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Technologia hybrydowa w produkcji indywidualnych
implantéw medycznych ze stopéw tytanu

Hybrid technology used for the production
of individual medical implants from titanium alloys
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Przedstawiono efekt prac B+R objetych projektem pt. ,,Zapro-
jektowanie struktur powierzchni indywidualnych implantéow
medycznych wyprodukowanych w technologii hybrydowej
z uzyciem glowicy laserowej”, zrealizowanych w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj POIR.01.01.01. Udo-
skonalono technologie ubytkowa obrébki implantéw z me-
dycznych stopow tytanu i opracowano technologie laserowej
modyfikacji powierzchni implantu.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia skrawajace, obrdbka tytanu,
wydajnos¢ procesu, implanty

The effect of R&D works covered by the project entitled ,,De-
signing the surface structures of individual medical implants,
produced in hybrid technology using a laser head”, imple-
mented as part of the Smart Growth Operational Programme
No. POIR.01.01.01. The technology of waste machning of im-
plants from medical titanium alloys has been improved and
the technology of laser surface modification of the implant has
been developed.
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ity, implants

Osiggnieto dwa cele. Pierwszy zaktadat zwigkszenie
wydajnosci obrobki stopéw tytanu dzieki zaprojektowanym
nowym narzedziom skrawajgcym oraz nowym metodom
obrébki z zastosowaniem: cieczy chiodzgcej pod cisnie-
niem 70 bar, duzych momentéw sit skrawania, sztywnego
ukfadu (odpowiedniego do smuktych przedmiotéw) i zop-
tymalizowanych $ciezek narzedzia. W efekcie wydajnosé
obrébki wzrosta ponad 10 razy, o tyle samo zmniejszyt sie
tez techniczny koszt wytworzenia. Drugim celem byta mo-
dyfikacja powierzchni implantu za pomocg lasera, dzieki
czemu uzyskano wiekszg biozgodnos$¢ (o 5+10% lep-
szg osteointegracje) w poréwnaniu z niezmodyfikowang
powierzchnig odniesienia.

Optymalizacja technologii frezowania stopow tytanu

Zespot specjalistow z firmy PAFANA opracowat kom-
pleksowo nowg technologie wydajnej obrobki wyrobow
medycznych ze stopow tytanu, ktéra moze by¢ réwniez
stosowana w produkcji innych, skomplikowanych detali
z tych materiatéw, np. czesci lotniczych. W ramach pro-
jektu przeprowadzono badania i opracowano nowe kon-
strukcje frezéw trzpieniowych monolitycznych.

m Material ostrzy. Kompletna obrobka implantu wyma-
gata zastosowania frezéw o $rednicach @3+16 mm. Ma-
teriat na frezy wybrano na podstawie analizy stanu tech-
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niki, zalecen producentéw weglikow spiekanych, a takze
wiasnych badan i prob. Zdecydowano sie na tzw. ultra-
drobnoziarniste wegliki [1]. Wiasnosci fizyczne jednego
z wykorzystanych gatunkow weglikéw podano w tabl. |.

TABLICA |. Wiasnosci fizyczne przyktadowego ultradrobnoziar-
nistego weglika spiekanego

Wielko$¢ Gestose, Twardosé | Twardos¢ | . sct";‘s‘gfv -
ziarna, um glem?® HV30 HRA
wg ISO
0,5:0,8 14,38 1600 91,9 K20+K40

m Geometria frezow. Na podstawie doswiadczen ze-
branych w firmie PAFANA podczas wykonywania implan-
téw opracowano wytyczne dla konstrukcji frezéw mono-
litycznych z weglikéw spiekanych, przeznaczonych do
obrébki stopow tytanu (tabl. II).

TABLICA Il. Geometria frezé6w monolitycznych do obrobki sto-
pow tytanu — zalecenia konstrukcyjne

Wielko$ci geometryczne frezéw Wartosci zalecane
Kat pochylenia krawedzi skrawajacej, ° 30+45
Kat natarcia obwodowy, © 10+16
1. obwodowy kat przytozenia, ° 8+13
2. obwodowy kat przytozenia, ° 18+25
1. czotowy kat przytozenia, ° 8+13
2. czotowy kat przytozenia, ° 18+25
Promien zaokraglenia krawgdzi skrawajgcej, um 8+12

m Powloki ochronne. Frezy monolityczne do obrob-
ki stopéw tytanu powinny mie¢ powtoki zmniejszajgce
wspotczynnik tarcia miedzy ostrzem a wiorem, ktére sg
odporne na $cieranie i wysokg temperature [2]. Na fre-
zach do obrobki implantow stosowano dwa rodzaje naj-
wyzszej jakosci powtok PVD, w ktérych warstwa AITiN lub
AICrN — o wysokiej ciagliwosci i twardos$ci — jest zabezpie-
czona wierzchnig warstwg nanokompozytowg (CrAISiN)
0 bardzo wysokiej odpornosci na Scieranie.

m Chlodzenie strefy obrobki. Obrébka stopdw tytanu
powinna przebiegac z obfitym doprowadzaniem chtodzi-
wa. Stosowano réwnoczesnie doprowadzanie chitodziwa
wewnetrzne — pod wysokim cisnieniem (70 bar) — i ze-
wnetrzne (7+10 bar). Badano frezy z otworami chtodza-
cymi centralnymi (osiowymi) i promieniowymi (z trzema
otworami na obwodzie). W przypadku obrébki powierzchni
krzywoliniowych (implantéw) frezy monolityczne pracujg
gtéwnie krawedziami czotowymi i promieniowymi naroza-
mi. Jak wykazaty badania, najlepszym rozwigzaniem jest
wtedy stosowanie jednego centralnego otworu doprowa-
dzajgcego chtodziwo pod wysokim cisnieniem bezposred-
nio do strefy obrobki i dodatkowe, zewnetrzne podawanie
chtodziwa. Frezy o matych $rednicach (23 i @6) praco-
waty z chtodzeniem kurtynowym (70 bar).
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m Wykonanie serii frezow trzpieniowych mono-
litycznych. Po wykonaniu serii probnych i ich przetes-
towaniu wytworzono serie produkcyjne frezow o sredni-
cach @3+16 mm (rys. 1). Do tego celu zastosowano hy-
brydowe centrum obrébkowe Laser Da Vinci 1300 firmy
CB Ferrari (rys. 2).

Laser Da Vinci 1300, bedgce potgczeniem piecioosio-
wego centrum frezarskiego i gtowicy laserowej realizu-
jacej obrobke w pieciu osiach, pozwala na wykonanie
obrobki skrawaniem i obrébki laserowej w jednym zamo-
cowaniu przedmiotu oraz uzyskanie gotowego implantu
medycznego ze zmodyfikowang strukturg powierzchni.
Obrabiarka ma bardzo sztywng budowe (m.in. zeliwny
korpus z wypetnieniem cementowym) i dobre parametry
dynamiczne. Dzieki duzej mocy elektrowrzeciona 28 kW
(statej w zakresie 4200+20 000 obr/min) i znacznym ob-
rotom (przy wysokim momencie obrotowym) mozliwa jest
wydajna obrébka skrawaniem stopéw tytanu.

Bardzo wazng cechg maszyny jest funkcja wewnetrzne-
go podawania przez elektrowrzeciono chtodziwa pod cis-
nieniem 70 bar. Podstawowe, wazne z punktu widzenia
realizacji omawianego projektu, dane techniczne centrum
Laser Da Vinci 1300 to:

e predkos¢ ruchu posuwowego w osiach X, Y, Z: 0+30
m/min,

e dokfadnos¢ pozycjonowania (VDI/DGQ 3441) w osiach
X,Y,Z:0,01 mm

e moc silnika elektrowrzeciona: 28 kW (stata w szerokim
zakresie predkosci),

e moment wrzeciona: 63 Nm przy obrotach 4200 obr/min,
e obroty maksymalne elektrowrzeciona: 20 000 obr/min.

Centrum jest wyposazone w dwie gtowice laserowe:
FLS352 i LFS300. Mozna nimi wykonywac: wiercenie
otworédw (o0 minimalnej $rednicy @0,05 mm), spawa-
nie piecioosiowe na gtebokosc¢ 0,25+2,5 mm oraz ciecie
piecioosiowe (minimalna $rednica promienia tngcego —
20,05 mm, maksymalna grubosc ciecia — 5 mm).

Charakterystyka uktadu obrobkowego i optymalizacja
Sciezek narzedzi w programie obrébkowym

W ramach badan opracowano i testowano oprzyrzgdo-
wanie przeznaczone do smuktych przedmiotow obrabia-
nych, takich jak implant zuchwy. Przyjeto strategie obrébki
w trzech liniowych osiach ptynnych (X, Y, Z), a pozy-
cjonowanie do poszczegolnych zabiegow odbywato sie

|\

Rys. 1. Monolityczne frezy trzpieniowe wyko-
nane w firmie PAFANA

Vinci 1300

Rys. 4. Trzy strategie obrdbki, stosowane w technologii implantu zuchwy

Rys. 2. Widok centrum hybrydowego Laser Da
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w czwartej osi obrotowej C. Pigta 0$ obrotowa B zosta-
ta wykorzystana do podparcia poétfabrykatu w specjalnie
zaprojektowanym przyrzadzie, zwiekszajgcym sztywno$¢
ukfadu obrébkowego.

Przedmiot obrabiany zostat zamocowany na stole po-
chylno-obrotowym poprzez uchwyt tokarski oraz pod-
parcie konikiem w kle obrotowym z gniazdem walcowym
z dociskiem (rys. 3). W poifabrykacie wykonano czop
zgodny z geometrig gniazda przyrzadu. W celu poprawy
zamocowania wykonano rowniez wktadke specjalng do
kta tokarskiego. Opisany sposéb zamocowania zapewnit
pozadang sztywnos¢ ukfadu uchwyt—przedmiot—narze-
dzie podczas obroébki, co przetozyto sie na osiggniecie
wymaganej jakosci wykonania modelu.

Technologia obrébki ubytkowej zostata opracowa-
na z wykorzystaniem oprogramowania CAM hyperMill
z postprocesorem dla maszyny Laser Da Vinci 1300. To
umozliwito ciggtg prace obrabiarki, a jednoczesnie pozwo-
lito na zminimalizowanie czasu trwania cykli. Sciezki na-
rzedzi w programie obrobkowym zaprojektowano wedtug
trzech strategii (rys. 4). Byly to:

e obrébka zgrubna potfabrykatu (rys. 4a) — Sciezki pro-
wadzone réwnolegle do konturu modelu wzgledem osi X
i Y, zagtebiajgce sie wzgledem osi Z;

e obrobka ksztattujgca i wykonczeniowa (rys. 4b) — Sciez-
ki prowadzone zygzakiem pod wybranym katem wzgle-
dem osi X i Y, zagtebiajgce sie wzgledem osi Z;

e obrdbka ksztattujgca i wykonczeniowa ze statym dosu-
wem Z (rys. 4c) — Sciezki narzedzia generowane na stro-
mych obszarach ze statym krokiem w osi Z; osie X i Y
poruszajace sie po spirali lub zygzakiem.

Przeprowadzono badania majgce na celu zwiekszenie
wydajnosci obrobki, a jednoczesnie utrzymanie chropo-
watosci powierzchni gotowego implantu Ra na poziomie
<2,5um. W przypadku obrébki zgrubnej z zastosowa-
niem frezu o srednicy @10 mm firmy PAFANA wydajnos¢
objetosciowa obrébki zwiekszyta sie czterokrotnie — do
3,1 cm3/min.

Ocena efektywnosci procesu oraz wynik optymalizacji
technologii

Dzieki optymalizacji technologii osiggnieto wyjatkowo
korzystne wyniki w postaci skrocenia czasu obrobki oraz
10+12-krotnego obnizenia technicznego kosztu wytwo-
rzenia.

- a
Rys. 3. Uktad obrébkowy z przyrzadem i przed-
miotem (obrébka wykonczeniowa)
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TABLICA lll. Zestawienie czaséw obrobki, wydajnosci i kosztow wytworzenia dla wybranego implantu (badania wtasne)

, Srednia Koszt Koszt M
Nr 2 . Czas gtéwny, -y ; TKW operaciji,
% Szczegdty proby ; wydajnos¢, maszynowy, narzedziowy,
proby min cm®/min ztszt. zt/szt. =
IMPLANT1_Program 0
0 Frezy konkurencji A: @12r2 (T, = 240 min), 1376 0,82 4823,01 373,59 5955,43
@613 (T, = 80 min), @3r1.5 (T, = 180 min)
IMPLANT1_Program 2
Frezy konkurencji B: 212r2 (T, = 240 min),
1 @8r4 (T, = 180 min), @613 (T, = 80 min), 130 2,25 569,81 230,75 890,21
@3r1.5 (T, = 180 min), @6r1 (T, = 120 min)
IMPLANT1_Program 5
2 IMFREZ 6 (T, = 120min) i IMFREZ 8 (T, = 150 min) 101 2,93 445,52 124,20 639,81
z powlokg ALNOVA
IMPLANT1_Program 5
3 IMFREZ 6 (T, = 160 min) i IMFREZ 8 (T, = 150 min) 101 2,93 442,33 98,22 610,14
z powtokg TRIPLE Cr

Do oceny kosztu przyjeto stosowany w firmie PAFANA
model ekonomiczny, ktéry byt prezentowany podczas 1V,
V i VI Szkoty Obrébki Skrawaniem.

Podczas badan obserwowano, zgodnie z normg ISO
8688, trzy formy zuzycia ostrzy: starcie miejscowe VB3,
wykruszenie miejscowe CH3 i zuzycie katastroficzne CF.

Opracowano piec wariantow obrébki skrawaniem z ma-
teriatlu wyjsciowego prostopadtosciennego o wymiarach
32 x 32 x 140 mm, rdéznigce sie: parametrami obrébki,
strategia prowadzenia Sciezek narzedzi, odstepami od
Sciezek i sposobem chtodzenia. Skrawanie prowadzono
do osiggniecia zuzycia VB3 = 0,3 mm, CH3 lub CF albo
do uzyskania nieakceptowalnej jakosci powierzchni (Ra
powyzej 2,5 um). W kolejnych prébach testowano frezy
petnoweglikowe réznych producentow (stosowano zale-
cane przez nich parametry obrobki stopow tytanu) oraz
frezy zaprojektowane i wykonane w firmie PAFANA. Efek-
ty technologiczne poddano analizie technicznego kosztu
wytworzenia (TKW) operacji, z podziatem na koszt ma-
szynowy i narzedziowy (tabl. 111).

Badania wtasne wykazaty, ze w stosunku do stanu wyj-
Sciowego (proba 0) osiggnieto prawie 14-krotne skrocenie
czasu obrobki (czasu gtéwnego) oraz prawie 10-krotne
obnizenie TKW operacji.

Modyfikacja powierzchni implantu

Aby osiggngc¢ lepszg osteointegracje implantu z koscig
w obszarze zespolenia, powierzchnie implantu poddano
modyfikacji promieniem lasera. Po okreslonym dziataniu
wigzki otrzymano strukture, ktéra zapewnia dobre Srodo-
wisko dla adhezji i wzrostu komérek kostnych (byto to ba-
dane w laboratoriach todzkiego Bionanoparku i zostanie
opublikowane w czasopismach medycznych).

Obrdobke przeprowadzono na centrum frezarskim Laser
Da Vinci 1300 z uzyciem gtowic laserowych LFS (fiber la-
ser — laser wtéknowy) oraz FLS (flash lamp laser — laser
pulsacyjny). Ustalone sterowanie generuje wysokoener-
getyczne, impulsowe wigzki laserowe, a w miejscu ich
oddziatywania materiat z powierzchni implantu zostaje

Rys. 5. Przyktad zmodyfikowanej po-
wierzchni implantu medycznego (powigk-
szenie x100 i x500)

natychmiast odparowany lub rozpryskuje sie, tworzac
mikrostrukture o charakterze nadtopien. Ogniskowana
w okolicach powierzchni implantu laserowa wigzka zmie-
nia topografie powierzchni, na ktorej powstaje siatka nie-
przelotowych otworéw o $rednicy ok. @0,05 mm (rys. 5).

W ramach projektu opracowano ponad 50 typéw mo-
dyfikacji i przeprowadzono badania biologiczne oraz
obrazowania przy pomocy mikroskopu skaningowego.
Wykonane testy pozwolity na ocene skutku kontaktu wy-
branych komodrek z materiatem stosowanym do produkgciji
implantéw medycznych — Ti6Al4V ELI. Wyniki potwierdzi-
ty wzrost komérek kostnych (osteoblastéw) na badanych
powierzchniach i zauwazalne zmiany w ekspresji genéw
szlaku odpowiedzialnego za osteointegracje.

Podsumowanie

Opracowana kompleksowa technologia wytwarzania
(obejmujgca: narzedzia o nowej konstrukcji; odpowiedni
dobor kinematyki obrabiarki, charakterystyki mocy oraz
momentu obrotowego; opracowanie specjalnego przyrzg-
du oraz dobdr Sciezek i parametrow obrébki) pozwolita na
ponad 10-krotne zwiekszenie wydajnosci obrobki. Tylko
takie catosciowe podejscie do procesu moze przynies¢
ponadprzecietny efekt ekonomiczny w obrobce medycz-
nych i technicznych stopéw tytanu.

Badania biologiczne zmodyfikowanej powierzchni im-
plantu (do wersji wybranej sposréd kilkudziesieciu ro-
dzajow) potwierdzity, ze dzieki jej strukturyzacji poziom
osteointegracji wzrosnie o 5+10%.

Wieksza wydajnos¢ procesu wytwarzania i poprawa
biozgodnosci stwarzajg mozliwosci rozpowszechnienia
indywidualnych implantéw medycznych twarzoczaszki.
Bariera cenowa znika tez dzieki temu, ze koszt operacji
chirurgicznej wszczepienia implantu skraca sie z 10+12
do 2+3 godzin.
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