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Obrobka postprodukcyjna SLM wieloszpilkowej
powierzchni rusztowania taczacego
bezcementowych endoprotez powierzchniowych

Post-production processing of multispiked connecting scaffold
prototype non-cemented resurfacing endoprostheses
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Omoéwiono aspekty obrobki postprodukcyjnej technika strumie-
niowo-$cierng wieloszpilkowej powierzchni - wytworzonego
w przyrostowej technologii selektywnego topienia laserem (SLM
- selective laser melting) - prototypowego rusztowania faczace-
go endoprotezy powierzchniowej stawu biodrowego mocowanej
catkowicie bezcementowo. Endoproteza jest przeznaczona do ar-
troplastyki powierzchniowej stawu biodrowego (THRA - total hip
resurfacing arthroplasty), ktéra polega na wymianie powierzchni
stawowych bez uszkadzania szyjki i jamy szpikowej kosci udo-
wej. Trudnosci w pozbyciu si¢ przylegajacych do powierzchni
wieloszpilkowej skafoldu mikropozostato$ci w postaci nie w petni
przetopionych drobin proszku stopowego oraz réznoksztattnych
form rozpryskowych wymagaty opracowania niestandardowych
zadan technologicznych dotyczacych ich usuwania, zwlaszcza
z trudnodostepnych okolic wokot podstaw szpilek. W wyniku pro-
wadzonych préb eksperymentalnych opracowano skuteczny wa-
riant obrobki postprodukcyjnej z zastosowaniem indywidualnie
dobranych mieszanki $ciernej i parametréw prowadzenia procesu
dla badanego prototypowego rusztowania stawowych endopro-
tez powierzchniowych.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka postprodukcyjna, wieloszpilkowe
rusztowanie faczace, selektywne topienie laserem, endoproteza
powierzchniowa, obrobka strumieniowo-$cierna

Presented are the aspects of post-production processing by abra-
sive blasting of multispiked surface of the manufactured in selec-
tive laser melting technology prototype of connecting scaffold of
entirely cementless resurfacing hip endoprosthesis for total hip
resurfacing arthroplasty. Problems occurred with disposition from
the surface of multispiked scaffold of the adhering microremains
in form of loose powder particles and number of non-melted parti-
cles of various shape which have required a customized process
to be worked out, and in particular to remove such particles from
the hard-to-reach scaffold areas near the spikes bases. As the re-
sult of the undertaken experimental trials the effective variant of
post-production processing has been worked out for the prototype
scaffold of resurfacing joint endoprostheses with use of the cus-
tomized abrasive material mix and well-suited process parameters.
KEYWORDS: post-production processing, multispiked connect-
ing scaffold, selective laser melting, resurfacing endoprosthesis,
abrasive blasting

Prototyp wieloszpilkowego rusztowania tgczacego w for-
mie systemu szpilkowo-palisadowego odwzorowuje natural-
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ny system wypustek palczastych kosci podchrzestnej, ktory
kotwiczy tkanke chrzestng w okotostawowej kosci ggbczastej
[1]. Jest to innowacyjne biomimetyczne rozwigzanie kon-
strukcyjne, stuzgce do mocowania powierzchniowych endo-
protez stawow (np. stawu biodrowego i kolanowego) w taki
sposoéb, by zapewni¢ catkowicie bezcementowe osadzenie
ich elementéw w kosci okotostawowe;.

Proces ksztattowania przyrostowego metodg selektywne-
go topienia laserem (SLM - selective laser melting) [2+4]
pozostawia na wieloszpilkowej powierzchni badanego ska-
foldu liczne mikropozostatosci w postaci nie w pemni przeto-
pionych drobin proszku stopowego oraz réznoksztattnych
form rozpryskowych: kulistopodobnych (przylegajacych do
niemal catej powierzchni) oraz wydtuzonych, skreconych,
drutopodobnych (wystepujgcych sporadycznie, gtéwnie na
wierzchotkach szpilek i w przestrzeniach pomiedzy nimi).
Obecnos¢ takich niepozadanych mikropozostatosci tech-
nologicznych w wyrobach medycznych przeznaczonych do
wszczepienia stwarza wysokie ryzyko wystgpienia powikfan
w formie stanu zapalnego, utrudniajgcego prawidtowe wgo-
jenie implantu. Koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej ja-
kosci powierzchni w przypadku tak nietypowych rozwigzan
konstrukcyjnych wymaga czesto opracowania niestandardo-
wych zadan technologicznych sktadajgcych sie na obrobke
postprodukcyjng.

W ramach badan nad doborem warunkéw wytwarza-
nia SLM i modyfikacji termochemicznej kontaktujgcych sie
z koscig powierzchni prototypéw minimalnie inwazyjnych
endoprotez stawowych typu RA z biomimetycznym wielo-
szpilkowym rusztowaniem kostnym (skafoldem od: scaffold)
w formie systemu szpilkowo-palisadowego (wedtug patentu
dr. hab. n. med. P. Rogali [5+7]) prowadzono m.in. biome-
chaniczne testy zagtebiania tych preprototypéw w ko$¢ gab-
czastg gtow udowych kosci wieprzowych oraz powierzch-
niowg modyfikacje wapniowo-fosforanowg powierzchni
wieloszpilkowe] rusztowania metodg elektrochemicznego
osadzania katodowego [8]. Dokonano tez pilotazowej oceny
biologicznej in vitro w hodowli osteoblastow preprototypow
rusztowania tgczgcego elementy endoprotez stawowych
typu RA z okotostawowg tkankg kostng przed modyfikacja
termochemiczng ich powierzchni i po niej oraz pilotazowe
wszczepienia preprototypow skafoldu endoprotez typu RA do
stawowej warstwy podchrzestnej stawu biodrowego i kolano-
wego u zwierzat doswiadczalnych ($Swin) [9].

Celem pracy jest omowienie gtéwnych aspektow obrébki
postprodukcyjnej po wytwarzaniu w technologii przyrostowe;j
SLM na przyktadzie prototypowego rusztowania fgczgcego
bezcementowych endoprotez powierzchniowych.

Dob6r warunkoéw technologicznych prowadzenia
obrébki postprodukcyjnej wieloszpilkowej
powierzchni prototypowego rusztowania tagczacego

W badaniach biomimetycznego wieloszpilkowego ruszto-
wania tgczgcego bezcementowych endoprotez typu RA wy-
korzystano rézne warianty preprototypow zaprojektowanych
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jako centralne fragmenty czesci gtowo-
wo-udowej endoprotezy powierzchnio-
wej biodra THRA (total hip resurfacing
arthoplasty) (rys. 1a) i wytworzonych
ze stopu Ti4AI6V w technologii przy-
rostowej SLM. Ich wyprodukowanie
zlecono Centrum Nowych Materiatéw
i Technologii Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie.

Na rys.1b przedstawiono pogla-
dowo etap przygotowania pliku z mo-
delami CAD preprototypow skafol-
du do przyrostowego ksztattowania
— dodanie niezbednych suportow
technologicznych, za posrednictwem
ktéorych bedg one nadrukowane na
ptycie montowanej w komorze robo-
czej maszyny SLM, a na rys.1c zo-
brazowano gtébwne etapy procesu
przyrostowego ksztattowania prepro-
totypdw wieloszpilkowego rusztowania
taczacego na maszynie SLM (Realizer
I 250, MTT Technologies).

Przyktadowy preprototyp wieloszpil-
kowego rusztowania tgczgcego bez-
posrednio po jego wytworzeniu w tech-
nologii SLM pokazano na rys. 2a.
Dokumentacja SEM — przedstawiona
narys. 2b i ¢ — ujawnia wystepujgce na
catej jego wieloszpilkowej powierzchni
liczne mikropozostatosci w postaci nie
w petni przetopionych drobin prosz-
ku stopowego oraz kulistopodobnych
form rozpryskowych. Jest to zjawisko
normalne. Tego typu mikropozostato-
$ci usuwa sie zwykle w trakcie obrébki
strumieniowo-Sciernej. Badania mikro-
skopowe SEM stanu powierzchni wy-
tworzonych w technologii SLM prepro-
totypédw skafoldu, ktérych przyktadowe
wyniki pokazano na rys. 2d+f, rowniez
ujawnity nieliczne resztki technologicz-
ne w postaci wydtuzonych, skreconych,
drutopodobnych form wystepujgcych
sporadycznie na wierzchotkach szpilek
i w przestrzeni miedzy nimi.

Obrébka postprodukcyjna pierwotnej
serii badanych preprototypéw o konfi-
guracji szpilek 100 ym (jest to wartos¢
odstepu pomiedzy podstawami szpilek
mierzonego promieniowo i obwodowo)
[2], prowadzona technikg strumieniowo-
-Scierng z wykorzystaniem mikrokulek
szklanych (o $rednicach ~40+70 pm),
pozwolita na usuniecie wiekszosci mi-
kropozostatosci przylegajacych do ich
powierzchni, jednakze nie udato sie ich
usung¢ z przestrzeni znajdujgcych sie
bezposrednio przy podstawach szpilek.
Jest to wyraznie widoczne na rys. 3a.
Strzatki wskazujg liczne pozostatosci
w obszarach miedzyszpilkowych ska-
foldu. Dokumentacja SEM (rys. 3b) uka-
zuje dokfadnie oczyszczong boczng po-
wierzchnie wieloszpilkowa skafoldu oraz
kulistopodobne resztki na powierzchni
przy podstawach szpilek (rys. 3c).

Niekorzystny  wptyw  biologiczny
takiego stanu powierzchni wielosz-
pilkowej prototypowego rusztowania
taczgcego zostat potwierdzony w wy-
niku pilotazowych wszczepien pre-

MECHANIK NR 11/2015

Rys. 1. Prototyp osadzanej catkowicie bezcementowo beztrzpieniowej endoprotezy powierzch-

niowej biodra THRA z wieloszpilkowym rusztowaniem tgczacym (a);

etap przygotowania pliku

z modelami CAD preprototypow skafoldu do przyrostowego ksztattowania — widok okna programu
Magic 13.0 (b); gtéwne etapy procesu przyrostowego ksztattowania preprototypéw wieloszpilko-
wego rusztowania fgczgcego na maszynie SLM (Realizer Il 250, MTT Technologies) (c): 1) selek-
tywne topienie laserem jednej z pierwszych warstw proszku, 2) selektywne topienie laserem jed-
nej z ostatnich warstw proszku, 3) czyszczenie wytworzonych preprototypéw z nieprzetopionego
proszku, 4) gotowe preprototypy nadrukowane na ptycie

Rys. 2. Przyktadowy preprototyp wieloszpilkowego rusztowania tgczacego bezposrednio po jego

wytworzeniu w technologii SLM (a+c). Dokumentacja SEM ujawnionych w preprototypach — bez-
posrednio po ich wytworzeniu — mikropozostatosci (d+f)

prototypéw skafoldu endoprotez typu
RA do stawowej warstwy podchrzest-
nej stawu kolanowego u zwierzat do-
$wiadczalnych ($win rasy wielka biata
polska) [10]. W histopatologicznej oce-
nie kosci okotoimplantowej pobranej
po dziewieciu tygodniach od wszcze-
pienia stwierdzono obecnos¢ licznych

czgstek metalicznych wywotujgcych
w tkance kostnej okotoimplantowej od-
czyn zapalny. Na rys.3d pokazano
przekréj preparatu kosci okotoimplan-
towej z implantem, w ktorym ze wzgle-
du na duza liczbe mikropozostatosci
metalicznych nie doszto do pozada-
nej biointegracji kosci okotoimplantowe;j
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z implantem. Analiza dokumentacji hi-
stopatologicznej i wstepna ocena pre-
prototypéw w hodowlach osteoblastéw
oméwiona w [10] wskazujg na koniecz-
nos$¢ opracowania bardziej efektywnej
obrébki postprodukcyjnej powierzchni
prototypowego rusztowania tgczgcego.

Aby zwiekszy¢ efektywnos$¢ stru-
mieniowo-$ciernej obrébki postproduk
cyjnej  wieloszpilkowej  powierzchni
prototypowego rusztowania tgczace-
go bezcementowych endoprotez po-
wierzchniowych prowadzono badania
z wykorzystaniem takich $cierniw, jak
elektrokorund szlachetny F220 (o ziar-
nach wielkosci ~53+75 pm) oraz mikro-
kulki szklane (o granulacji ~30+50 pm).
Wobec utrzymujgcych sie trudnosci
Z usuwaniem zanieczyszczen w okolicy
podstaw szpilek zadecydowano o mo-
dyfikacji wariantu konstrukcyjnego ska-
foldu, tj. zwiekszono odstep pomiedzy
podstawami szpilek do 200 ym (promie-
niowo i obwodowo). Efekty prowadzone;j
eksperymentalnie obrébki strumienio-
wo-$ciernej tych wariantéw konstruk-
cyjnych preprototypu przedstawiono na
rys.4a,b,die.

Zastosowanie elektrokorundu szla-
chetnego F220 pozwolito na nieznacz-
ne wygtadzenie powierzchni wielosz-
pilkowej rusztowania, ale na catej
powierzchni bocznej szpilek utrzymato
sie duzo nieusunietych mikropozosta-
fosci (rys. 4a i d). Zastosowanie mikro-
kulek prowadzito do uzyskania bardziej
wygtadzonej powierzchni (rys.4b i e)
niz z zastosowaniem elektrokorundu,
jednakze w dalszym ciggu nie byto
mozliwe catkowite usuniecie mikro-
pozostatosci z dna skafoldu oraz po-
wierzchni wieloszpilkowej przy podsta-
wach szpilek. Po mikroszkietkowaniu
powierzchnia boczna szpilek rusztowa-
nia nadal byta znacznie pofatdowana.

W trakcie dalszych badan na podsta-
wie zdobytych doswiadczen opracowa-
no mieszanke $cierng ztozong w row-
nych proporcjach z:

e elektrokorundu szlachetnego F220,
o elektrokorundu szlachetnego F320
(~29,2 ym £1,5%),

e mikrokulek szklanych o granulacji
~30 ym £10%.

Dodanie do mieszanki $Scierniwa
0 mniejszej granulacji oraz przesianie
mikrokulek o wigkszych $rednicach
miato przede wszystkim zapewnic lep-
szy dostep $cierniwa do ciasnych prze-
strzeni rusztowania przy podstawach
szpilek.

Efekty obrébki postprodukcyjnej z za-
stosowaniem tej mieszanki $ciernej za-
prezentowano na rys. 4c i f. Dokumen-
tacja SEM uwidacznia, ze doktadnie
oczyszczone z wszelkich pozostatosci
zostaty nie tylko powierzchnie boczne
wieloszpilkowego prototypu rusztowa-
nia kostnego, ale takze dno skafoldu
i powierzchnie wieloszpilkowe przy
podstawach szpilek.

Istotnym aspektem obrobki
produkcyjnej

post-
technikg strumieniowo-

881

Rys. 3. Przyktadowy preprototyp wieloszpilkowego rusztowania tgczacego w stanie po obrébce
strumieniowo-$ciernej (a); powierzchnia boczna szpilek rusztowania (b); okolice podstaw szpilek
(c); brak widocznej biointegracji kosci z implantem w wyniku obecnosci czgstek metalicznych mie-

dzy koscig okotoimplantowg a implantem (d)

Rys. 4. Dokumentacja SEM powierzchni wieloszpilkowej preprototypow rusztowania kostnego (od-
powiednio widok z boku i z géry) po eksperymentalnej obrébce postprodukcyjnej prowadzonej
technika strumieniowo-$cierng z zastosowaniem: a) i d) elektrokorundu szlachetnego F220; b) i e)
mikrokulek szklanych o granulacji ~30+50 um; c) i f) opracowanej mieszanki $ciernej

Rys. 5. Dokumentacja SEM obrazujgca niekorzystne efekty zbyt intensywnej obrébki postproceso-
wej — zawijanie sie szpilek oraz nadmierne ich $cieranie

-$cierng jest konieczno$¢ zapewnie-
nia statych parametrow procesu. Dy-
sze wykonane z wysokiej jakosci we-
glika spiekanego — ktére przez dtugi
czas zachowujg oryginalng s$rednice
i profil otworu wylotowego — pozwolity
na utrzymanie powtarzalnego i stabil-
nego natezenia strumienia Scierniwa.
Mozliwosci wptywania na efektywnosc
postprodukcyjnej obroébki strumienio-
wo-$ciernej obejmujg regulowanie od-
legtosci wylotu strumienia Scierniwa
od obrabianej powierzchni oraz czasu
ekspozycji (trwania procesu). Dzieki

biezacej kontroli wizualnej zaobser-
wowano niekorzystne efekty w postaci
zawijania sie szpilek w przypadku przy-
jecia zbyt matej odlegtosci (ok. 2+3 cm)
od powierzchni obrabianego prepro-
totypu. Tak prowadzona obrdbka stru-
mieniowo-$cierna zapewniata co praw-
da krétki czas (ok. 8+10 min dla serii)
trwania procesu, ale powodowata duzg
destrukcje, takze w postaci nadmier-
nego Scierania sie szpilek. Oméwione
niekorzystne efekty eksperymentalne;j
obrébki postprodukcyjnej zaprezento-
wano na rys. 5.



Wystepowanie niekorzystnych efektéw zminimalizowano
w wyniku dalszych préb, w ktérych zredukowano warto$é
cisnienia z 10 do 7 bar oraz zwiekszono odlegtos¢ wylotu
strumienia $cierniwa od powierzchni obrabianego preprototy-
pu do 20 cm. Czas prowadzonej manualnie obrébki postpro-
cesowej technikg strumieniowo-$cierng dla serii 10 szt. pro-
totypéw z zastosowaniem opracowanej mieszanki Sciernej
wynosit ok. 30 min, co pozwolito uzyska¢ stan powierzchni
wieloszpilkowej jak na rys. 4c i f bez niekorzystnych efektow
widocznych narys. 5.

Podsumowanie

Badania nad doborem warunkéw wytwarzania SLM i mo-
dyfikacji termochemicznej kontaktujgcych sie z koscig po-
wierzchni prototypéw minimalnie inwazyjnych endoprotez
stawowych typu RA z biomimetycznym wieloszpilkowym
rusztowaniem kostnym napotkaty trudnosci. Wigzaly sie
one ze skutecznym usuwaniem z rusztowania (zwtaszcza
z trudnodostepnych okolic wokét podstaw szpilek) licznych
mikropozostatosci obrobki w postaci nie w petni przeto-
pionych drobin proszku stopowego oraz réznoksztattnych
form rozpryskowych. Wymagato to znalezienia efektywnej
metody obrébki postprodukcyjnej tych powierzchni tech-
nikg strumieniowo-$cierng. W wyniku przeprowadzonych
préb eksperymentalnych opracowano skuteczny i powta-
rzalny sposob oczyszczania powierzchni wieloszpilkowej
prototypowego rusztowania kostnego dzieki zastosowaniu
mieszanki Sciernej o zaproponowanym sktadzie oraz in-
dywidualnie dobranym parametrom prowadzenia obrobki
postprodukcyjnej.
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