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Streszczenie W artykule przedstawiono e metody wytwarzania i obrobki elementéw
tytanowych. Okr&ono jakie trudnéci pojawiah sie podczas przetwoérstwa tytanu. Opisano
technologé metalurgii proszkéw w tym formowanie wtryskowe gagrzysztdciowy sposob
na produkaj elementéw tytanowych. W przeprowadzonych badanmagivorzono granulaty

z proszkiem tytanu, oké®no minimalny czas homogenizacji oraz wytworzomoble przy
uzyciu procesu formowania wtryskowego.

Abstract: The article presents different production methedsl processing of titanium.

The difficulties that arise during processing ¢&rtium were determined. Powder metallurgy
including powder injection molding was described, aafuture method for the production
of titanium components. In this study pellets tdriium powder were prepared, the minimum
homogenization time was specified and sample wapagred using a powder injection
molding process.

Stowa kluczowe:implanty tytanowe, metalurgia proszkow, formowanteyskowe proszku

1.WSTEP

Tytan to jeden z najbardziej biokompatybilnych rbaieriatdbw metalowych. Z uwagi na
niska gestas¢ zblizona do g:stasci kosci ludzkich, jest on szczegdlniegthie wykorzystywany
do wszelkiego rodzaju implantow przengszech duze obcazenia mechaniczne. Najgkisza
wad tytanu jest jego cena, ktéragsto stanowi barierprzed szerszym jego zastosowaniem.
Jest to zwgzane z kosztowntechnologi otrzymywania czystego tytanu. Tytan jako materiat
0 wysokiej reaktywnéci wymaga zastosowania specjalnyaiodkow ostranosci podczas
jego przetwarzania. Dotyczy to gtéwnie technik wgtmania implantow tytanowych
Z proszkow. Wraz ze spadkiem wiedkdczastek proszku ranie jego powierzchnia wiaiwa,
zatem naspuje szybsze utlenianie. Jednakmetalurgia proszkéw jest technolpgioraz
czesciej stosowam do wytwarzania implantow. Dgki niej mazna uzyskéa zamierzon
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porowatd¢ powierzchni co umdiwia lepsze pajczenie dzki zarastaniu porOw przez
tkanke kostry. Z uwagi na d& skomplikowany ksztatt implantéw oraz wymagane vkyso

wlasngci mechaniczne, do formowania proszku stosuje giasowanie izostatyczne
zapewniajce poréwnywaln gestas¢ w catej obgtosci wypraski.

Czysty tytan pozyskuje gipo dzi dzien przy wyciu metody Krolla polegagej na
redukcji czterochlorku tytanu magnezem. dmetod, jest FFC (angFray-Farthing-Chen),
ktora odbywa si przez elektroliz rutylu w stopionym chlorku wapnia [1,2].

Podczas wytwarzania tytanu istnieje wiele niedogéci, do ktérych nalg [1,2]:

» wysoka temperatura topnienia tytanu radueaktywné¢ w tej temperaturze,
* reaktywna¢ stopionego tytanu z niemal wszystkimi materiatam@iamicznymi, wygtki
stanowsy dwutlenek toru, rekrystalizowany tlenek wapniaafd,

» energochtonn&@ procesu produkcyjnego i konieczd@apewnienia digj ilosci surowcow.
Nadawanie ksztattéw i wtasé dla tytanu i jego stopdéw mina realizowé rowniez przez
procesy odlewania, obrobki cieplnej, obrébjilastyczia, ksztaltowanie przyrostowe oraz
obréble ubytkows [3,4]. Jednak to gtdwnie metalurgia proszkéw zamevszeroki wachlarz
mozliwosci pod wzgédem nadawania ksztattow produktom. Wysoki sthpig/korzystania

surowcéw oraz niska energochtokéosprawiaj ze jest to technologia coraz eziej
wykorzystywana. Produkty wytwarzane przy zastosowaej technologii charakteryzaljsie
drobnoziarnist struktun, co sprawia,ze ich wlasnéci sa porownywalne bdz lepsze od
elementéw wytwarzanych innymi metodami. Do etapOytvwarzania materiatdw spiekanych
naleza [2,3,5]:

e otrzymywanie proszkow,

* przygotowanie proszkow,

« formowanie,

e spiekanie,

» obrébka wykaczapca.

Bardzo obiecujca i rozwijajaca sie technilp formowania wyrobow jest formowanie
wtryskowe proszkow (ang. PIM powder injection molding), ktore opiera gina tym samym
procesie co formowanie wtryskowe tworzyw sztucznydetoda ta dzieli gina CIM oraz
MIM odpowiednio dla proszkéw ceramicznych lub meteych. Skiladnikami lepiszcza,
niezlednego do formowania proszkow szesto klasyczne tworzywa termoplastyczne takie
jak polipropylen czy polietylen. Usglzenia przeznaczone do formowania wtryskowego
proszku niczym si nie r&nia od uradzen przeznaczonych do przetworstwa termoplastow.
Jest to metoda szczegOllnie przydatna przy zastasove® durych produkciji. Formowanie
wtryskowe proszku zapewnia movos¢é wytwarzania elementow o skomplikowanym,
powtarzalnym ksztalcie, zwtaszcza o matych roznaiay&tdrych cena nie jest wygorowana.
Dotyczy to gtowniesrub, wkrtow i ptytek stabilizugcych. Dodatkowo proces formowania
wtryskowego nie jest czasochtonnyljg@osiada si juz ujednorodniony materiat [3,6].

Proces MIM (rys. 1) odbywagpoprzez wymieszanie proszku metalu z termoplastyoz
lepiszczem, granulowaniu, uplastycznianiu i wtrgski ujednorodnionego materiatu do
metalowej formy. Ksztattki otrzymane podczas wtryskoddaje s nastpnie degradacii
rozpuszczalnikowej i termicznej lub tylko degradaeyrmicznej, co ma na celu usucie
z nich lepiszcza. Degradacja rozpuszczalnikowa ageden sktadnik lepiszcza co powoduje
powstanie porow w catej ofipsci ksztaltki i przyspiesza proces degradacji tenmé.
Ostatni sktadnik lepiszcza powinien ulégdegradacji w jak najwyszej temperaturze aby
utrzyma ksztalt do temperatury spiekania. Nastym etapem jest spiekanie ksztattek w celu
nadania im odpowiednich wiasiwd uzytkowych [3,6].
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Rysunek 1. Przebieg procesu MIM [6]
Figure 1. The MIM process [ 6]

2. BADANIA WELASNE

Podczas przeprowadzonych badaytworzono dwa materiaty o #zdym sktadzie
chemicznym i oceniono szybkb ujednorodnienia materiatow. Materiaty zawierahzmé
ilosci poszczegodlnych skiadnikdw. Mieszanina 60Ti/19PPW zawierata 60% proszku
tytanu, 19% polipropyleny, 19% parafiny oraz 2% kwatearynowego. Natomiast miesza-
nina 64Ti/17PP/17PW sktadate s 64% proszku tytanu, 17% polipropylenu, 17% payaf
i 2% kwasu stearynowego. Polipropylen oraz parafibazaty lepka&¢ mieszaniny, a kwas
stearynowy stanow#rodek zwilajacy dla proszku tytanu.

Przygotowywanie mieszanin polegato na ogevau skladnikow, rozpuszczeniu kwasu
stearynowego w niewielkiej ikgi metanolu i wprowadzeniu do niego proszku tytanu.
Po uzyskaniu jednolitej konsystencji mieszanin @oaidje suszeniu w piecu, a po wysuszeniu
wszystkie sktadniki mieszanin wprowadzano porcjdmiwyttaczarki. Wyttaczarka pracowata
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w trybie wspétbienym o ukfadzie otwartym. Mieszanie prowadzono donmantu uzyskania
jednorodnej konsystencji materiatbw. W wyniku tegacesu otrzymano granulaty, ktore
nastpnie poddawano formowaniu wtryskowemu. Do liadgkorzystano mikro wyttaczaek
dwuslimakowa EHP 15P firmy Zamak.

Od momentu rozpoegia ujednorodniania materialu rejestrowano zmiangmentu
obrotowegoslimakoéw od czasu wyttaczania, co pozwolito na stemie wykreséw tych
wielkosci i okreslenie czasu potrzebnego do ujednorodnienia mieszanizalenosci od
zawartdci w nich proszku tytanu. Na wykresach wyznaczodwniez linie trendusredniej
ruchomej o okresie rownym siedem wyznaczonyswitdczalnie.

Rysunek 2 przedstawia wykres momentu obrotowego cadsu dla mieszaniny
60Ti/19PP/19PW. Wpykres uzyskany begganio z wynikbw otrzymanych podczas
wyttaczania ma postaszerokiego pasma, w ktérym rogjos¢ momentu jest dia, dlatego
zastosowanosdednienie tych wartei w postaci linii trendu. Zaobserwowari® pocatkowy
moment obrotowy wynogzy 1,62 Nm obnia sk i stabilizuje st w 14 minucie na poziomie
1,3 Nm. Stabilizacja ta wskazuje na ujednorodniangeriatu. Na rysunku 3 przedstawiono
te sama zaleznos¢ dla mieszaniny 64Ti/17PP/17PW, jak ina z tatwdcia zauwayc¢ srednie
wartasci momentu obrotowegoslimakow s wyzsze nk w przypadku mieszaniny
60Ti/19PP/19PW. Wartd pocatkowa momentu wynosi 1,71 Nm. Stabilizacja wsaio
momentu obrotowego napuje p&niej okoto 16 minuty i wynosi on 1,36 Nm.

Badanie to dowodzi,ze maliwe jest ujednorodnienie mieszaniny proszku tytanu
I lepiszcza przy zyciu procesu wytlaczania, a wraz ze zmniejszani@¥cii lepiszcza
W mieszaninie nagpuje podwyszenie lepkéci mieszaniny, co objawia ¢iwzrostem
momentu obrotowegdimakow.
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Rysunek 2. Wykres momentu obrotowegonakéw od czasu z wyznaczpiinia trendu
sredniej ruchomej o okresie 7, dla mieszaniny 6(BRR/19PW

Figure 2. Graph of torque of the screws from the time with moving average trend line
of a period equal to 7, for a mixture of 60Ti/19PP/19PW
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Rysunek 3. Wykres momentu obrotowegiomakéw od czasu z wyznaczpiinia trendu
sredniej ruchomej o okresie 7, dla mieszaniny 64RR/17PW

Figure 3. Graph of torque of the screws from the time with moving average trend line
of a period equal to 7, for a mixture of 64Ti/17PP/17PW

Granulat 64Ti/17PP/17PW poddano dalszej obrébeezpformowanie wtryskowe przy
uzyciu miniaturowej wtryskarki pneumatycznej ttokowemy Zamak. W wyniku tej operacji
uzyskano prostopadicienry probke (rys. 4), w ktérej po przegiiu odkryto gcherze gazowe
(rys. 5), ktére najprawdopodobniej powstaty w wynikbyt wysokiej temperatury wtryski-
wanego materiatu.

Rysunek 4. Prébka uzyskana w wyniku Rysunek5. Przekrdj probki otrzymanej

wtryskiwania wtryskiwaniu

Figure 4. Sample frominjection molding Figure 5. Cross- section of the sample
obtained during injection molding
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3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Istnieje wiele metod przetwarzania tytanu. Mefgirproszkow naley do technologii
coraz cesciej wykorzystywanych, ze wzglu na jej liczne zalety. Metoda MIM, jako jedna
z odmian metalurgii proszkow, pozwala na nadawaeolnych ksztattéw formowanym
materiatom. Pomimo truddoi wiazacych st z przetwdérstwem proszku tytanu aive jest
jego formowanie z wykorzystaniem procesu wtryskii@anUdowodniono, ze wzrost
zawartgci proszku tytanu w materiale wyttaczanym powodujgdtuzenie czasu homo-
genizacji. Jednak z uwagi na koniec&ghalegradacji lepiszcza, powstegj duwej ilosci
poréw w miejscu ususiego lepiszcza i mdiwosci dystorsji podczas spiekania, wysoki udziat
procentowy proszku jest padany. W tym celu stosujec¢srézne srodki obnizajace lepkd¢
wsadu, np. surfaktanty. W przeprowadzonych badardastosowano kwas stearynowy, ktéry
znacznie obmia lepk@dé. Wskpne proby uzyskania mieszaniny polimerowo-proszldvee
udziatu tego sktadnika skozyly sk niepowodzeniem, poniewdepka¢ gestwy byta zbyt
wysoka i powodowata przegienie ukladu naglowego wyttaczarki. Konieczne jest
prowadzenie dalszych badaby ustali parametry wtrysku przy ktérych ksztaltkadzie
pozbawiona wad wewdtrznych w postaci gcherzy gazowych. Istotny jest rowaielobor
parametrow degradacji oraz spiekania w dalszejccbada. Generalnie proces MIM jest
szybki, prosty i stosunkowo niedrogi przyzgah ilosciach produkowanych elementow,
co sprawiaze jest to technologia mgga bardzo dobre perspektywy.
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