DOI: 10.2478/v10077-008-0016-3

D. Myszka, R. Haratym, K. Skalski'

Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Produkcji, Instytut Technologii
Materiatlowych,

'Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Produkcji, Instytut Mechaniki
1 Konstrukcji, ul. Narbutta 85, 02-524 Warszawa

CENA DOKLADNOSCI TYTANOWYCH ODLEWOW
ENDOPROTEZ

STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostaly zagadnienia zwiazane z wpltywem technologii wytwarzania odlewow
precyzyjnych na doktadno$¢ wymiarowa i jako$¢ powierzchni endoprotez tytanowych. Przedstawiony
zostat szczegotowo cykl otrzymywania odlewanych endoprotez obejmujacy: obrazowanie kliniczne
pacjenta poprzez tomografi¢ komputerowa, modelowanie geometryczne — wytwarzanie modeli
fizycznych metoda stereolitografii oraz wykonanie modeli woskowych oraz form ceramicznych i
odlewoéw tytanowych. Cykl ten przedstawiono na przyktadzie endoprotezy kosci zuchwy. Wykonane
badania obejmuja ocen¢ dokladno$ci wymiarowej oraz analiz¢ makro- i mikrogeometrii powierzchni
odlewow.

Stowa kluczowe: endoprotezy, precyzyjne odlewy tytanowe, dokladnosé

WSTEP

Jedna z klasycznych metod wytwarzania wyrobow z tytanu i jego stopow sa metody
odlewania precyzyjnego. Ze wzgledu jednak na znaczne trudnosci z utrzymaniem
jakosci odlewow na wysokim poziomie technologicznym prym w tej technologii wioda
najbardziej rozwini¢te kraje $§wiata. W Polsce odlewnie tytanu jest znane gltownie
matym przedsigbiorcom w szczeg6lnosci wyrobdéw endoprotez stomatologicznych, u
ktérych popyt na te wyroby stale ro$nie. Prowadzone sa zatem badania nad poprawa
jako$ci wytwarzanych wyrobow odlewanych zaréwno pod wzglegdem morfologii ich
powierzchni oraz wewngtrznej struktury. Réwnolegle brane pod uwage jest rowniez
wytwarzanie w kraju tytanowych protez innych niz stomatologiczne, tj. do stawow
cztowieka (endoprotez).

Na Politechnice Warszawskiej na Wydziale Inzynierii Produkcji oraz w Instytucie
Odlewnictwa w Krakowie rozwijane sa ostatnio prace nad wytwarzaniem prototypow
tytanowych endoprotez dedykowanych dla konkretnych pacjentow. Takie badania maja
uzasadnienie w potaczeniu wielu elementéw skladowych procesu wytwarzania
odlewanej endoprotezy w jednym cykl produkcyjnym. Skitadaja si¢ na niego:
tomografia komputerowa, modelowanie geometryczne, szybkie prototypowanie,
wytwarzanie modeli woskowych i form ceramicznych oraz proces odlewania tytanu.
Wiele z powierzchni zewngtrznych endoprotezy wytwarzanej ta technologia nie bedzie
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podlegalo obrdbce skrawaniem, zatem precyzyjne okre§lenie mozliwosci wplywu
procesu odlewniczego na topografi¢ jej powierzchni oraz warstwg wierzchnia ma swoje
uzasadnienie. Szczegdlnie w przypadku ksztaltowania makro- 1 mikrogeometrii
powierzchni endoprotezy w $cisle okreslony sposéb, wlasciwy z medycznego punktu
widzenia [1]. Wykonanie tego typu ksztalttow moze nastrecza¢ wiele trudnosci
procesom obrobek ubytkowych lub technologiom inzynierii powierzchni, dlatego
odlewanie stanowi niejednokrotnie rozwiazanie bardzo konkurencyjne, a czasem
niezastapione. Trudnosci w wytwarzaniu endoprotez polegaja rowniez na tym, ze ich
powstawanie wiaze si¢ z produkcja jednostkowa oraz z jak najszybszym dostarczeniem
wszczepu przeznaczonego dla oczekujacego pacjenta. Takie rozwigzania wiaza sig
zwykle ze znacznymi kosztami i dlugim czasem oczekiwania na sprowadzenie
odpowiedniego elementu od wlasciwego producenta. Niezwykle przydatne w takich
przypadkach staja si¢ techniki szybkiego prototypowania, dzigki ktérym prototyp
endoprotezy moze powsta¢ na bazie modelu geometrycznego zbudowanego na bazie
tomografii komputerowej pacjenta. Takie rozwigzania stosowane sa rowniez w Polsce
w pracach realizowanych przy wspotudziale Zaktadu Konstrukcji Maszyn i Inzynierii
Biomedycznej Politechniki Warszawskiej [2].

W celu okres$lenia mozliwo$ci procesu wytwarzania odlewanej endoprotezy tytanowe;j i
polaczenia go z metodami szybkiego wytwarzania prototypu modelu fizycznego, wg
schematu zaprezentowanego na rysunku 1, podjgto probe wykonania kilku
przyktadowych endoprotez przy wspotudziale Zaktadu Konstrukcji Maszyn i Inzynierii
Biomedycznej oraz Zakladu Odlewnictwa Politechniki Warszawskiej 1 Instytutu
Odlewnictwa z Krakowa.

Tomografia Rapid Model
komputerowa [ CAD ™ prototyping Fywiczny
Farma Madel Forma
silikonowa WO Skawy ceramiczna Orllew

Rys.1. Schemat sciezki technologiczno-konstrukcyjnej wykorzystanej do wytworzenia odlewu
precyzyjnego tytanowej endoprotezy

METODYKA BADAN

Prace zrealizowano dla trzech wyrobow: dwoch probek o ksztalcie fragmentu
endoprotezy koszyka stawu biodrowego oraz fragmentu endoprotezy stawu kolanowego
(rys.2a,b — oznaczone w dalszej czg$ci artykutu jako: A 1 B), a takze endoprotezy kosci
zuchwy (rys 2¢ — oznaczanej jako C).

Tytanowe odlewy A, B i C nie byly wykonane w ten sam sposob. Jedynie procesy
przygotowania form 1 odlewania przebiegaly identycznie, dlatego ponizej
wyodrebniono inny schemat przygotowania odlewu C - w tym przypadku zastosowano
technikg przedstawiona na rysunku 1
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Rys.2. Endoprotezy: (A) koszyka stawu biodrowego, (B) stawu kolanowego, (C) zuchwy

Modele woskowe przygotowane byly na bazie pierwowzoréw modeli endoprotez
rzeczywistych A 1 B. Na obu wybrano powierzchnie ptaskie 1 te, z
makronieréwnos$ciami, jako powierzchnie bazowe do dalszych badan. Modele zostaly
przygotowane z czerwonego wosku jubilerskiego firmy Castaldo zalewanego do form
silikonowych z temperatury 86°C. Na przygotowanych zestawach modelowych
naktadano warstwowe formy ceramiczne, ktoérych pierwsza warstwa byla wykonywana
na bazie specjalnej mieszanki ceramicznej ztozonej z maczki ZrO, ze spoiwem
Titanbinder (ZrO,/ Titanbinder). Pozostale warstwy form ceramicznych wykonywane
byly na bazie spoiwa Ekosil i piasku kwarcowego o ziarnistosci od 0,1 do 1mm.
Gotowe formy nastgpnie oprézniano z wosku w autoklawie, a nast¢pnie wyzarzano
przez 2 godziny w temperaturze 900°C. Odlewy z czystego tytanu wykonane byly w
piecu prozniowym odsrodkowym Titancast 700, a po ochlodzeniu na powietrzu
oczyszczane za pomoca piaskowania.

Wykonanie odlewu C rozpoczgto od modelowania geometrycznego zuchwy na
podstawie zdj¢¢ tomograficznych wykonanych w Wojskowym Instytucie Medycznym
w Warszawie. Dostarczone skany tomograficzne pacjenta byly wykonane w
ptaszczyznie poziomej co 0,5mm (rys.3a). Do przetworzenia zdj¢¢ tomograficznych w
wersj¢ zwizualizowana (rys.3b) wykorzystany zostal format DICOM, natomiast do
utworzenia 3D modelu geometrycznego (rys.3c), belgijski program Mimics 8.11.
Wygenerowany model zostal zapisany z rozszerzeniem .st/, a nastgpnie przetworzony
przez gtowny program Maestro sterujacy procesem technologicznym RP-SLA (rapid
prototyping metoda stereolitografii). Ta wlasnie technika zostala wykorzystana na
Politechnice Warszawskiej do wytworzenia modelu fizycznego [3]. Model fizyczny
zostal wykonywany z zywicy epoksydowej SL 5170, ktora byta utwardzana wiazka
swiatla ultrafioletowego. Na podstawie modelu zywicznego zostala wykonana forma z
zywicy silikonowej ESSIL 291 Resin. Po zakonczeniu tego procesu forma zostata
rozcigta w celu usunigcia modelu zywicznego (rys.4a). W matrycy silikonowej zostat
wykonany model (rys.4b) z czerwonego wosku jubilerskiego firmy Castaldo
zalewanego do form silikonowych w temperaturze 86°C. Proces wykonania odlewu C
byt identyczny jak dla odlewow A i1 B.

c)
Rys.3. Modelowanie kosci zuchwy pacjenta: (a) przyktadowy obraz tomograficzny,
(b i c) modele geometryczne czaszki i kosci zuchwy
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Rys.4. Modele: (a) zywiczny w formie silikonowej i (b) woskowy

Wszystkie modele oraz odlewy A, B i C zostaly ocenione pod wzgledem jakosci
powierzchni 1 jej chropowato$ci za pomoca mikroskopu stereoskopowego OLYMPUS
SZX9 oraz profilometru S3P firmy ZEISS. Ponad to, na endoprotezie kosci zuchwy,
przeprowadzono badania odwzorowania ksztaltu 1 doktadno$ci wymiarowej modeli
fizycznych: zywicznego i woskowego endoprotezy oraz odlewu tytanowego.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wyniki pomiaréw chropowatosci dla powierzchni modeli 1 odlewow, ktore
przedstawiono tabeli 1, wskazuja na dokladne odwzorowanie ptaskich powierzchni
woskowych na powierzchnie odlewane z tytanu. Z obserwacji makroskopowych
(rys.5a,b) wynika jednak, ze oprocz wlasciwego odzwierciedlenia ksztattu modelu
woskowego w odlewie np. w postaci sferycznych makronieréwnosci, pozostatosci
drobnych zabrudzen powierzchni modelu sa rowniez przenoszone na odlew. Dlatego
niezwykle wazne jest wlasciwe przygotowanie modelu endoprotezy w celu
oczyszczenia powierzchni z niepozadanych drobin woskowych.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw chropowato$ci powierzchni modeli i odlewéw tytanowych

. Badana powierzchnia
Rodzaj endoprotezy
Model woskowy Odlew tytanowy
A 1,36 3,02
B 1,63 3,23
C 0,97 2,37

Rys.5. Fragment powierzchni modelu woskowego i odlewu B (odpow. a,b). Pow. x50
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Na zdjeciu z rysunku 6a widoczne jest doktadne odwzorowanie w skali makro- i
mikroskopowej powierzchni modelu zywicznego na gotowy odlew tytanowy.
Charakterystyczne jest przeniesienie na powierzchni¢ odlewu ,,schodkowych” efektow
procesu stereolitografii (rys.6a). Taka powierzchnia wynika z technologii otrzymywania
modelu stereolitograficznego, gdzie zywica utwardzana jest w kolejnych,
przyrostowych warstwach co 0,Imm. Efekty te mozna usuna¢ z modelu poprzez
wygladzenie powierzchni.

b)

Rys.6. (a) Fragment powierzchni odlewu C i (b) model C z oznaczeniem wymiaréw kontrolnych

Pomiary wielkosci geometrycznych modeli zostalty wykonane na modelu zywicznym,
woskowym oraz na gotowym odlewie z tytanu dla charakterystycznych wymiarow
okreslanych jako kontrolne (rys.6b). Kazda seria pomiarowa skladata si¢ z pigciu
pomiarow wymiaréw dlugosci. Po wyznaczeniu wartos$ci $redniej wymiaru, jako
sredniej arytmetycznej, okreslony zostat odpowiedni wymiar wneki formy silikonowej,
a nastgpnie wzgledna wielko$¢ skurczu modelu woskowego. Z badan materiatow na
modele wytapiane ustalono, ze skurcz mieszanek modelowych (przy chlodzeniu
naturalnym) wynosi od 0,9 do 1,1%. Dla takiego typu mieszanek nalezy si¢ spodziewac
odchytki wymiarowej modeli od 0,2 do 0,25% (skurcz swobodny).

Podstawowym zagadnieniem przy pomiarach ztozonych elementow, takich jak np.
endoproteza kosci zuchwy, jest stalos¢ baz pomiarowych podczas pomiaru zaré6wno
modeli jak i odlewu tytanowego. Pomimo stosowania przyrzadu pomiarowego z
podziatka elementarna 0,0lmm i niedoktadnosci maksymalnej +0,01mm, zakres
niedoktadnos$ci pomiaréw dla poszczegdlnych wymiarow z rysunku 12 wynosita dla G i
Gl od A=0,16mm do A=0,20mm dla modelu zywicznego i woskowego oraz 0,05 do
0,10mm dla odlewu. W przypadku wymiaru A ze skurczem mieszanym zakres ten
wynosi: od A=0,16mm do A=0,50mm dla modeli oraz A=0,12mm dla odlewu. Dla
wymiaru D ze skurczem swobodnym otrzymano odpowiednio: A=0,10mm dla modelu
zywicznego 1 A=0,37mm dla modelu woskowego oraz A=0,11mm dla odlewu. Na
podstawie wczesniejszych badan ustalono, ze warto$¢ parametru L — M [%] moze
stuzy¢ do ustalenia odchytki wymiarowej odlewu. Przy takiej ocenie populacja badana
moze si¢ sktada¢ z dwoch probek odpowiednio dla wymiaréw ze skurczem
swobodnym, mieszanym i hamowanym (wymiary A i1 D) oraz dla wymiarow grubosci
(wymiary G 1 G1). Oceng parametru L — M [%] przedstawiono w tabeli 2.

Korzystajac z ogdlnego wzoru na doktadnos¢ wymiarowa (1) otrzymano dla wymiardéw
G 1 GI: odchylk¢ wymiarowa AL=1,87%, w stosunku do wymiaru nominalnego.
Natomiast dla wymiaru A ze skurczem mieszanym: odchytke AL=0,92%, w stosunku
do wymiaru nominalnego za$ dla wymiaru D ze skurczem swobodnym: AL=0,90%, w
stosunku do wymiaru nominalnego.
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Tabela 2. Ocena parametru (L — M) dla wymiaréw G, G1, Ai D

Wymiary
Nr A D
pomiaru G Gl (skurcz mieszany) | (skurcz swobodny)
L-M[%] | L-M[%] L-—M[%] L-—M[%]
1 0,9 1,5 0,91 0,95
2 1,16 1,7 0,79 1,09
3 0,9 2,0 0,95 0,75
4 0,2 23 0,93 0,72
Srednia arytmetyczna 0,8 1,88 0,90 0,88
AL = AM? + A(L - M)? (1)

gdzie: L - wymiar odlewu; M - wymiar modelu; AL — odchytka wymiarowa dla odlewu;
AM - odchytka wymiarowa dla modelu

WNIOSKI

Z uzyskanych wynikéw oraz przeprowadzonych analiz nasuwa si¢ wniosek, iz
odwzorowanie ztozonej geometrii powierzchni modelu endoprotezy jest mozliwe na
drodze odlewania precyzyjnego tytanu, w ktorej wykorzystano procesy modelowania
komputerowego i szybkiego prototypowania. W projektowaniu powierzchni odlewu
tytanowej endoprotezy nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikéw technologicznych oraz
materiatowych, np. technologi¢ wykonywania modelu fizycznego powstajacego na
drodze stereolitografii, technologi¢ wykonywania modeli woskowych lub skurcz wosku
czy metalu, ktore maja takze znaczny wplyw na jego doktadnos¢ wymiarowa.
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