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Plan Prezentacji

Wprowadzenie; motywacja
» Implanty dentystyczne
Tytan — materiat biokompatybilny
Umacnianie metali przez rozdrobnienie ziarna
Metody wytwarzania struktur drobnoziarnistych w metalach

Metoda formowania materiatéw KoBo

» Tytan — mikrostruktura, wtasciwosci
Obrobka elektroerozyjna

Podsumowanie




5 KAPITAL LUDZKI
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

'M INSTYTUT METALURGII UNIA EUROPEJSKA
1 INZYNIERI MATERIALOWEJ EUROPEJSKI

im. Aleksandra Krupkowskiego
' Polskiej Akademii Nauk FUNDUSZ SPOLECZNY

Motywacja: Zanik kostny i implantacja

Augmentacja kosci poprzez
osteogeneze dystrakcyjnqg Martina
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Tkanka kostna ma tendencje do zaniku jesli nie
pracuje pod naturalnymi obcigzeniami
W 60% przypadkéw ubytkow zebowych obserwuje
sie pewien stopien zaniku kosci zuchwy lub szczeki
W takich przypadkach zalecana jest dodatkowa
procedura odbudowy kosci przed wtasciwym
zabiegiem implantacji wszczepu kolumnowego:

» Sterowana regeneracja kosci

» Przeszczep kosci (autogrtaft)

» Osteogeneza dystrakcyjna
Dodatkowe zabiegi chirurgiczne, wydtuzony czas
leczenia, znaczne utrudnienie dla pacjentéw
Regeneracja jest czesto pomijana co potencjalnie
moze prowadzi¢ do uszkodzenia uktadu implant -
kos¢
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Projekt Implanto-dystraktora

» Nowy projekt implanto-dytraktora: dwa typy
funkcjonalnosci w jednym urzadzeniu

» Osteogeneza dystrakcyjna — regeneracja tkanki
kostnej pod wptywem przytozonych naprezen
rozciggajacych

f‘ﬁfé o (3% Do . ; ;
230 P o s » W petni funkcjonalny wszczep filarowy z zamocowang
L e korona protetyczna

Konstrukcja implanto-dystraktora jest ztozona i wysoce zminiaturyzowana;
Konieczny jest biomateriat z odpowiednio zwiekszong wytrzymatoscig mechaniczng
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Projekt Implanto-dystraktora

Opracowanie Ocena wptywu metod

obrobki na
biozgodnos¢ implantu

Formowanie implantu

materiatu

e Obrdébka, e Dobdér materiatu
e modyfikacja biokompatybilnego
warstwy wierzchniej



Wprowadzenie: implanty dentystyczne, gatunki tytanu
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)) Doskona.i'a biozgodnos’é » Wysoka WytrZymafOéé witasciwa
., . .. » Paramagnetyczny
» ZdOl NOSC dO 0osseol ntegra CJl » Niskie przewodnictwo elektryczne
» Odpornosé na korozje
»  Mozliwo$¢ pozostania w ciele pacjenta
przez dfugi okres
»  Zdolno$¢ do repasywaciji
Gatunki tytanu Gatunek 2 Gatunek 4
wag[%] wag [%]
C Max 0.1 Max 0.1
Fe Max 0.3 Max 0.5
ks
% H Max 0.015 Max 0.015
N Max 0.03 Max 0.05
(0} Max 0.25 Max 0.4
Ti dopetnienie dopetnienie
5 2 Granica plastycznosci[Mpa] 280-450 480-655
% § Wytrzymatosc¢ na rozcigganie [Mpal 340-430 550-660
v C
o O
B Wydtuzenie wzgledne % 20-28 15-20
Niewystarczajgca wytrzymatosé | Materiaty do
mechaniczna [zwfaszcza do nowych umacniania

ztozonych zastosowan]
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Wprowadzenie: implanty dentystyczne, gatunki tytanu

Dwa typy implantéw tytanowych dostepnych komercyjnie [w
zaleznosci od sktadu materiatu strukturalnego]

v

Tytan o czystosci

'

Stop Ti 6AIl-4V (a+pB)

Toksyczne/szkodliwe

dodatki
komercyjnej (Gatunek 4) (Gatunek 5)
| |_‘
Gatunki tytanu Gatunek 4 Gatunek 5 [Ti 6Al-4V]
wag [%] wag [%]
C Max 0.1
Fe Max 0.5 Fe Max 0.25
e
CEG H Max 0.015 Al 6 <
[9)]
N Max 0.05 \Y 4 <
0 Max 0.4 (0] Max 0.2
Ti dopetnienie Ti dopetnienie
5 2 Granica plastycznosci[Mpa] 480-655 830-930
3 <
o
2 = Wytrzymatosc¢ na rozcigganie [Mpal 550-660 895-990
S g Wydtuzenie wzgledne % 15-20 10-15

eZatrucie metalami

*Obluzowanie
aseptyczne

*Zaburzenia osseointegracji
*Stany zapalne
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Tytan Gatunku 5
Mapa orientacji krystalogrficznych zebrana z
komercyjnie dostepnego implantu firmy IDI

Tytan Gatunku 5

Mikroskopia optyczna, implant IDI.
Przekréj poprzeczny i podtuzny

Tytan Gatunku 4

Mapa orientacji krystalogrficznych zebrana z
komercyjnie dostepnego implantu firmy
Neoplant

L

Tytan Gatunku 4
Mikroskopia optyczna, implant
Neoplant. Przekrdj poprzeczny i

podtuzny

UNIA EUROPEJSKA KR
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Mikrostruktury implantow
tytanowych dostepnych
komercyjnie

Implant dentystyczny wyprodukowany ze
stopu Ti 6Al-4V (Gatunek 5)

Mikrostruktura sktada sie z réwnoosiowych
ziaren fazy a o $rednich rozmiarach ok. 10
Kum oraz mniejszych ziaren fazy B (Srednie
rozmiary ok. 1 um)

Implant dentystyczny wyprodukowany z
tytanu o czystosci komercyjnej (Gatunek 4)

Mikrostruktura sktada sie z réwnoosiowych
ziaren fazy a.
Srednia wielko$¢ ziaren ~ 30 pm
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Umocnienie przez rozdrobnienie ziarna

/ \ » Odksztatcenie materiatu polikrystalicznego
/—\{\ > » Ruch dyslokacji wewnatrz ziaren
7 N, . .
y N\ o/ \> » Zatrzymanie ruchu dyslokacji na defektach
. /;”/ \ / sieci krystalograficznej (granice ziaren)
7 N /
==
/ AN 7/ @
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~1 um 100 nm 10 nm
' I I

o= cotkdg™® | e

Typowa mikrostruktura komercyjnie czystego Tytanu —
mikroskop optyczny; Swiatto spolaryzowane

Wytrzymatos¢ na rozcigganie
—_—)
=

e Rozdrobnienie ziarna, wzrost liczby granic

I
|
|
I
I
| . . .

prowadzg do umocnienia materiatu

Rozmiary ziaren d'1/2 =

Réwnanie Halla — Petcha, limit umocnienia
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Metody Intensywnego Odksztatcenia Plastycznego
[wykorzystywane do obrobki tytanu]

Wytwarzanie struktur drobnokrystalicznych

» Intensywne Odksztafcenie Plastyczne [Severe Plastic Deformation; SPD]

» Krystalizacja z fazy amorficznej; sputtering; osadzanie z fazy gazowej, etc.

Woyciskanie w kanale katowym
ECAP - Equal Channel Angular Pressing

~ &)

pressed sample

V.V. Stolyarov, Y. Theodore Zhu, Igor V.
Alexandrov, T.C. Lowe, R. Z. Valiev
Materials Science and Engineering A343
(2003) 43 - 50

Tytan o czystosci komercyjnej
ECAP 8 przepustéw drogg B,
+walcowanie na zimno, zgniot 55%
+ wyzarzanie 400 °C/0,5 h
(a)przekrdj poprzeczny

(b)przekréj podtuzny

HIGH-PRESSURE
CHAMBER

2
m
4
. 1 5.
WORKPIECE |

LOW—PRESSURE
CHAMBER

Wyciskanie Hydostatyczne
HE - Hydrostatic extrusion

Tytan o czystosci komercyjnej

20 przepustow z rosngcym catkowitym stopniem

odksztatcenia;

CHAMBER

W. Pachla, M. Kulczyk, M. Sus-
Ryszkowska, A. Mazur, K. J.

Kurzydlowski J. materials proc.
technology 205 (2008) 173-182
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KoBo — metoda wyciskania materiatow

Recypient/ Materiat /

W typowym procesie odksztatcania powstajgce nowe
dyslokacje gromadzg sie w stosy umacniajgc materiat i
utrudniajgc dalszg obrébke plastyczng — wymagana
zwiekszona temperatura procesu

AL

Oscylujgea matryca Pa rametry procesu:

A - Stopien przerobu

T - Temperatura

F - sita wyciskania

v - Predko$¢ wyciskania

f - Czestotliwosc¢ oscylacji
Kat oscylacji matrycy

Whycisniety pret

»

»

»

KoBo — technika energo oszczednego formowania materiatow

Metoda jest pofgczeniem klasycznego wyciskania z oscylacyjnym
skrecaniem matrycy

Oscylacje matrycy podczas wyciskania powodujg zmiany drogi
odksztatcenia, destabilizujgc strukture dyslokacji

W rezultacie obnizony jest stopien umocnhienia
odksztatceniowego oraz sita wyciskania
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KoBo — metoda wyciskania materiatow

e Wyciskanie — ptyniecie materiatu
 Wyniki wyroby stop magnez cynk
e Konsolidacja proszkow
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EBSD; analiza parametrow jakosci obrazu
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Schematyczne przedstawienie Obraz dyfrakcyjny obszaru ze
idealnego obrazu zdeformowangq sieciq

e ' stoki . .
) o slektrony rozproszone | Kossela dyfrakcyjnego krystaliczng
% d pod katem radnym od @ | \

L /
E‘mﬂm Vanguarda

Schemat ideowy metody EBSD

Parametr IQ — Image Quality okresla
jakos$¢ (intensywnos¢) obrazu
dyfrakcyjnego

Umozliwia obrazowanie
nagromadzen dyslokacji;

granic miedzyziarnowych;
zdeformowanych obszarow sieci.

Obraz przedstawia mape orientacji z natozonym

obrazem rozktadu IQ (cieniowanie)
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Mikrostruktura materiatu po KoBo; B i P

dodatkowy efekt umocnienia P

wytrzymatos¢ na rozcigganie / srednie rozmiary ziaren

B Rm [MPa] m Sredni rozmiar ziaren [um]

~40

<1

Wysokiej czystosci polikrystaliczny
Walcoyvanie [d.o Proces SPD Woyciskanie KoBo Cyn k (99’995%)

zniszczenia materiatu]

Wyciskanie KoBo A =400
Predkos¢ wyciskania 0,5 mm/s
Oscylacje matrycy + 8°, f 5 Hz.

Gestos¢ dyslokacji porownywalna do materiatu
w stanie z przed odksztatcenia

Rownanie Halla — Petcha nie ttumaczy wysokiej wytrzymatosci cynku po odksztatceniu
metodg KoBo .
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Typowe profile parametru IQ oraz kata dezorientacji

zmierzone w poprzek granicy wysokiego kata:

a) W materiale nieodksztatconym

b) W materiale odksztatconym KoBo
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W materiale odksztatconym KoBo obserwuje sie
obszary zdeformowanej sieci wzdtuz granic o
szerokosci przekraczajgcej znacznie szerokos¢
samej granicy

Materiat posiada strukture kompozytu: wnetrza
ziaren sg wzglednie niezdeformowane i miekkie;

Obszary wzdtuz granic charakteryzujg sie
nagromadzeniem defektow — tworzg twardg
»skorupe” wokét ziaren i umacniajg caty
materiat
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Wyciskanie metodg KoBo
Tytan o czystosci komercyjnej

Temperatura procesu T=400 °C
T. Poczatkowa wsadu 450 °C
Kat obrotu matrycy +/- 6°;

Czestotliwosé oscylacji 5Hz

Temperatura procesu T=400 °C
T. Poczgtkowa wsadu 450 °C
Kat obrotu matrycy +/- 6°;

Czestotliwosé oscylacji 5Hz

Srednica matrycy/produktu 8 mm 10 mm
Stopien przerobu A 19,14 12.25
Predkos¢ wyciskania 0,5 mm/s -

Sita wyciskania ~ 70T 100T
Poczatkowa granica 480-655
plastycznosci [Mpa] 280-450

Granica plastycznosci
KoBo [Mpa] 675
Poczatkowa twardosc Hv 234.9+43.5 234.9+3.5
Twardos¢ Hv KoBo 251.2+2.2 251.2+2.2

Gatunek 2

Gatunek 4
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Wyciskanie metodg KoBo
Tytan o czystosci komercyjnej

Tytan Gatunku 2
Mapy orientacji IPF po
wyciskaniu KoBo

Rozdrobniona mikrostruktura
Potgczenie struktury
réwnoosiowej ze skupiskami
ziaren wydtuzonych

"
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Obroébka elektroerozyjna tytanu

Obrébka elektroerozyjna —
EDM [Electrical Discharge

Machining] Morfologia po elektrodragzeniu
Rozwiniecie powierzchni
Obrébka umozliwiajaca Liczne zagtebienia, pory

Pozostatosci stopionego
materiatu

Mikropekniecia wywotane
szokami termicznymi

precyzyjne, punktowe

usuwanie materiatu

» Obrabianie dowolnych
ksztattow [CNC]

» Wysokie napiecie miedzy
elektrodg i materiatem

» Przebicie przez ciecz
dielektryczng

» Powstanie tunelu
plazmowego

» Intensywne topienie i : b
parowanie materiatu oK% Hiogrm st s

ok i S
Ao Spot Magn | Det-WD_———— 1, 100 4m
‘.“_,,15.0,kV¥3.5 ~200x" SE 95 «k 33 R

—

Drqzarka elektroerozyjna EDIOS Morfologia warstwy wierzchniej tytanu o

czystosci komercyjnej gatunku 4 po KoBo
obrobionego elektroerozyjnie
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Podsumowanie

Poszukiwanie umocnionych materiatéw biozgodnych

Tytan odksztatcany metodg formowania KoBo

Okreslanie wptywu parametréow procesu na charakterystyki
produktu

Charakteryzacja mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych
Obrobka elektroerozyjna tytanu

Wptyw na warstwe wierzchnig, morfologie, wtasciwosci

biokompatybilne, erozyjne, etc
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