezrozumieniem w spolecznosci naukowej. W szczegdlnosci
zostata ona mocno skrytykowana przez Gabriela Falloppio, ktory zwracal uwage, ze pacjent
narazony jest na bdl i unieruchomienie ramienia na kilka miesigcy, przeszczep moze zostaé
odrzucony, a skora moze odpada¢. Wielki anatom Andreas Vesalius zalecal stosowanie migsni
i skory ramienia do formowania nosa. Gasparo Tagliacozzi informuje w swojej pracy rowniez,
ze kontaktowaly si¢ z nim osoby w sprawie utraty nosa, ucha czy wargi. W celu usprawnienia
pracy przy przeszczepie Gasparo Tagliacozzi wraz z synem Antonio skonstruowat innowa-
cyjny przyrzad, ktory po pobraniu skory od pacjenta utrzymywat we wilasciwej pozycji reke
oraz ostonke na nos. Metoda ta byla stosowana do poczatku XX wieku. Inzynieria tkankowa
jest dziedzing interdyscyplinarna, taczy ze soba medycyng, mechanike, inzynieri¢ materialowa,
genetyke 1 nauki biologiczne. Dziedzina ta opiera si¢ w duzej mierze na zastosowaniu poro-
watych skafoldow w celu zapewnienia odpowiednich warunkéw do regeneracji tkanek i narza-

dow. Skafoldy czasem sa rowniez zaszczepiane komorkami i czynnikami wzrostu, a nastgpnie
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dodatkowo poddawane w bioreaktorze oddziatywaniu réznych bodzcow mechanicznych
i chemicznych. Skafoldy moga zawiera¢ wszczepione komorki, ktore sa nastgpnie hodowane
in vitro, czyli w warunkach laboratoryjnych i wszczepiane w chore miejsce lub opcjonalnie
skafold pozbawiony komoérek i tkanek (bez wszczepow i hodowli) jest wszczepiany do ludz-
kiego organizmu, a wzrost komérek rozpoczyna si¢ wewnatrz i/lub na powierzchni skafoldu
in vivo, czyli w organizmie zywym. Skafold zawierajacy w swojej strukturze komoérki i/lub
tkanki wychodowane in vivo jest nazywany konstrukcja inzynierii tkankowej (j. ang.: Tissue
Engineered Construct — TEC). Zastosowanie skafoldow oraz wszczepdw komoérek, ktorych
wzrost jest pobudzany zewngtrznymi bodzcami jest nazywane triada inzynierii tkanek, ktora
ma utatwi¢ procesy regeneracyjne tkanek po wykonaniu wszczepu do organizmu ludzkiego.
Skafoldy sa wytwarzane z réznych materiatdbw biomedycznych oraz z zastosowaniem
réznych technik. Zaleznie od rodzaju tkanki oraz umiejscowienia fragmentu tkanki migkkiej
i/lub twardej, ktora ma ulec regeneracji lub naprawie, podczas procesu projektowania/
wytwarzania skafoldu istotne sa nastgpujace informacje: biokompatybilno$é, biodegrado-
walno$§¢, wlasnosci mechaniczne, ksztalt skafoldu, technologia wytwarzania. Pierwszym
najwazniejszym krokiem podczas projektowania skafoldu jest dobor materiatu, z ktérego ma
zosta¢ wykonany skafold. Musi by¢ on biozgodny i umozliwia¢ wzrost tkanki na powierzchni
i/lub wewnatrz wytworzonego porowatego implantu w warunkach in vivo lub in vitro. Po
wszczepieniu skafoldu, zaréwno z komoérkami, jak i bez nich, nie powinien on wywotywaé
reakcji immunologicznej, bedacej obrona organizmu przed cialem obcym, ktéra moze wywotaé
stan zapalny, a nastgpnie zmniejszy¢ szybko$¢ gojenia si¢ ran i ostatecznie spowodowac
odrzucenie implantu przez organizm zywy. Drugim istotnym punktem jest biodegradowalnosc¢.
Podczas procesu projektowania nalezy si¢ zastanowi¢ czy material, z ktorego ma by¢ wyko-
nany skafold, powinien by¢ biodegradowalny, czy nie. W przypadku jego biodegradowalnos$ci
nalezy zastosowa¢ materiaty, ktore beda ulega¢ stopniowej desorpcji, z okreslona szybko$cia,
nie powodujac zadnych skutkéw ubocznych w organizmie, by ostatecznie opusci¢ ciato
ludzkie. W celu tworzenia si¢ tkanki w procesie regeneracji i naprawy oraz stopniowego rozpu-
szczania si¢ biodegradowalnych materiatdow jest wymagana infuzja makrofagéw regulujacych
odpowiedz immunologiczna, ktore odpowiadaja za wywolywanie reakcji zapalnej oraz stop-
niowe usuwanie materialu biodegradowalnego. W przypadku materialow nie biodegrado-

walnych (stalych) nalezy dobra¢ material, ktory bedzie biozgodny, niewywolujacy lub
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minimalizujacy mozliwo$¢ wywotania reakcji alergicznych i zapalnych oraz bedzie mogt
zosta¢ wszczepiony dtugoterminowo do ciata ludzkiego 1 bgdzie umozliwiat wzrost komorki na
jego powierzchni i/lub wewnatrz zastosowanego skafoldu.

Wiasnoséci mechaniczne sa istotne z punktu widzenia umiejscowienia skafoldu w anato-
micznym miejscu, ktére ma by¢ zastagpione. Skafoldy powinny by¢ wystarczajaco wytrzymate,
jak ma to miejsce w przypadku skafoldéw ortopedycznych, mogacych zastapi¢ kanke twarda
lub tkanke migkka. Dobor materiatu oraz metody wytwarzania skafoldéw jest kluczowy pod
wzgledem zapewnienia wymaganych wilasnoéci mechanicznych, trwatosci podczas ich
przechowywania przed wykonaniem wszczepu i kosztow wytworzenia. W przypadku mate-
riatlow biodegradowalnych nalezy pamigta¢ o czasie rozktadu wszczepionego skafoldu, ktory
powinien zapewni¢ catkowite zakonczenie regeneracji tkanki twardej lub migkkiej. Waznym
wyznacznikiem jest tez wiek pacjenta. W przypadku osoby mtodej proces gojenia si¢ ztamanej
kosci trwa 6 tygodni, a jej catkowita integralno$¢ jest osiggana po roku. Wraz z wiekiem czas
regeneracji i catkowitej rekonwalescencji si¢ wydtuza.

Ksztalt skafoldu i jego budowa ma kluczowe znaczenie w przypadku implantéw tego
rodzaju. Skafoldy powinny mie¢ strukturg otwartych poréw i powinny si¢ charakteryzowaé
wysoka porowato$cig. Ma to na celu umozliwienie wzrostu komérek, zarowno wewnatrz, jak
i na powierzchni tych implantow, oraz dostarczanie sktadnikéw odzywczych do tworzacej si¢
nowej tkanki. W przypadku materiatéow biodegradowalnych porowata struktura ma umozliwi¢
usuwanie odpadow skafoldu, podczas procesu jego biodegradacji, bez wptywu na inne narzady
i/lub tkanki otaczajace implant. Istotnym problemem w przypadku tych implantéw jest
zapewnienie biodegradowalnosci w pierwszej kolejnosci zewngtrznej czgsci skafoldu.
W przeciwnym razie naturalna regeneracja komoérek moze spowodowac uniemozliwienie
usunigcia rdzenia skafoldu. Rozmiar pordéw tez ma istotne znaczenie. Nie moga by¢ zbyt mate
— musza umozliwi¢ migracj¢ do struktury skafoldu zywym komodrkom, ktore moga wzrastaé
na jego powierzchni, ale tez nie moga by¢ zbyt duze — musza umozliwi¢ dostateczne
odpowiedniego stg¢zenia komorek, w celu umozliwienia ich wzrostu. Wielko$¢ porow jest
zalezna od komorek, ktore dany skafold ma zastapi¢ lub zregenerowaé. Skafoldy moga by¢
wykonane z polimeréw, metali, ceramiki. Moga posiada¢ regularna strukturg otwartych porow
jak i strukturg chaotycznag.

Biomaterial jest to substancja niebedaca lekiem, ani kombinacjg substancji naturalnych lub

syntetycznych, ktéra moze by¢ zastosowana w dowolnym czasie by petni¢ funkcje catego lub
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fragmentu brakujacego narzadu lub jego elementu. Jest to ogoélna definicja, w sktad ktorej

wchodzg rowniez implanty (wszczepy). Rozszerzona definicja uwzglednia takze przeznaczenie

i spetnianie okres§lonych funkcji i zgodnie z nig biomateriat jest to materiat:

(i) pochodzenia naturalnego lub sztucznego, ktorego zadaniem jest wspomaganie lub catko-
wite zastapienie funkcji zywych tkanek,

(if) przeznaczony do zastosowania w wyrobach, urzadzeniach lub aparaturze medycznej
przeznaczony do oddzialywania z biologicznymi systemami,

(iii) przeznaczony do wspotistnienia z biologicznymi systemami, ktory bedzie spetniat funkcje
leczenia, diagnozowania, poprawiania dzialania lub zastgpienia czesciowego lub calko-
witego tkanki, narzadu oraz spetniat ich funkcj¢ w organizmie.

Biomaterial cechuje si¢ przede wszystkim wymagana biokompatybilno$cia, co oznacza, ze nie

wywotuje on niekorzystnych ostrych lub chronicznych reakcji tkanek w systemie biolo-

gicznym. Biokompatybilne materialty nie sa odrzucane przez organizm ludzki. Do tych
materiatow zaliczane sa wszystkie grupy materiatdw inzynierskich, tj.: materialty metalowe,
polimerowe, ceramiczne i kompozytowe.

Wsrod materialow biokompatybilnych aktualnie szeroko stosowanych w implantologii
szczegblne miejsce zajmuja: tytan i jego stopy. Tytan jest zaliczany do grupy metali lekkich.
Przyjmuje sie, ze pierwiastki, ktorych gestos¢ nie przekracza 4,5 g/em® zaliczane sa do tej
grupy. Gesto$é tytanu tak nieznacznie przekracza te warto$é wynoszac 4,507 g/c m>, ze jest on
takze zaliczany do grupy metali lekkich. Technicznie czysty tytan jest koloru srebrzysto-
szarego. WlasnoSci tego pierwiastka zmieniaja si¢ wraz z temperatura otoczenia. Zardwno
czysty tytan jak i jego stopy zaliczaja si¢ do paramagnetykow. Tytan charakteryzuje si¢ bardzo
dobra odpornoscia korozyjna w wigkszosci agresywnych srodowisk. Maksymalna temperatura
pracy tytanu i jego stopéw jest ograniczona mata odpornoscia na utlenianie w atmosferze
powietrza. W $rodowisku silnie utleniajacym graniczna temperatura pracy tych materiatow
wynosi 500°C. Tytan i jego stopy sa silnie reaktywne i maja sktonno$¢ do samozaptonu w kon-
takcie z tlenem. Zaleca si¢ zatem, aby obrobke cieplna, spawanie oraz procesy przyrostowe
wykonywa¢ w otoczeniu gazéw ochronnych. Pierwiastek ten posiada dwie odmiany alotro-
powe: Tio oraz Tif. Temperatura przemiany alotropowej a w B wynosi 882°C. Odmiana
alotropowa a krystalizuje w strukturze heksagonalnej o sieci zwartej (A3) i jest trwala do
temperatury 882°C. Odmiana f jest trwata w zakresie temperatury od 882 do 1668°C, a po

przekroczeniu tej warto$ci rozpoczyna si¢ topnienie pierwiastka. Krystalizuje ona w strukturze
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regularnej o sieci przestrzennie centrowanej (A2). Zmiana struktury krystalicznej zachodzi na
skutek nagrzewania i chtodzenia tytanu. Struktura stopéw tytanu ma istotny wptyw na ich
wilasno$ci. Strukture charakteryzuje wielko$¢ ziarna oraz utozenie faz o i B. Ze wzgledu na
wielko$¢ ziarn rozroznia si¢ struktur¢ drobnoziarnista i gruboziarnista, natomiast ze wzgledu
na ksztalt 1 ulozenie faz rozroznia si¢ strukture ptytkowa i rownoosiowa. Stopy tytanu o sa
stosowane gtownie w przemysle chemicznym. Ma na to wplyw ich duza odpornos¢ korozyjna
i odksztatcalnos¢. Stopy pseudo-a ze wzgledu na ich duza wytrzymatos$¢ na pelzanie sa stoso-
wane do pracy w temperaturze do 550°C. Stopy tytanu [ znajduja zastosowanie jako stopy
o bardzo duzej odpornosci korozyjnej, ktore nie wykazuja sktonnosci do samozaptonu. Stopy
pseudo-f charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia na rozciaganie, dobrymi wiasno$ciami
plastycznymi, wytrzymato§ciowymi oraz odpornos$cia na pgkanie. Wada tych stopow jest duza
gesto$é, mala odpornos¢ na utlenianie. Stopy a+f posiadaja dobre wilasnos$ci wytrzymato-
sciowe 1 plastyczne. Do tych stopow jest zaliczany najpopularniejszy stop tytanu Ti6Al4V,
ktory ma szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym,
w sporcie, ale takze w medycynie. Zar6wno czysty tytan, jak i jego stop Ti6Al4V maja wazne
zastosowanie w medycynie w celu zastapienia uszkodzonych tkanek. Od lat sa wykorzy-
stywane jako materialy na endoprotezy stawu biodrowego, kolanowego, ptytki kostne, $ruby
do zespalania ztaman, protezy zastawek serca, rozruszniki serca, a aktualnie trwajq prace nad
sztucznym sercem z zastosowaniem tego materiatu.

Jednym z przysztosciowych obszaréw zastosowan czystego tytanu i jego stopu Ti6AI4V
jest mozliwos¢ wytwarzania z niego implantow elementow twarzoczaszki, np. podniebienia
oraz implantdw uzebienia poprzez wytwarzanie ich w celu wykorzystania przez konkretnego
pacjenta, zgodnie z jego zindywidualizowanymi potrzebami metoda selektywnego topienia
laserowego. W niektorych zindywidualizowanych przypadkach medycznych bgdacych konse-
kwencja urazu mechanicznego, choroby nowotworowej lub genetycznej (np. rozszczepu
podniebienia) istnicje uzasadniona konieczno$¢ odtworzenia nie tylko fragmentu koci, ale
takze sasiadujacej z nia tkanki migkkiej. W zwiazku z tym celowe jest poszukiwanie rozwia-
zania umozliwiajacego wytworzenie kompozytu stanowiacego trwate potaczenie porowatego
skafoldu i warstwy polimerowej pokrywajacej wybrany fragment zewnetrznej powierzchni
skafoldu, czemu stuza wykonane eksperymenty, opisane w niniejszym opracowaniu. U pod-
staw badan przedstawionych w niniejszym artykule stoja gruntowne studia literaturowe,

obejmujace kilkadziesiat pozycji literaturowych [1-56].
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5.2. Technologia wytwarzania nowych porowatych materialow
kompozytowych metalowo-polimerowych poprzez nanoszenie warstw
polimerowych na powierzchnig szkieletow z tytanu i stopu tytanu
Ti6Al4V wytworzonych metoda selektywnego stapiania laserowego

Wytwarzanie skafoldow metoda selektywnego topienia poprzedza etap komputerowo
wspomaganego projektowania docelowego obiektu, ktory sprowadza si¢ do opracowania jego
wirtualnego trojwymiarowego modelu z uzyciem specjalistycznego oprogramowania bedacego
na wyposazeniu urzadzenia wytworczego Tak otrzymany model wirtualnie umieszcza si¢
w komorze roboczej. Potozenie modelu ma bardzo istotny wplyw na dodawanie podpor,
ktorych zadaniem jest podtrzymanie wytwarzanego elementu i zabezpieczenie przed jego
uszkodzeniem pod wptywem wiasnej masy. Ponadto im wyzszy jest model tym dluzszy jest
czas wytwarzania z powodu spiekania wigkszej liczby warstw. Na kolejnym etapie procedury
okresla si¢ grubos¢ pojedynczej warstwy. Model zostaje podzielony na poszczegdlne warstwy
o okreslonej grubosci wzdtuz przekroju poprzecznego modelu w osi prostopadtej do podtoza
komory roboczej wzgledem ktorej wezesniej zostat zorientowany, uwzgledniajac tylko punkty
ktore beda spiekane w danej warstwie. Przed uruchomieniem wla$ciwego procesu w atmosfe-
rze ochronnej argonu ma miejsce wstgpne podgrzanie proszku w temperaturze 150°C. Istotny
jest whasciwy dobor kluczowych warunkéw procesu wytworczego, do ktorych w przypadku
metody SLM naleza: predkos$¢ skanowania (500-1200 mm/s); moc lasera (50-120 W); wiel-
ko$¢ plamki lasera (35-80 um) i atmosfera ochronna (argon). Proces wytwarzania rzeczy-
wistego obiektu w procesie selektywnego topienia laserowego jest realizowany od dotu. Kazda
wytworzona warstwa spaja si¢ z poprzednia, az do momentu zakonczenia catego procesu.

Nowo opracowany porowaty materiat kompozytowy metalowo-polimerowy sktada sie¢ ze
skafoldu, o dowolnym ksztalcie zaprojektowanym zgodnie ze zindywidualizowanymi potrze-
bami pacjenta, do fragmentu powierzchni ktérego trwale przytwierdzono warstwe polimeru.
Wytwarzanie obiektow metoda SLM poprzedza faza komputerowo wspomaganego projekto-
wania (j. ang.: Computer Aided Design — CAD) przebiegajaca z uzyciem specjalistycznego
oprogramowania (Autodesk Inventor Professional 2015; 3D Marcarm Engineering AutoFab)
umozliwiajacego zaprojektowanie wirtualnych modeli o zadanym ksztalcie i wymiarach geome-
trycznych. W szczegblnosei z uzyciem oprogramowania Autodesk Inventor Professional 2015

utworzono wirtualne modele elementéw litych o okreslonych wymiarach geometrycznych,
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ktére nastgpnie z wykorzystaniem uprzednio zaprojektowanych komorek jednostkowych
(rys. 5.1), poprzez ich multiplikacje, przeksztalcono w modele elementow porowatych. Trans-
formacjg tego typu na przyktadzie protetycznego uzupetnienia podniebienia zaprezentowano
na rysunku 5.2.

a)

Wz

Rysunek 5.1. Komérki jednostkowe w ksztalcie: a) krzyza, b) krzyza z otworami,

¢) szeScianu z szescianami, d) szesScianu
a) b)
Rysunek 5.2. Transformacja litego modelu zaprojektowanego komputerowo obiektu,

stanowiqcego brakujqcy fragment podniebienia pacjenta, w model porowaty:
a) widok z géry, b) widok z dotu
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Osobne zagadnienie technologiczne stanowi komputerowo wspomagane projektowanie,
z uzyciem okreslonego typu komorek jednostkowych, i wykonanie probek do badania
wlasno$ci mechanicznych i funkcjonalnych wytworzonych kompozytéw, z uwagi na fakt, ze
musza one posiadac $cisle okreslony ksztalt i wymiary, tak by mozliwe byto ich zamocowanie
i zbadanie z wykorzystaniem stosownych urzadzen. Podobnie jak w przypadku skafoldow
odpowiadajacych ubytkom tkanek pacjenta komputerowe projektowanie elementdw rozpo-
czyna si¢ 0d zamodelowania elementu litego, ktory nastepnie poprzez multiplikacje komorek
jednostkowych jest przeksztalcany w model porowaty.

Zarowno skafoldy o zréznicowanych ksztattach odpowiadajacych ubytkom podniebienia
5 pacjentéw uczestniczacyCh w badaniach, jak i probki do badafn wtasnosci mechanicznych
i funkcjonalnych, wytworzono metoda selektywnego topienia laserowego wykorzystujac
w tym celu urzadzenie SLM 250H firmy MTT Technologies Group (rys. 5.3). Wiasciwy
proces wytworczy poprzedzono doborem optymalnych warunkéw technologicznych obejmuja-
cych w szczegdlnosci; predkos¢ skanowania: 500-1200 mm/s; moc lasera: 50-120 W; wielkos¢
plamki lasera 35-80 pum oraz atmosferg ochronna argonu. Spiekane laserowo probki do badan
mechanicznych i funkcjonalnych w petni odpowiadaja porowatym modelom komputerowym

na podstawie, ktorych je wytworzono, co zaprezentowano na rysunku 5.4 w odniesieniu do

Rysunek 5.3. Urzqdzenie realizujqce proces SLM 250H firmy MTT Technologies Group
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probki stuzacej badaniu wytrzymatosci na zginanie i badaniom korozyjnym, na rysunku 5.5

przedstawiajacym wirtualny model i obiekt rzeczywisty poddany nastegpnie statycznej probie

rozciggania, a takze na rysunku 5.6 przedstawiajacym komputerowy model i1 rzeczywista

probke wykorzystanag do badania wilasnosci trybologicznych nowo opracowanego materiatu

kompozytowego.

Rysunek 5.4. Prébka przeznaczona do badania wytrzymatosci na zginanie oraz do badar

korozyjnych; a) model wirtualny, b) rzeczywisty obiekt

Rysunek 5.5. Prébka przeznaczona do wykonania statycznej proby rozciqgania,; a) model

wirtualny, b) rzeczywisty obiekt

OOOUOOOOU0)
LOO0000000
mf&&&&&f&&fafﬁﬁﬁ

LOOVOOOOCOOOOOCODOUOUOCOMA &
¢f¢ﬁﬁ%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

FEEAEE40080808 00000000004
ﬁ}f&3&&&&&&&3&3&3¢f¢¢&3?%

oo&&&’?foo

s a) model wirtualny,

,

Sci na Scieranie

,

Rysunek 5.6. Prébka przeznaczona do badania odporno

b) rzeczywisty obiekt

A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, T.G. Gawel, L. Kroll, L.A. Dobrzanski

256



L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz (red.)
Metalowe materiaty mikroporowate i lite do zastosowan medycznych i stomatologicznych

Proszki czystego tytanu i stopu tytanu Ti6Al4V stanowia material wejsciowy, z ktorego
w procesie selektywnego topienia laserowego wytwarzane sa porowate implanty do zastoso-
wan medycznych lub stomatologicznych. Sktad chemiczny proszkéw podano w tablicy 5.1,
potwierdzono go réwniez przez badania spektralne metoda EDS (j. ang.: Energy Dispersive
Spectrometry) (rys. 5.7). Ksztalt ziaren proszkow jest sferyczny (rys. 5.8). Wiasciwy proces
wytworczy poprzedzaja dzialania przygotowawcze, w ramach ktérych po przetransferowaniu
trojwymiarowego wirtualnego modelu skafoldu do urzadzenia SLM ma miejsce umieszczenie
wirtualnego obiektu w komorze roboczej w odpowiednim potozeniu, tzn. na odpowiedniej
krawedzi i pod odpowiednim katem. Dobdr wiasciwego polozenia wirtualnego modelu
w komorze roboczej jest istothym zagadnieniem z uwagi na ilo$¢ proszku potrzebnego

do jednorazowej realizacji procesu wytworczego, wiasnoéci mechaniczne wytworzonych

Tablica 5.1. Stezenie masowe pierwiastkow chemicznych w proszkach poddanych

eksperymentom
Stezenie masowe pierwiastkow, %
Proszek - -
Al | Vv |c | F | o[ N | n | M) Mme g
razem | kazdy
Ti - - | 001|003 024|001 |0,004]| <04 | <001

reszta
Ti6Al4V | 6,35 | 4,0 | 0,01 0,2 0,15 | 0,02 | 0,003 <04 <0,1

a) 297 b) g5 Ti
2.3 7 7.6
o Ti 571
Kent

1.2 S 38

\%

08 10 194 Al Ti

Ti LL Ti Vv
0 A Y l“ T T T 0-

20 40 6.0 80 100 20 40 6.0 8.0 10.0
Energia, keV Energia, keV

Rysunek 5.7. Wyniki jakosciowej analizy skladu chemicznego: a) czysty tytan, b) TiAl6V4
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Rysunek 5.8. Proszki wykorzystane w procesie spiekania laserowego: a) czysty tytan; obraz

SEM; b) stop tytanu Ti6Al4V; obraz z mikroskopu stereoskopowego

skafoldow oraz liczbg podpdr potrzebnych do wygenerowania skafoldow. Podpory maja za
zadanie wspieranie wytwarzanego rzeczywistego obiektu i zabezpieczanie go przez zawale-
niem si¢ pod wlasnym cigzarem w procesie wytworczym lub bezposrednio po nim. Na kolej-
nym etapie wirtualny model jest dzielony na warstwy réwnolegle do ptaszczyzny platformy
roboczej urzadzenia, na ktérej ma by¢ wytwarzany. Liczba warstw jest zalezna od parametru
zadanego przez operatora, ktorym jest grubos¢ warstwy proszku jaka ma by¢ podana przed
kazdym topieniem. Rozpoczgcie procesu produkcji obiektu rzeczywistego poprzedza rowniez
dobor nastepujacych warunkow wytwarzania: mocy lasera, szybko$ci skanowania, odlegtosci
pomigdzy kolejnymi $ciezkami przetopien oraz $rednicy wiazki lasera. Uruchomienie procesu
selektywnego topienia laserowego moze w razie koniecznos$ci poprzedza¢ wygrzanie proszku
tytanu w otoczeniu gazu ochronnego przy obnizonym ci$nieniu i w temperaturze podwyz-
szonej (160-200°C), co ma celu usunigcie ewentualnej wilgoci z proszku.

Zasadniczy proces selektywnego topienia laserowego, stuzacy wytworzeniu metalowych
skafoldow, polega na selektywnym topieniu proszkéw punkt po punkcie i warstwa po warstwie
z uzyciem lasera duzej mocy. Proces wytwarzania obicktu metoda SLM jest realizowany od
dotu, czyli od strony platformy roboczej. Kazda wytworzona warstwa spaja si¢ z poprzednia,
az do momentu zakonczenia procesu. Proszek podaje si¢ z zasobnika z materialem sypkim, a
nastgpnie rozprowadza si¢ go w okreslonej ilosci za pomoca walka przesuwajacego si¢ po
platformie roboczej, ktora obniza si¢ o doktadng wysokos¢ spiekanej warstwy, odpowiadajaca
grubosci jednej warstwy przekroju wirtualnego modelu 3D. Nadmiar proszku zsypywany jest

za pomoca watka do drugiego pustego zasobnika. Wiazka lasera sterowana komputerowo topi
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proszek w $cisle okreslony sposob i w selektywnie wybranych miejscach. Nanoszenie warstwy
proszku i jego selektywne topienie odbywa si¢ naprzemiennie, az do otrzymania calego trwale
scalonego rzeczywistego obiektu. Nadmiar proszku, usunigty z platformy roboczej, poprzez
zsypanie go do osobnego zasobnika stuzacego temu celowi, moze zosta¢ uzyty ponownie — po
jego doktadnym przesianiu — w kolejnych procesach wytworczych. Maksymalna mozliwa
redukcja ilosci odpadow, powstajacych w procesie wytwarzania, w poréwnaniu do odpado-
tworczej obrobki skrawaniem, stawia technologie przyrostowe znacznie wyzej niz dotychczas

stosowane tradycyjne procesy wytworcze.

a)

Mieszanie proszKu polimeru (akrylu) z monomerem

* czas: : 20 sek.

Nalozenie polimern na powierzchnie scaffoldu

Odstawienie wytworzonejgo Kompozytu pod przyKryciem

* czas: 6 min.

‘Wlozenie substancji do polimeryzatora

* proces na zimno

* temperatura wody: 55°C
* ci$nienie: 20 bar

* czas: 30 min

ZaKofczenie procesu polimeryzacji, wyjecie probek

Rysunek 5.9. Polimeryzacja na zimno: a) schemat procesu, b) polimeryzator cisnieniowy,
¢) skafold z naniesionq warstwq akrylu
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W celu utworzenia kompozytéw porowato-polimerowych na powierzchni¢ skafoldow
odpowiadajacych ubytkom tkanki pacjenta i na powierzchni¢ probek wytworzonych dla
zbadana wlasnosci kompozytéw naniesiono cztery rodzaje materiatdéw kompozytowych:

(i) akryl polimeryzujacy na zimno,
(ii) akryl polimeryzujacy pod cisnieniem,
(iii) zywicg metakrylanowa samopolimeryzujaca,
(iv) akryl polimeryzujacy na goraco.
Proces nanoszenia polimeru na porowata powierzchni¢ skafoldu wykonano w dwojaki

sposob: na zimno (rys. 5.9) i na goraco (rys. 5.10) wykorzystujac w tym celu dwa rodzaje

Mieszanie proszku polimeru (Zywicy akrylanowej) z monomerem

* czas:: 30 sek.

Nalozenie polimeru na powierzchnie¢ scaffoldu

Odstawienie wytworzonego kompozytu pod przyKkryciem

* czas: 15 min.

‘WlozZenie substancji do polimeryzatora

* proces na cieplo

* temperatura wody: 100°C
* ci$nienie: 20 bar

* czas: 20 min

ZaKkonczenie procesu polimeryzacji, wyjecieprobek

Rysunek 5.10. Polimeryzacja na ciepto: a) schemat procesu, b) polimeryzator cisnieniowy,
¢) skafold z naniesionq warstwq akrylu
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polimeryzator6w. W celu naniesienia na powierzchni¢ badanego obiektu kazdy polimer
wymieszano z monomerem w proporcji zalecanej przez producenta, poniewaz poétptynna
konsystencja polimeru znacznie ulatwia jego formowanie, a nastgpnie polimeryzowano
w okreslonej temperaturze w polimeryzatorze ciSnieniowym do polimeryzacji polimeréw na
zimno lub na goraco.

Celem wygtadzenia polimerowej warstwy wierzchniej naniesionej na skafoldy zastosowano
obrobke mechaniczna, wykorzystujac w tym celu stanowisko stomatologiczne. W pierwszym
etapie zastosowano kamienie karborundowe do akrylu w celu usunigcia nadmiaru polimeru
znajdujacego si¢ na powierzchni metalowego skafoldu. W dalszej kolejnosci probke poddano
szlifowaniu z wykorzystaniem urzadzenia do szlifowania powierzchni probek firmy Struers
LaboPol-5, uzyskujac w ten sposob gladka powierzchni¢ polimeru o grubo$ci warstwy
wynoszacej 1 mm. Ostatni etap obrobki powierzchniowej obejmuje polerowanie warstwy
polimeru przy uzyciu specjalnej naktadki dedykowanej tej czynnoéci. Przyktadowy efekt
kofcowy mechanicznej obrobki powierzchniowej zaprezentowano na rysunku 5.11, przed-
stawiajacym probke do testow trybologicznych przed i po wykonanej obrobcee.

W toku eksperymentéw sformutowano wnioski praktyczne, dotyczace realizacji procesu
wytworczego, w odniesieniu do probek na ktdre naniesiono polimer na zimno i na ciepto, ktore
zestawiono w tablicy 5.2. Réznice pomigdzy efektywno$cia procesu nanoszenia na zimno i na

goraco sa widoczne nawet okiem nieuzbrojonym, co zaprezentowano na rysunku 5.12.

Rysunek 5.11. Préobka przeznaczona do testow trybologicznych: a) przed obrébkq

mechaniczng, b) po obréobce mechanicznej
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Tablica 5.2. Wnioski praktyczne plynqce z eksperymentow polegajacych na nanoszeniu na

skafoldy polimerow na zimno i na gorqco

Nanoszenie polimeréw na zimno

Nanoszenie polimeréw na cieplo

uzyskana barwa imituje podniebienie,

materiat polimerowy dobrze si¢ formuje
i obrabia,

nie zaobserwowano rozwarstwien,
wystgpuje dobra przyczepnosé¢ polimeru do
podtoza,

polimer wnika w pory warstwy wierzchniej
metalowych elementow.

uzyskana barwa imituje podniebienie,
polimer Zle si¢ formuje,

podczas obrobki mechanicznej materiat
kruszy sig, a po polimeryzacji zmienia
ksztatt,

wystepuje staba przyczepnos$¢ do podtoza,
polimer nie wnika we wszystkie pory war-
stwy wierzchniej metalowych elementow.

Rysunek 5.12. Probka po obrébece wykonczajqcej z natozonym polimerem: a) formowanym

na zimno, b) formowanym na gorqco
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5.3. Struktura nowo opracowanych porowatych materiatow
kompozytowych metalowo-polimerowych

Wytworzone skafoldy poddano obserwacjom z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego Supra 35 firmy Zeiss. Na rysunku 5.13 przedstawiono topografie powierzchni
skafoldow, ktore wytworzono z proszku Ti6Al4V metoda SLM wykorzystujac sporzadzone
uprzednio wirtualne modele sktadajace si¢ ze zmultiplikowanych komorek jednostkowych
wlasnego autorstwa, odpowiednio typu A (rys. 5.13a), typu B (rys. 5.13b), typu C (rys. 5.13c)
i typu D (rys. 5.13d). Maja one porowata, regularna struktur¢ w ksztalcie przestrzennej krato-
whnicy. Stwierdzono, ze pory wytworzonych skafoldow sa otwarte, co bylo jednym z kluczo-
wych zatozen projektowych. Obserwacje mikroskopowe topografii powierzchni badanego
materialu wskazuja takze na obecno$¢ na jego powierzchni pojedynczych ziarn proszku
o ksztalcie sferycznym, ktore znalazty si¢ tam w wyniku przywarcia do powierzchni skafoldu

nadtopionej podczas procesu SLM.

Dokonano réwniez badania struktury badanego materiatu z zastosowaniem transmisyjnego
mikroskopu elektronowego TITAN 80-300 firmy FEI z emisja polowa (ang.: Field Emission
Gun — XFEG), korektorem aberracji sferycznej kondensora Cs, systemem skanowania (j. ang.:
Scanning Transmission Electron Microscopy — STEM, detektory: pola jasnego (j. ang.: Bright
Field — BF) i ciemnego (j. ang.: Dark Field — DF) oraz detektor pier§cieniowy pola ciemnego
(. ang.: High Angle Annular Dark Field — HAADF), co powala na dobranie sposobu obser-
wacji najbardziej adekwatnego do struktury badanego materialu. Obserwacje mikroskopowe
poprzedzito sporzadzenie probek do badan w postaci cienkich folii z wykorzystaniem skanin-
gowego mikroskopu jonowego (j. ang.: Focused lon Beam — FIB) umozliwiajacego wycigcie
zogniskowana wiazka jonow materiatu o bardzo matych wymiarach. Tytan posiada strukturg
krystaliczna, stad przy odpowiednio wysokiej rozdzielczo$ci mikroskopu mozliwa jest
obserwacja projekcji rzedow réwnolegle utozonych do siebie atomow, zardwno podczas pracy
mikroskopu w trybie transmisyjnym TEM (rys. 5.14a), jak i transmisyjnym wysokoroz-
dzielczym HRTEM (rys. 5.14b). Na rysunku 5.14a przedstawiono struktur¢ skafoldu wyko-
nanego z czystego tytanu, ktéra, w poréwnaniu do obrazéw mikroskopowych tytanu nie-
poddawanego wysokotemperaturowej obrobce z uzyciem lasera, nie posiada ziarn w postaci

wielokatow o zblizonych do siebie wymiarach.
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Rysunek 5.13. Topografia powierzchni skafoldow wytworzonych jako multiplikacja komorek
jednostkowych typu A (a), typu B (b), typu C (c) oraz typu D (d)
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b) HRTEM

Strukturg zblizong do czystego tytanu posiada, dedykowany zastosowaniom medycznym,
stop Ti6Al4V z ktorego wytworzono druga seri¢ skafoldow pokrywanych w nastgpnej kolej-
nosci warstwami TiO, oraz Al,O; w procesie osadzania pojedynczych warstw atomowych. Na
rysunku 5.15a przedstawiono struktur¢ Ti6Al4V obserwowanego w polu jasnym (j. ang.:
Bright Field — BF), natomiast wyraznie widoczna w atomowej skali strukture krystaliczna tego
materialu zaprezentowano na rysunku 5.15b.

Rysunek 5.15. Krystaliczna struktura stopu tytanu Ti6Al4V; obraz: a) TEM BF, b) HRTEM
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Obserwacj¢ topografii powierzchni nowo wytworzonych porowatych materiatéw kompo-
zytowych metalowo-polimerowych i przetoméw probek oraz jakosciows i iloSciows analize
sktadu chemicznego badanych materialtow wykonano z uzyciem skaningowego mikroskopu
elektronowego (j. ang.: Scanning Electron Microscope — SEM) Supra 35 firmy Carl Zeiss
wyposazonego w spektroskop dyspersji energii (j. ang.: Energy Dispersive Spectroscopy — EDS).
Na pierwszym etapie badan obserwacji poddano, stanowiacy materiat referencyjny, metalowy

skafold wytworzony w procesie SLM (rys. 5.16). Stwierdzono, ze skafold posiada regularng

Rysunek 5.16. Struktura metalowego skafoldu, SEM
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strukturg w formie kratownicy, zaobserwowano wystgpowanie efektu ptynigcia metalu powsta-
fego w wyniku topienia laserem oraz ziarna proszku niestopionego w procesie selektywnego
topienia laserowego na powierzchni materiatu (rys. 5.16). Stwierdzono wystgpowanie porow
o matych rozmiarach, czesciowo wypetnionych niestopionymi ziarnami proszku (rys. 5.16).
Udziat niestopionego proszku, pozwala stwierdzi¢ wzgledem ktorej ptaszczyzny wytwarzano
w procesie SLM dany obiekt. Stwierdzono, ze wszystkie pory w badanym obiekcie sa otwarte.
W celu obserwacji przetomoéw probek od spodu wykonano karb przy uzyciu pity tarczowe;j
(rys. 5.17), po czym probke zanurzono w ciektym azocie na kilka minut i nastgpnie wyko-
nano przelom. Na tak wykonane probki naniesiono cienka warstwg zlota i platyny przy
zastosowaniu napylarki w celu umozliwienia ich obserwacji w skaningowym mikroskopie

elektronowym.

-'e‘b. e

Rysunek 5.17. Material kompozytowy naciety pilq tarczowq w celu uzyskania przefomu probki:
a) widok z gory, b) widok z dotu

Na rysunku 5.18 przedstawiono przetom metalowego skafoldu wraz z naniesiona na zimno
warstwa akrylu. Stwierdzono, ze polimer dobrze przylega do podloza, nie wystgpuja rozwar-
stwienia oraz polimer nie wypelnia wszystkich porow obiektu oraz potwierdzono, ze pory
znajdujace si¢ w dolnej cze$ci metalowego skafoldu sa otwarte. Rysunek 5.19 przedstawia
przetom metalowego skafoldu wraz z naniesiong warstwa akrylu na ciepto. Stwierdzono, ze
polimer dobrze przylega do podloza i nie wystgpuja rozwarstwienia. Niekorzystnym jest, ze nie

w pelni spolimeryzowany polimer w postaci proszku wypehia czgsciowo pory metalowego
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Rysunek 5.18. Przefom metalowego skafoldu z warstwq akrylu na zimno SEM,
a),b) widok z gory, c),d) widok z dotu

skafoldu. Niespolimeryzowany proszek przedstawiono na rysunkach 5.19a,b. Rysunki 5.19c¢,d
przedstawiaja struktur¢ pekania metalowych ramion skafoldu podczas preparatyki probki.
Na rysunku 5.19¢c widoczny jest efekt plynigcia metalu powstaty w wyniku topienia proszku
w procesie SLM. Rysunki 5.19e,f potwierdzaja, ze dolna cz¢$¢ metalowego skafoldu posiada
regularne i otwarte pory.

W celu wykonania analizy sktadu chemicznego uzyto skaningowego mikroskopu elektro-
nowego Supra 35 firmy Carl Zeiss wyposazonego w spektrometr promieniowania rentgeno-
wskiego dyspersji energii (j. ang.: Energy Dispersive Spectrometer — EDS). Wyniki analizy
catego obszaru dla przetomu metalowego skafoldu z naniesiona warstwa akrylu przedstawiono
na rysunkach 5.20-5.23. Badanie wykazato, ze wytworzone skafoldy sktadaja si¢ glownie ze
stopu tytanu Ti6Al4V oraz polimeru, w tym przypadku akrylu polimeryzujacego na zimno
(rys. 5.20 i 5.22). Wyniki analizy catego obszaru dla przetomu metalowego skafoldu z nanie-
siong warstwa akrylu na goraco przedstawiono na rysunkach 5.21 i 5.23. Badanie wykazato, ze

wytworzone skafoldy sktadaja si¢ glownie ze stopu tytanu Ti6Al4V oraz polimeru, w tym
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Rysunek 5.19. a)-d) Przetom metalowego skafoldu z warstwq akrylu naniesionego na cieplo,
e),f) widok z dotu; SEM

przypadku akrylu polimeryzujacego na goraco. Analiza pozwolita potwierdzi¢, ze w otwartych
porach skafoldu znajduja si¢ czg¢éciowo niespolimeryzowane ziarna akrylu polimeryzujacego
na goraco (rys. 5.39). Ztoto i/lub platyna wystepuje w wynikach badan EDS z powodu
naniesienia warstwy tych pierwiastkéw podczas preparatyki probki, w celu umozliwienia

obserwacji powtok polimerowych w skaningowym mikroskopie elektronowym.
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Rysunek 5.20. Miejsca metalowego skafoldu z naniesionq warstwq akrylu na zimno, w ktorych
wykonano analize sktadu chemicznego z wykorzystaniem detektora EDS, SEM

Miejs;e

@W 3y

Miejsce
1.

Rysunek 5.21. Miejsca metalowego skafoldu z naniesionq warstwq akrylu na gorqco w ktorych
wykonano analize sktadu chemicznego z wykorzystaniem detektora EDS, SEM
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Rysunek 5.22. Wyniki analizy skfadu chemicznego metalowego skafoldu z naniesiong
warstwq akrylu na zimno z wykorzystaniem detektora EDS, dokonanej w miejscach
wskazanych na rysunku 5.20
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Rysunek 5.23. Wyniki analizy sktadu chemicznego metalowego skafoldu z naniesiong

warstwq akrylu na gorqco z wykorzystaniem detektora EDS dokonanej w miejscach
wskazanych na rysunku 5.21
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5.4. Wlasnos$ci mechaniczne nowo opracowanych porowatych materialow
kompozytowych metalowo-polimerowych

Wykonano trojpunktowa statyczna probe zginania probek ptaskich o wymiarach 35x10x3
mm z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej firmy Zwick/Roll Z020. Podczas proby
zginania rejestrowany jest wykres zalezno$ci sily zginajacej w funkcji odksztalcenia (ugigcia
probki), ktore ta sita wywoluje. Naprezenie zginajace Ry, ktore jest podstawowa wielko$cia
charakteryzujaca wytrzymato$¢ probki na zginanie oblicza si¢ jako iloraz momentu gnacego

M, i wskaznika przekroju na zginanie Wj:

M
R, =-Z 5.1
g Wg ( )

W momencie kiedy sita przylozona jest na srodku probki moment gnacy wyliczany jest wedtug

Wzoru.
Piyl
M, = %, (5.2)

natomiast wskaznik przekroju dla probki o przekroju prostokatnym o szerokosci b i wysokosci

h obliczany jest na podstawie wzoru:

b-h?
Wy = = (5.3)
Stosujac powyzsze wzory mozna wyliczy¢ napr¢zenie zginajace:
_ Prrlo
Ry = —4.Wg MPa , (5.4)
gdzie:

P, — sita przylozona na $rodku belki,
ly — odlegto$¢ pomigdzy podporami 30 mm,
W, — wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla probek o przekroju prostokatnym.

Badaniu wytrzymatosci na zginanie poddano materialy kompozytowe sktadajace sig¢ ze
skafoldow zaprojektowanych poprzez multiplikacje komorki jednostkowej w ksztalcie szes-
cianu i naniesionej na ich powierzchni¢ warstwy polimerow. W pierwszym etapie przebadano
porowate probki z komorka jednostkowa sze$cianu pokryte warstwa akrylu polimeryzujacego
na zimno. Wyniki badan przedstawiono przykladowo na rysunku 5.24a. Srednia warto$¢ sity
potrzebnej do zniszczenia probki wynosi 1286,1 N, a ugigcie probki podczas badania wynosi
3,83%. Wartos¢ ugigeia obliczano jako wyrazony w procentach iloraz strzatki ugiecia w mm

i grubo$ci zginanej probki, rownej 3 mm. Przebadano takze porowate probki, wytworzone
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z zastosowaniem szesciennej komorki jednostkowej, pokryte pod ci$nieniem warstwa mate-

riatu polimeryzujacego. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rysunku 5.24b.
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Rysunek 5.24. Przyktadowe wyniki tréjpunktowej proby zginania dla probek z szescienng
komorkaq jednostkowq pokrytq warstwq: a) akrylu polimeryzujqcego na zimno, b) akrylu
polimeryzujqcego pod cisnieniem, c) zywicy metakrylanowej samopolimeryzujqcej
bez podgrzewania, d) akrylu polimeryzujacego na gorqco

Srednia warto$é sily potrzebnej do zniszczenia probki wynosi 1016,3 N, a ugiecie probki
podczas badania wynosi 4,9%. Kolejno przebadano porowate probki wytworzone poprzez
multiplikacje szesciennej komorki jednostkowej pokryte warstwa samoutwardzalnej zywicy
metakrylanowej. Przykladowo wyniki przedstawiono na rysunku 5.24c. Srednia wartos¢ sity
potrzebnej do zniszczenia probki wynosi 1117,4 N, a ugiecie probki podczas badania wynosito
3,43%. W ostatnim etapie tej czgsci badan probie zginania poddano porowate probki, wytwo-

rzone poprzez multiplikacje sze$ciennej komorki jednostkowej, pokryte na goraco warstwa
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akrylu polimeryzujacego. Wyniki przykladowo przedstawiono na rysunku 5.24d. Srednia
warto$¢ sity potrzebnej do zniszczenia probki wynosi 923 N, a ugigcie probki podczas badania
wynosi 3,15%.

Wszystkie wyniki badan silty potrzebnej do zniszczenia probki podczas zginania skafoldow
wytworzonych poprzez multiplikacj¢ sze$ciennej komorki elementarnej pokrytych warstwa
roéznych polimeréw przedstawiono w formie wykresow stupkowych (rys. 5.25) i stwierdzono,
ze najwieksza wartoécia tej sity cechuja sie skafoldy o szesciennej komoérce jednostkowe;,
ktore pokryto warstwa akrylu polimeryzujacego na zimno. Sifa ta wynosi ok. 1286 N, a ugigcie
probki podczas przeprowadzania proby wynosi 3,83%. Naniesienie warstwy akrylu polime-
ryzujacego na zimno spowodowalo wzrost wartosci sity zginajacej skafoldéw o szeéciennej
komoérce jednostkowej, w odniesieniu do porowatych materialdw niepokrytych warstwa
polimeru, z 1169 N do 1286 N. Warto$¢ ta wzrosta o 120 N, natomiast warto$¢ ugiecia nie

zmienita si¢ i wynosita 3,83%.

a) b)

1500 - 6
= m1 m1
4
S, 1000 - m2 S 4 m2
£ 3 g 3
N 500 - S 2 -
S m4 2 m4
3

0 0

Rysunek 5.25. a) Sita zginajqca potrzebna do zniszczenia probki i b) ugiecie W trojpunktowej
probie zginania skafoldéw o szesciennej komorce jednostkowej pokrytych warstwq.: 1) akrylu
polimeryzujqcego na zimno, 2) akrylu polimeryzujqcego pod cisnieniem, 3) Zywicy metakry-
lanowej samopolimeryzujqcej bez podgrzewania, 4) akrylu polimeryzujqcego na gorgco

W ramach pomiaru wtasnoséci mechanicznych nowo opracowanych porowatych materiatow
kompozytowych metalowo-polimerowych, oprocz wytrzymatosci na zginanie badaniu poddano
takze wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie. Statyczng probg rozciagania przeprowadzono
z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej firmy Zwick Z100. Podczas proby rozciagania
dokonuje si¢ pomiaru sity rozciagajacej w funkcji wydtuzenia probki. Podstawowa wielkos$cia,

ktora opisuje wiasno$ci mechaniczne materialow jest wytrzymato$¢ na rozciaganie R,, czyli
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naprezenie normalne obliczone jako stosunek najwigkszej sity rozciagajacej F,, do pola powie-

rzchni przekroju poczatkowego probki S,. Wielko$cia, ktora rowniez charakteryzuje materiat

podczas proby rozciagania jest granica plastycznos$ci R,. Granica plastycznosci jest wielkos$cia

napre¢zenia rozciagajacego w probce przy osiagnieciu ktoérego nastgpuje wyrazny wzrost

wydtuzenia probki przy ustalone;j sile rozciagajacej F,.

R, = & [MPa]
So

R, = % [MPa]
So

Fn — maksymalna sita rozciagajaca,

F. — sita odpowiadajaca granicy plastycznosci,
Sp — pole powierzchni przekroju probki,

Rm — wytrzymato$¢ na rozciaganie,

Re — granica plastycznosci,

a — szeroko$¢ probki.

(5.5)

(5.6)

(.7)

Wyniki wykonanych badan przedstawiono na rysunku 5.26. Srednia sila potrzebna do

zerwania lito-porowatych probek wykonanych z Ti6Al4V o szeSciennym ksztalcie komorki

jednostkowej wynosi 215,3 N. Odksztalcenie probki podczas statycznej proby rozciagania dla

tego materialu wynosi 1,19%.
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Rysunek 5.26. Przykladowe wyniki statycznej proby rozciqgania
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5.5. Wlasnosci funkcjonalne nowo opracowanych porowatych materialow
kompozytowych metalowo-polimerowych

Wsréd wilasnosci funkcjonalnych istotnych z punktu widzenia przysztego uzytkowania
nowo opracowanych porowatych materiatéw kompozytowych metalowo-polimerowych nalezy
wyrozni¢ odpornos¢ na korozj¢ oraz odpornos$¢ na $cieranie. W celu przeprowadzenia badan
korozyjnych w warunkach laboratoryjnych porowate materiaty kompozytowe metalowo-
polimerowe poddano badaniu w $rodowisku sztucznej $liny wytworzonej z roztworu Fusa-
yamy, w charakterze osrodka symulujacego naturalny ptyn ustrojowy. Sktad chemiczny uzytej

sztucznej §liny przedstawiono w tablicy 5.3.

Tablica 5.3. Sktad chemiczny roztworu sztucznej sliny wg Fusayamy

Odczynnik chemiczny Dozowanie

NaCl 0,4 g/l

KCI 0,4 g/l
NaH,PO,2H,0 0,69 g/l
CaCl,-2H,0 0,79 g/l
Na,S-9H,0 0,005 g/l

Mocznik 1,09/l

Woda destylowana 11

Przed rozpoczgciem badan, powierzchnia probek zostata odpowiednio przygotowana
poprzez polerowanie. Obrobke wykonczajaca probek przeznaczonych do dalszych badan
wykonano na stanowisku stomatologicznym. Zastosowano obrobke polegajaca na usunigciu
naddatku akrylu oraz nadaniu odpowiedniego ksztattu warstwie polimeru naniesionego na
powierzchni¢ metalowego skafoldu. W pierwszym etapie zastosowano kamienie karborundowe
do akrylu w celu usunigcia nadmiaru polimeru na powierzchni metalowego elementu, a nastg-
pnie poddano probki dzialaniu $rodowiska korozyjnego. Probki umieszczono w zlewkach
i odstawiono na 66 h w temperaturze 40°C w warunkach przypominajacych ptyn ustrojowy.
Zgodnie z planem, probki przed kolejnymi badaniami zwazono, a otrzymane wyniki pomiarow
masy zestawiono w tablicy 5.4. Schemat badania korozyjnego obejmujacy takze faze przygo-
towawcza przedstawiono na rysunku 5.27. Na rysunkach 5.28 i 5.29 przedstawiono probki na
poszczegodlnych etapach przygotowania do badan korozyjnych i ich wykonywania.
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Tablica 5.4. Masa probek przed i po poddaniu ich dzialaniu sztucznej sliny

Bez polimeru Polimer na zimno Polimer na goraco
Pomiar przed korozja, g
11,8136 12,0862 12,1537
111,7825 12,2472 11 1,9856
Pomiar po korozji, g
11,8125 12,0851 12,1504
111,7801 I12,2470 111,9814

ewykonano na stanowisku stomatologicznym
ezastosowano kamienie karborundowe

Obrobka L
eprébki wypolerowano

mechniczna

roztworze sztucznej sliny
Badanie 0 W suszarce: 66 h; 40°C
korozyjne amie ustnej

- 4
N

r21e Jet ] °Przekazanie prébek do dalszych eksperymentéw - préby zginania
procesu "

Rysunek 5.27. Przygotowanie prébek i warunki badania korozyjnego

Zwazono rowniez probki, ktore nie braty udziatu w badaniu korozyjnym, natomiast zostaty
poddane probie zginania, uzyskujac nastepujace wyniki pomiarow: a) 1,7729 g, b) 1,8123 g,
c) 1,8731 g, d) 2,0086 g, ) 2,2455 g, f) 2,0231 g.

Ubytek masy jest niewielki. Nie jest on spowodowany korozja. Przyczyna ubytku masy
moga by¢ pozostate niestopione ziarna proszku, ktérych nie usunigto sprezonym powietrzem,
ktorym traktowano probki przed rozpoczeciem eksperymentu, w celu usunigeia potencjalnych
luznych ziarn proszku, a ktore zostaly usunigte na podzniejszym etapie wraz z roztworem,

w ktorym byly zanurzone. Na ubytek masy moga mie¢ takze wplyw wiasnosci polimeru

278 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, T.G. Gawel, L. Kroll, L.A. Dobrzanski



L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz (red.)
Metalowe materiaty mikroporowate i lite do zastosowan medycznych i stomatologicznych

formowanego na goraco, poniewaz niektore jego fragmenty nie ulegly polimeryzacji lub tez

skruszyty sig i pozostaty w porach.

a)

Rysunek 5.28. Wyglqd prébek przeznaczonych do badan korozyjnych: a) metalowa
porowata probka ze stopu Ti6AI4V, b) probka z natozonym polimerem, c) probka
po obrobce wykonczajqcej

Rysunek 5.29. Zestaw prébek przeznaczonych do badarn
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Wykonano proby statyczne trojpunktowego zginania w warunkach poddanych w tablicy
5.5. Trojpunktowe zginanie wykonano dla probek przed i po wykonaniu eksperymentu
dotyczacego korozji zanurzeniowej. W ten sposob mozliwe jest okreSlenie czy wystapita
korozja w badanym materiale i w jaki sposob natozony polimer wplywa na wlasnosci mecha-
niczne wykonanych probek. Charakterystyke probek przeznaczonych do badan przedstawiono

w tablicy 5.5. Na rysunku 5.30 zaprezentowano wyniki prob zginania wytworzonych probek.

Tablica.5.5. Charakterystyka probek przeznaczonych do badan i warunki proby zginania

Nazwa Wartos$é
Wymiary probki 35x10x3 mm
Komorka jednostkowa szescian
Wielko$¢ komorki jednostkowe;j 0,5 um
Zastosowany proszek Ti6Al4V
Metoda otrzymania SLS

akryl polimeryzujacy na zimno

Zastosowane polimery ——
zywica akrylanowa na goraco

czas: 66 h
temperatura: 40°C

Warunki dla probek umieszczonych
w $Srodowisku korozyjnym

srodowisko korozyjne: roztwor Fusayamy

Na rysunku 5.30 przedstawiono wykresy zginania probek: bez pokrycia i z pokryciem
polimerami nanoszonymi na zimno i na goraco, i to zar6wno przed, jak i po probach
korozyjnych. Charakter pegkania probek z polimerem naniesionym na zimno rézni si¢ od
pozostatych, gdyz w tych przypadkach nastapito nagte pekniecie probek. Na podstawie analizy
wykresow zginania mozna stwierdzi¢, ze najlepsza wytrzymato$é na zginanie wykazujg probki
z nalozonym polimerem na zimno. Polimer dobrze przylega do powierzchni, brak jest
rozwarstwien, zatem wzmacnia on probke i podnosi wlasno$ci wytrzymatosciowe. W probkach
z natozonym na goraco polimerem pojawily si¢ duze rozwarstwienia, polimer pgka i kruszy si¢
podczas proby zginania. Najlepszym polimerem do zastosowan jako element skafoldu jest
zatem polimer nanoszony na zimno. Wykazuje on najlepsze wilasno$ci mechaniczne, naj-
mniejszy ubytek masy, dobrze si¢ formuje i obrabia, a ponadto bardzo dobrze imituje barweg

podniebienia.
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Rysunek 5.30. Wykresy zginania probek: a),C),e) przed probami korozyjnymi;

b),d),) po prébach korozyjnych; a),b) bez pokrycia; c),d) pokryte polimerem na zimno;

e),f) pokryte polimerem na gorqco
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W ramach badania wiasnosci funkcjonalnych nowo opracowanych porowatych materiatow
kompozytowych metalowo-polimerowych wykonano badania trybologiczne metoda Pin-on-
Disc z wykorzystaniem urzadzenia Tribometr CSM Instruments. Przed rozpoczgciem proby
przygotowano sztuczna $ling. na postawie receptury Fusayamy (tabl. 5.3). Waga laboratoryjna

o duzej doktadnosci zapewnita doktadne zwazenie, a nastgpnie wymieszanie poszczegolnych

3 023 b) 4
0,21 0,95
2 0,19 0,9
g 017 0;)82
x 0,15 ’
€ 0,13 0.73
E 0'11 o7

2 0'09 0,65 -
= 0 0,6

0,07 0,55 -
0,05 0,5
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> 0,19
:é 0,1 0,18
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Rysunek 5.31. Wynik badania $cieralnosci metodq Pin-on-Disc: a) akrylu polimeryzujqcego
na zimno, b) polimetakrylanowego tworzywa polimeryzujacego pod cisnieniem,
¢) samoutwardzalnej zywicy metakrylanowej bez podgrzewania, d) akrylu
polimeryzujqcego na gorqco
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sktadnikow w wodzie destylowanej. Roztwor byl wymieniany po przeprowadzeniu badania
kazdej probki. Zastosowywano nast¢pujace warunki badania: penetrator-kulka ceramiczna
z Al,O3, dystans — 100 m, obciazenie: 10 N, promien — 3,5 mm, predko$é — 3 cm/s. Wyniki
badan trybologicznych przedstawiono na rysunkach 5.31 i 5.32. Badanie pozwolito okresli¢
wspotczynnik tarcia dla poszczegdlnych polimerow naniesionych na powierzchnig skafoldu
wykonanego z Ti6Al4V o szesciennym ksztalcie komorki jednostkowej. Stwierdzono, ze
najnizszy wspotczynnik tarcia 0,17 wykazuje akryl polimeryzujacy na goraco. Nalezy zwrocic
uwagg, ze niewiele mniejsza warto$¢ wspotczynnika tarcia ma akryl polimeryzujacy na zimno,
a warto$¢ ta wynosi 0,21. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze skafold wykonany
z Ti6AI4V o szesciennym ksztalcie komorki jednostkowej z naniesiong warstwa akrylu poli-

meryzujacego na zimno ma najlepsze wtasnosci uzytkowe.
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Rysunek 5.32. Zestawienie graficzne wartosci wspotczynnika tarcia dla: 1) akrylu
polimeryzujqcego na zimno, 2) akrylu polimeryzujqcego pod cisnieniem, 3) zZywicy
metakrylanowej samopolimeryzujqcej bez podgrzewania, 4) akrylu
polimeryzujqcego na gorqco
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