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7.1. Ogolna charakterystyka infiltrowanych materialéw kompozytowych
i ich zastosowania do celow medycznych

Materialy kompozytowe stanowia jedna z gldéwnych grup materialow inzynierskich i pomi-
mo, ze czesto inspiracja do ich wytwarzania sa przyktady zaczerpnigte z natury, sa z zasady
sztucznie wytwarzane przez czlowieka. Materialy polimerowe znalazty m.in. zastosowanie
w medycynie do wytwarzania skafoldéw, w tym biodegradowalnych. Materialy kompozytowe
znajduja bardzo szerokie zastosowanie w technice, m.in. w medycynie na skafoldy spetniaja
wymagania zard6wno mechaniczne, jak i fizjologiczne, jak np. skafoldy CaP-polimer, taczone
fosforanem wapnia (TCP) skafoldy pokrywane wewnatrz poroéw polikaprolaktonem (PCL) [1],
kompozyt hydroksyapatyt/poli(ester-uretan)(HA/PU) [2] lub nanokompozyt kolagenu i bio-
szkta [3], analogicznie jak materialy metalowe porowate, aczkolwiek nie nalezace do bio-
degradowalnych, jednak stosowane na skafoldy, jak gtéwnie Ti i Ta [4], w tym po obrobce
powierzchni porow [5] oraz Mg [6] lub biodegradowalne stopy Mg-Ca [7], stosowane glownie
ze wzgledu na relatywnie wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz trwato$¢ zmeczeniowa [8,
9]. Do przygotowania skafoldow z kompozytow ztozonych z niektorych polimeréw i hydro-
ksyapatytu [10-12], wykorzystywana jest technologia selektywnego spiekania laserowego
(j. ang.: Selective Laser Sintering — SLS), analogicznie jak do wytwarzania skafoldow z poli-
merow biodegradowalnych, np. polieterowego, poli(alkoholu winylowego), polikaprolaktonu
[13] i poli(kwasu L-mlekowego) [11], a takze nanohydroksyapatytu [14]. Ta technika powsze-
chnie stosowana jest takze do wytwarzania przyrostowego z materialtow metalowych i cera-
micznych [15-35], w tym m.in. implantow do celéw stomatologicznych [35-45]. Materiaty
kompozytowe sktadaja si¢ z co najmniej dwoch réoznych sktadnikéw o jednakowym lub
zblizonym udziale w calej objgtosci i 0 wyraznie zaznaczonej granicy rozdzialu migdzy nimi
oraz o wilasnosciach rézniacych si¢ od tworzacych je sktadnikow, a przy tym z zasady pod
$cisle okre$lonymi wzgledami korzystniejszych od kazdego ze sktadnikéw, co uzasadnia
potrzebe ich wytwarzania [46-49]. Glownymi sktadnikami materialu kompozytowego sa osno-
wa i wzmocnienie, z ktorych kazdy spetnia okreslone odmienne zadania. W wigkszo$ci mate-
rialy kompozytowe wytwarza si¢ metodami posrednimi, opierajacymi si¢ na wczesniejszym
i odrgbnym przygotowaniu materialdw osnowy i wzmocnienia i nastgpnym taczeniu ich
w catos¢. We wszystkich materiatach kompozytowych, oprocz wymaganych wlasnosci osnowy
jak 1 wzmocnienia, istotna rol¢ odgrywa strefa polaczenia migdzy osnowa i wzmocnieniem,

wytworzone w wyniku zastosowanej technologii.
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Materiatem osnowy moze by¢ zaréwno metal, w tym stopy zelaza, magnezu, aluminium,
cynku, srebra, niklu i miedzi, jak i niemetalowa — ceramiczna (z tlenku aluminium, weglika
krzemu, azotku aluminium, grafitu, cementu, szamotu) oraz organiczna: polimerowa (np.
z polipropylenu, poliwgglanu, poliestréw, epoksydu, poliamidu) lub weglowa [46-50]. Osnowe
materiatdw kompozytowych stanowi material bedacy faza ciagla, wypelniajaca przestrzen
migdzy wzmocnieniem i umozliwiajaca tym samym utrzymanie ukladu osnowa-wzmocnienie
w zwartej formie, a jednoczes$nie nadajaca produktom z tych materiatdéw pozadany ksztatt
i wymiary. Osnowa ponadto przekazuje obcigzenia na wzmocnienie jednocze$nie zabezpie-
czajac ja przed uszkodzeniami lub negatywnym wpltywem s$rodowiska, jak rowniez decyduje
najczesciej o wlasnosciach chemicznych i cieplnych materiatu kompozytowego.

Wzmocnienie jest drugim sktadnikiem materiatéw kompozytowych wprowadzanym do
osnowy, cechujacym si¢ lepszymi wlasno$ciami, najczgsciej wytrzymato§ciowymi w poréwna-
niu do wlasnosci osnowy. Wzmocnienie jest jednak ogdélnym pojeciem i dlatego w przypadku
niektorych materiatéw kompozytowych jego rola nie polega wylacznie, a niekiedy nawet
wcale, na poprawie wilasno$ci mechanicznych lub trybologicznych, lecz moze dotyczyé
poprawy wybranych wilasnosci fizykochemicznych, np. elektrycznych, cieplnych lub magne-
tycznych [46-50]. Wzmocnienie moze mie¢ posta¢ widkien, czastek lub elementow o zlozo-
nych cechach geometrycznych i to nawet uporzadkowanych przestrzennie, np. w formie szkie-
letu, a jego rola w materiale kompozytowym najcze$ciej sprowadza sie do zapewnienia mu
m.in. wymaganej sztywnosci, zwigkszenia granicy plastycznos$ci oraz wytrzymalosci w tempe-
raturze pokojowej i/lub podwyzszonej, przeciwdzialaniu propagacji pegkni¢é oraz zmiany
podatno$ci osnowy na odksztalcenie plastyczne [46-50]. Nowoczesne materiaty kompozytowe
ze wzmocnieniem w postaci porowatego szkieletu z metalu lub jego stopow o budowie komor-
kowej i wysokim stopniu 40-90% porowatos$ci, sa wykorzystywane w bardzo wielu gateziach
przemyshu, m.in. w budownictwie, gdzie stosowane sa wysoko obciazone konstrukcyjnie mate-
riaty kompozytowe ze szkieletem z wysokowytrzymatych i ci¢zkich materialow takich jak stal,
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i maszynowym ze szkieletami z materialow sztyw-
nych i wytrzymatych, oraz m.in. w medycynie, gdzie stosowane sa lekkie i wytrzymate mate-
rialy kompozytowe. Szkielet porowaty o odpowiednim zestawie wlasnosci mechanicznych,
cieplnych, akustycznych, biologicznych jest wytwarzany w pierwszej kolejnosci, a nastgpnie
w celu wytworzenia materialow kompozytowych wykorzystywane sa réznorakie technologie,

w tym infiltracja, po uprzednim zaprojektowaniu gotowego elementu z uzyciem systemow
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CAD/CAM. Porowate szkielety, bardzo czgsto spiekane, wytwarzane metodami metalurgii

proszkéw, w glownym stopniu determinujace strukturg i wlasnosci finalnego produktu sa

podstawa materiatéw kompozytowych wytwarzanych metoda infiltracji.

Poprawnie wytworzony szkielet, w tym m.in. spiekany powinien charakteryzowaé sig

struktura otwartych, potaczonych poréow, umozliwiajac jak najtatwiejsze ptynigcie ciektego

metalu. Wystepowanie zamknigtych porow badz slepych kanalow prowadzi do powstawania

obszaroéw nienasaczonych przez infiltrujacy metal lub stop. Mozna nast¢pujaco sklasyfikowac

wspodlczesne sposoby wytwarzania porowatych szkieletow spiekanych [51-58]:

spiekanie proszkéw ceramicznych lub metalowych z dodatkiem lub rzadziej bez dodatku
spoiwa, jako najprostsza i najpowszechniej stosowana metoda polegajaca na spiekaniu nie
zageszezonych proszkow ceramicznych lub metalowych, ktéra umozliwia otrzymanie
szkieletow o porowatosci do 50% lub spiekanie mieszaniny ziarn proszku z dodatkiem badz
bez dodatku spoiwa, wstepnie prasowanej pod niewielkim ci$nieniem albo odwzorowanie
struktury gabki,

wytwarzanie piany metalowej lub ceramicznej z odpowiednio dobranej mieszaniny, ktora
to metoda polega na wykorzystaniu wydzielania si¢ gazéw w wyniku reakcji chemiczne;j
lub reakcji rozktadu zachodzacej w wysokiej temperaturze, np.:

CaCOz; — Ca0 + COy, (7.1)
€0 umozliwia otrzymywanie szkieletow o porowatosci do 90%,

zamrazanie 1 sublimacja rozpuszczalnika (najczesciej wody destylowanej) z ceramicznych
lub metalowych zawiesin proszkow, o porowatej strukturze ksztaltowanej poprzez udziat
objgtosciowy rozpuszczalnika w zawiesinie, szybko$¢ zamrazania i sublimacji np. lodu pod
obnizonym ci$nieniem lub Zelowanie spienionej zawiesiny [59],

spiekanie lub reakcyjne wiazanie wiokien ceramicznych lub spiekanie proszkow cerami-
cznych i metalowych z dodatkiem czynnika formujacego strukture pordéw, ktora to metoda
jest najbardziej elastyczna sposréd wszystkich tu przedstawionych i umozliwia otrzymy-
wanie materiatdéw infiltrowanych o0 zréznicowanej strukturze i udziale materiatu tworza-
cego spickany szkielet, a stopien porowatosci oraz jej charakter moze by¢ regulowany za
pomoca réznych dodatkow ksztaltujacych pory (j. ang.: pore forming agents — PFA) ulega-
jacych rozktadowi w wysokiej temperaturze, w ktorych miejscu powstaja pustki; do
najczeSciej uzywanych substancji porotwoérczych zalicza si¢ materialty lub substancje

o temperaturze rozkladu cieplnego znacznie nizszej niz temperatura spiekania, takie jak:
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polietylen, wosk, skrobia, celuloza, wtdkna weglowe, trociny [56, 58, 60], a metoda w swej
istocie jest analogiczna do metody Powder Injection Moulding i jej odmiany Ceramic
Injection Molding [61-64], z tym ze usuwanie lepiszcza i innych elementow porotwor-
czych, np. widkien weglowych musi prowadzi¢ do utworzenia sieci kanatéw otwartych
w spiekanej osnowie. Metoda ta umozliwia wytwarzanie porowatych potfabrykatow o zréz-
nicowanej strukturze i udziale wzmocnienia oraz o otwartych, potaczonych ze soba porach
sprzyjajacych doktadnej penetracji cieklego metalu w calej objgtosci materiatu podczas
infiltracji. Czynnik ksztaltujacy struktur¢ poréw (jego udzial jest zalezny od zaktadanej
porowatos$ci otrzymanej po jego usunigciu z wypraski) dodawany jest do proszku cerami-
cznego (suchego lub w postaci zawiesiny) przed prasowaniem, by w podwyzszonej
temperaturze (w operacji spiekania) ulec rozktadowi cieplnemu.

W ramach prac wlasnych [65-73] opracowano technologi¢ wytwarzania szkieletow poro-
watych przez spiekanie nanorurek mineralnych wyekstrahowanych z haloizytu — z dodatkiem
wilokien weglowych jako czynnika porotworczego, nastgpnie poddawanych infiltracji gazowo-
cisnieniowej [74, 75].

Prace wilasne [24, 25, 30, 33-40, 45] wskazuja ponadto na mozliwo$¢ wykorzystania do
tego celu szkieletow mikroporowatych metali i ich stopow, a takze ceramicznych, o wielko$ci
poréow od kilkudziesigciu do kilkuset pm, wykonanych metoda selektywnego spiekania/
topienia laserowego SLS/SLM.

Strefa potaczenia migdzy osnowa i wzmocnieniem stanowi w materiatach kompozytowych
warstwe graniczna, ktorej grubos$¢ i charakter fizykochemiczny decyduje o przekazywaniu
obciazen pomigdzy osnowa a wzmocnieniem, a co za tym idzie o wiasno$ciach wytworzonego
materialu kompozytowego [76-80] Z punktu widzenia charakteru oddziatywan pomigdzy
sktadnikami materiatu kompozytowego mozna wyréznic¢ kilka typow polaczen osnowa-wzmo-
cnienie:

e chemiczne, nazywane réwniez czgsto polaczeniem dyfuzyjnym, zwiazane z procesami
dyfuzyjnymi zachodzacymi pomig¢dzy osnowa a wzmocnieniem materiatu kompozytowego,
e mechaniczne, polegajace na mechanicznym ,,zakotwiczeniu” elementdw wzmocnienia

W osnowie,

o adhezyjne, w wyniku wystepowania wiazan pomiedzy powierzchniami przylegajacych do
siebie osnowy i wzmocnienia, cz¢sto towarzyszace oddziatywaniu mechanicznemu i pod-

noszace jego efektywnosc.
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Glownym czynnikiem decydujacym o wytworzeniu wymaganego polaczenia pomiedzy
osnowa a wzmocnieniem jest jako$¢ ich powierzchni, wobec czego poprawne przygotowanie
zarOwno osnowy, jak i wzmocnienia stanowi wazny element procesu technologicznego wy-
twarzania materiatdw kompozytowych. Najcze$ciej przygotowanie to wymaga zastosowania
odpowiednio dobrania kombinacji sposrod wszystkich lub niektorych z nastgpujacych operacji,
w odniesieniu do osnowy i wzmocnienia, lub przynajmniej jednego z nich, w zaleznos$ci od
zastosowanej technologii wytwarzania materiatu kompozytowego [46-49]:

e obrobki mechaniczne;j,

e obrobki ultradzwigkowe;j,

e odtluszczania chemicznego,

e odtluszczania w rozpuszczalnikach organicznych,
e trawienia chemicznego,

o trawienia elektrochemicznego.

Ze wzgledu na mniejszy modul Younga, mniejsza wytrzymato$¢, wlasnosci trybologiczne
oraz sztywnos$¢ stopow metali lekkich w porownaniu do stali, nie zawsze mozliwe jest ich sto-
sowanie w postaci konwencjonalnie wytwarzanego stopu nawet poddanego obrdbce cieplnej.
W celu poprawy wymienionych wlasnoséci czegsto sa wytwarzane materialy kompozytowe
o0 osnowie stopow metali, a zwlaszcza lekkich o wigkszych wlasno$ciach wytrzymatosciowych,
sztywnosci, odporno$ci na zuzycie, twardosci oraz mniejszym wspoétczynniku rozszerzalnos$ci
cieplnej [56]. Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom rynku, uzasadnionym jest podejmowanie
dziatan zmierzajacych do rozwijania alternatywnych metod wytwarzania materiatlow
kompozytowych na osnowie metali lekkich, gtéwnie stopéw aluminium i magnezu [65-71, 81-
84]. Materialy kompozytowe o osnowie metalowej stanowia grupg¢ materiatow bardzo czgsto
okreslang jako Metal Matrix Composites (MMCs) [46, 47, 49]. W przypadku materiatdéw kom-
pozytowych o osnowie stopéw aluminium, czgsto wprost w nazwie lub odpowiednim skrocie
takiego materiatu podaje si¢ nazwg pierwiastka osnowy, np. Aluminium Matrix Composites
(AIMCs). Systematycznie zwigkszajace si¢ zainteresowanie tematyka tych materiatow jest
zwiazane z dazeniem do minimalizacji masy elementow wykorzystywanych m.in. w moto-
ryzacji, lotnictwie, kolejnictwie i okretownictwie, w celu obnizenia masy calkowitej pojazdow
i srodkéw transportu. Uzyskana w ten sposob redukcja masy, sprzyja zwigkszeniu osiagow

i no$nosci pojazdow przy jednoczesnym obnizeniu zuzycia paliw. Ze wzgledu na bardzo dobre
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wlasno$ci w poréwnaniu ze stopami konwencjonalnymi, takimi jak mniejsza ggstos¢, wigksza
wytrzymato$¢ 1 odpornos$ci na petzanie i na zuzycie $cierne i korozyjne, sa takze powszechnie
stosowane w przemysle elektronicznym, kosmicznym, zbrojeniowym, a nawet sportowym.
Kolejng sferg zycia, w ktorej zastosowanie metalowych materiatéw kompozytowych mogloby
przynie$¢ pozadane skutki zwigzane z obnizeniem masy stosowanych materialow, zwigksze-
niem ich wytrzymatosci jest medycyna gdzie szeroko stosowane sa materialy metalowe,
a wérdd nich stopy tytanu oraz aluminium. Specyficzng dziedzina medycyny, a w zasadzie
medycyny rekonstrukcyjnej jest dziedzina zwiazana z inzynieria biomedyczna polegajaca na
wytwarzaniu protez konczyn dolnych i gérnych pacjenta. Poszczegdlne sktadowe takich protez
wykonywane sg z réznych materialtdw, w tym ze stopéw tytanu i aluminium, gdzie z tych
materialow wykonywane sa migdzy innymi elementy stawoéw kolanowych, biodrowych, tok-
ciowych. Elementy te wykonywane sa gtownie z aluminium lub z tytanu, potaczenie tych
dwoch materiatow w materiale kompozytowym powoduje potaczenie w jednym materiale zalet
(wysoka wytrzymato$¢ tytanu, niska gesto$¢ aluminium) obydwu tych materialéw co moze
znacznie wplyna¢ na poprawe wilasnosci uzytkowych takiej protezy. Niniejsze opracowanie
dotyczy wilasnie metody wytwarzania materiatdw kompozytowych o osnowie stopéw alumi-
nium i wzmocnieniu w postaci szkieletu tytanowego oraz zawiera wyniki badan dotyczace
struktury i wytrzymatosci tych materiatow.

Na szczeg6lng uwage zastuguja materialty kompozytowe o osnowie metali lekkich wzma-
cniane czastkami badz wldoknami ceramicznymi. Ze wzglgdu na wysoka temperaturg topnienia,
niska gestos¢ oraz dobra odporno$¢ na korozje ceramiki, szczegdlne miejsce zajmuja tutaj
materialy kompozytowe wzmacniane witdknami lub czastkami z niej pozyskanymi oraz poszu-
kiwanie materiatow alternatywnych dla powszechnie stosowanych obecnie wzmocnien w pos-
taci wiokien i czastek Al,Os [51, 60, 80, 83, 85], SiC [76, 82] weglowych lub borowych [86]
wiskerow Al,O3 lub SiC, czastek SiC, B,C [87] oraz TiC [76, 88], jak rowniez faz miedzy-
metalicznych [89]. Szczegoblnie interesujacy jest kierunek wykorzystywania wysokotopliwych
metali i ich stopow, w tym tytanu na szkielety porowate [27, 53] takich materiatdéw kompozy-
towych [33, 90].

Metalowe materialy kompozytowe moga by¢ wytwarzane réznymi metodami. Do najczg-
Sciej stosowanych naleza klasyczne bezposrednio zastosowane metody metalurgii proszkow

jak réwniez metody stopowania mechanicznego oraz konsolidacji plastycznej na goraco i na
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zimno. Wytwarzanie materiatdw kompozytowych metodami metalurgii proszkow jest korzy-
stne ze wzgledu na dyfuzyjna postaé polaczenia osnowy i wzmocnienia, jak réwniez na
elastyczne mozliwo$ci doboru rodzaju, postaci i wymiar6w wzmocnienia. Metody te pozwalaja
na otrzymywanie materiatow kompozytowych poprzez konsolidacje proszkéw metali i cera-
miki, w wyniku kilku nastgpujacych po sobie operacji, tj. przygotowania proszkow i ich mie-
szanin, formowanie lub zaggszczanie, spiekanie Iub konsolidacj¢ plastyczna oraz ewentualna
obrobke wykonczajaca. Pomimo wielu zalet stosowania tej technologii, jakimi niewatpliwie sa
mozliwo§¢ wykonywania serii elementéw o duzej doktadnosci, mozliwos¢ automatyzacji
produkcji i montazu wytworzonych elementow, niskie zuzycie energii oraz prawie catkowite
wyeliminowanie odpadéw poprodukcyjnych, metalurgia proszkéw wymaga poshugiwania si¢
wyspecjalizowanymi urzadzeniami, a wytwarzanie proszku nastrgcza trudnosci i jest koszto-
wne. Wlasnosci mechaniczne otrzymywanych w ten sposob materialow sa czasem gorsze niz
np. elementéw obrobionych plastycznie, jednak dzigki mechanicznej syntezie (mechanicznemu
mieleniu) oraz nastgpujacemu po niej prasowaniu i wyciskaniu na goraco mozliwe jest wytwa-
rzanie nanostrukturalnych materialow kompozytowych o statym przekroju, réwnomiernym
rozktadzie wzmocnienia i wielkosci jego czastek oraz 0 — wynikajacych z tego — podwyzszo-
nych wlasnosciach mechanicznych materiatow [91, 92].

Alternatywne rozwiazanie technologiczne polega na hybrydowym potaczeniu metod meta-
lurgii proszkéw z technologia odlewania, jakie stanowi infiltracja, polegajaca na wytwarzaniu
porowatego szkieletu o otwartych porach, najczesciej ceramicznego, ale w niektorych przypad-
kach takze z metali lub ich stopéw, metodami metalurgii proszkéw i nast¢gpnym napetnianiu
poréw ciektym metalem lub stopem o temperaturze topnienia odpowiednio nizszej od tempe-
ratury topnienia materiatu, z ktérego wykonano szkielet spiekany, a czgsto takze roztopionym
materiatem polimerowym lub odpowiednia zywica zmieszana z utwardzaczem. Spiekany
szkielet porowaty, stanowiacy poOifabrykat, ma za zadanie lokalnie wzmocni¢ ostatecznie
wytworzony material kompozytowy, jednoczesnie determinujac jego strukture¢ i wilasnosci.
Podstawowa wilasnos$cia tego szkieletu porowatego, bedacego réwnocze$nie wzmocnieniem
ostatecznie wytworzonego materialu kompozytowego, jest struktura otwartych, potaczonych
porow, tworzacych kanaly, umozliwiajace swobodny przeptyw ciektego metalu lub odpowie-
dnio materialu polimerowego, w wyniku czego mozliwym staje si¢ nasycenia porowatej
ksztattki cieklym metalem lub materiatem polimerowym w calej objgtosci porow. Podstawowa

wielko$cia charakteryzujaca strukturg otwartych poréw i kanatéw porowatych szkieletow
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spiekanych jest ich przepuszczalno$¢. Badania przepuszczalnosci polegaja na wykonaniu serii
pomiaroéw objetoSciowego nat¢zenia przeptywu i spadku ci$nienia powietrza, cieczy lub innego
czynnika przy przenikaniu przez probkg. Do waznych czynnikow determinujacych te wias-
no$ci naleza m.in. $rednica, rozktad wielkoSci ziarna, ksztatt i udziat objgtosciowy stosowa-
nych czastek/wtokien wzmocnienia.

Zastosowanie infiltracji jako technologii wysoko optacalnej stanowi podstawg do otrzymy-
wania szerokiej gamy materialtdow kompozytowych i pozwala na uzyskanie wielu korzysci
technologicznych [51-53], gdyz technologia wytwarzania materiatow kompozytowych o osno-
wie metalowej z zastosowaniem infiltracji charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia, mozli-
woscia zastosowania w produkcji masowej oraz szerokiego doboru wzmocnienia i osnowy,
mniejszym ryzykiem mechanicznego zniszczenia wzmocnienia, co moze mie¢ miejsce np.
w przypadku mechanicznej syntezy, jak rowniez zapewnieniem otrzymywania elementow
wzmocnionych w calej objetosci lub tylko miejscowo, przy doktadnym odwzorowaniu ksztaltu
i powierzchni (j. ang.: near-net-shape) oraz uzyskiwaniu struktury o typie przenikajacych si¢
sieci krystalicznych (j. ang.: interpenetrating networks). Ze wzgledu na przedstawione cechy,
infiltrowane materialty kompozytowe budza szczegélne zainteresowanie producentow zwta-
szcza w przemys$le motoryzacyjnym. Pomimo tego, nie sposdb nie wskaza¢ utrudnien
w zastosowaniu tej technologii, wérod ktérych mozna wyrézni¢ wymog przygotowania powie-
rzchni wewngtrznych poréw szkieletu wzmocnienia, w celu poprawy ich zwilzalnosci, a takze
konieczno$¢ usunigcia powierzchniowo zaabsorbowanych gazéw, w celu uniknigcia porowa-
tosci gazowej oraz brak mozliwosci zapewnienia peinej dyspersji wzmocnienia w osnowie,
co jest determinowane wylacznie przez zalozone cechy konstrukcyjne spiekanego szkieletu
porowatego, najczgsciej w postaci ksztattki porowatej [60, 68, 71, 82, 84].

Metoda infiltracji stwarza stosunkowo korzystne warunki recyklingu wytworzonych w ten
sposob materiatow kompozytowych. W przypadku materialow kompozytowych, najlepiej
bytoby, jesli ich ponowne uzycie mogloby nastapi¢ w postaci ztozonej, czyli bez separacji
sktadnikéw. Materialy te sa projektowane zwykle w celu $ciSle okre§lonego zastosowania,
dlatego trudno jest dla nich znalez¢é obszar ponownego uzycia. Konieczne jest w tym przy-
padku oddzielenie wzmocnienia od osnowy. Dokona¢ tego mozna na dwa sposoby, mecha-
nicznie lub chemicznie. Mechaniczna separacja polega na wyciskaniu cieklego metalu z poro-
watego szkieletu pod wplywem dziatajacego cis$nienia, lub filtracji ciektej osnowy. Natomiast

W przypadku chemicznych metod separacji konieczne jest zastosowanie materiatu (topnika)
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o wigkszym powinowactwie do fazy wzmacniajacej od powinowactwa osnowy. Material ten

bedzie infiltrowat porowaty szkielet spiekany wypychajac z niego osnowe, ktora wraz z nim

stanowita material kompozytowy. Jako topnika nalezy uzy¢ materialu o jak najmniejszej
rozpuszczalno$ci w osnowie. W przypadku aluminium i jego stopéw zastosowanie znalazty

NaCl-KCI-Na,SiFg uzywane do usuwania wtracen tlenkowych z ciektego stopu [56].

Struktura i wiasno$ci materiatow kompozytowych wytworzonych poprzez infiltracjg poro-
watych szkieletow, w tym spiekanych zaleza od wielu czynnikéw, w tym od napigcia powierz-
chniowego i lepkosci ciekltego metalu oraz warunkéw infiltracji, tj.: ci$nienia, szybkosci jego
przyrostu, temperatury szkieletu spiekanego, cieklego metalu oraz formy do infiltracji [52].
Wazne znaczenie maja cechy szkieletu porowatego, w tym: jego porowatos¢, materiat z kto-
rego jest wytworzony, jego ksztalt i ksztalt poréw, sposdéb wytwarzania. Ze wzgledu na
mnogos$¢ wymienionych czynnikéw uzyskanie wymaganej struktury i wilasno$ci materiatu
kompozytowego wytworzonego metoda infiltracji, wymaga wielokryterialnej optymalizacji
i szczegOtowego poznania catego procesu technologicznego. Przyktadowo, jesli temperatura
szkieletu porowatego jest nizsza od temperatury topnienia stopu infiltrujacego dochodzi do
jego czgSciowego krzepnigcia podczas infiltracji, co prowadzi do spadku przepuszczalnosci
szkieletu i powoduje utrudnianie penetracji porowatego szkieletu przez infiltrujacy stop [53,
93].

W procesach technologicznych wytwarzania materialtdow kompozytowych z udzialem
cieklej osnowy wazna rolg odgrywa zwilzanie cial stalych przez ciekly metal [79, 94]. Na
zwilzalnoé¢ uktadu ciato state-ciecz maja wptyw przede wszystkim [95]:

e praca adhezji, ktora nalezy wykonac, aby nastapito rozdzielenie jednostkowej powierzchni
stykajacych sig cial i utworzenie dwoch nowych powierzchni, o wartosci, ktora jest miara
przyciagania migdzyczasteczkowego migdzy dwiema réznymi fazami, oraz

e praca kohezji, ktora nalezy wykona¢, aby nastapito rozdzielenie jednostkowej powierzchni
tego samego ciata i utworzenie dwoch nowych powierzchni, o wartosci, ktéra jest miara
przyciagania migdzyczasteczkowego migdzy czastkami tej samej fazy.

Najczesciej stosowana charakterystyka stopnia zwilzania ceramiki lub metali i ich stopow
przez ciekly metal jest wielko$¢ kata zwilzania 0 zawierajacego si¢ w przedziale od 0° (catko-
wita zwilzalnos$¢) do 180° (catkowity brak zwilzalnos$ci), ktory stanowi wazny wskaznik nie-
zbedny do analizy zjawisk zachodzacych na granicy kontaktu cialo state/ciecz. Umownie

uktady ciekly metal-ceramika lub metale i ich stopy w stanie statym zostaty podzielone na

7. Struktura 1 wtasno$ci materiatow kompozytowych do zastosowan medycznych o osnowie odlewniczych
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uktady zwilzalne, gdzie 6<90° i uktady niezwilzalne, gdzie 6>90°. Na wartos$¢ kata 6 w przy-
padku oddzialywania cieklego stopu np. Al na szkielet ceramiczny lub metalowy, np. Al,Os3,
moga wplywac rézne czynniki zalezne od cieklego infiltrujacego metalu, jak czas kontaktu
i obecnos¢ powtoki tlenkowej na kropli metalu, co w przypadku aluminium jest najistotniej-
szym czynnikiem decydujacym o zwilzalno$ci, zaleznym m.in. od atmosfery w ktorej nastg-
puje zalewanie, stanowiacym barier¢ hamujaca powstawanie dostatecznie dobrego kontaktu
metalu z podtozem i1 zwiekszenie warto$ci kata 0 [76-79, 96]. Inne czynniki, takie jak: chropo-
wato$¢ powierzchni, porowato$¢ podloza, zanieczyszczenia, dotycza gtownie szkieletu poro-
watego. Jezeli szkielet spiekany jest dobrze zwilzany przez ciekly metal, to infiltracja moze
przebiega¢ samoczynnie, bez zewnetrznego wymuszenia. W wigkszosci uktadéw ciekty metal-
ceramika lub metal albo stop metali wystepuje jednak staba zwilzalno$¢ szkieletu spieckanego
badz calkowity jej brak, co wymusza wprowadzanie ciektego metalu do poréw pod ci$nieniem.
Cisnienie stopu nie moze jednak przekracza¢ granicznej wartosci, jaka wyznacza wytrzy-
mato$¢ szkieletu spiekanego, stad bardzo czesto przed infiltracja konieczne jest dokonanie
poprawy zwilzalno$ci [53, 76, 97, 98] poprzez zmniejszenie wartosci kata 0, jedna z nastgpu-
jacych metod [99, 100], dotyczacych wiasnosci cieklego sktadnika infiltrujacego, poprzez:
e podwyzszenie temperatury ciektego metalu lub stopu infiltrujacego,
e zmiang sktadu chemicznego ciektego metalu lub stopu infiltrujacego,
e zastosowanie atmosfery ochronnej zapobiegajacej utlenianiu kropli metalu lub stopu infil-
trujacego.

Zmiany sktadu chemicznego cieklego metalu lub stopu infiltrujacego sa zwiazane z wpro-
wadzaniem do niego dodatkéw stopowych takich jak: Si, Ti, Mg, Ni, Cr, Ca, Li, ktore
wplywaja na napigcie powierzchniowe, pracg adhezji oraz kat zwilzania. Dodatkowo wywoluja
reakcje chemiczne gtownie w obszarze granicy rozdziatu ciekty metal-szkielet porowaty, co
moze wplywac na powstawanie nowych faz [96]. Przyktadowo krzem jako dodatek stopowy w
stopach aluminium znaczaco poprawia wytrzymalo$¢ polaczenia, wobec czego polaczenie
AISi11/Al,03 jest lepsze w kazdej temperaturze w poréwnaniu z potaczeniem Al/Al,O3, co
potwierdza trafnos$¢ stosowania tego stopu jako materiatu infiltrujacego.

W zaleznos$ci od czynnika wywotujacego, od wymaganego ci$nienia infiltrujacego ciektego
metalu badz materiatu polimerowego metody infiltracji dzieli si¢ na trzy glowne kategorie
[101, 102]:

e wspomagane ciSnieniem zewng¢trznym:
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- infiltracje wysokoci$nieniowa (j. ang.: pressure/squeeze infiltration), w ktérej metal pod
cisnieiem kilkudziesigciu do kilkuset MPa wptywa i krzepnie w porach szkieletu, pod
wplywem gazu znajdujacego si¢ nad lustrem metalu (j. ang.: gas infiltration) [76, 97, 98,
101], za po$rednictwem tloka prasujacego formy umieszczonej w prasie (j. ang.: squeeze
casting) [52-56, 82, 93], przez dziatanie sity odsrodkowej lub przez zastosowanie pola
elektromagnetycznego indukujacego site Lorentza,

- infiltracje¢ niskoci$nieniows, ktora polega na wywieraniu ci$nienia okoto kilku do kilkuset
Pa na gaz znajdujacy si¢ nad lustrem ciektego metalu z odmiang bezcisnieniowa (j. ang.:
pressureless infiltration) kiedy to penetracja szkieletu przez cieklty metal wywotana jest
ci$nieniem hydrostatycznym [87, 88, 98, 99];

e wspomagane podci$nieniem:

- infiltracje prozniowa (j. ang.: vacuum infiltration), w trakcie ktorej szkielet spiekany
znajduje si¢ w warunkach ci$nienia gazowego obnizonego w stosunku do atmosfery-
cznego, a czynnikiem wywotujacym infiltracje jest dodatnie cisnienie cieklego metalu
[103];

e bezcisnieniowe:

- infiltracja wspomagana ci$nieniem kapilarnym lub bezci$nieniowa (j. ang.: pressureless
infiltration) [74, 75, 88] pod dziataniem ci$nienia hydrostatycznego.

Infiltracja gazowo-prozniowa jest potaczeniem infiltracji préozniowej, poniewaz porowaty
szkielet spickany przed wprowadzeniem do cieklego metalu znajduje si¢ w warunkach obni-
zonego cisnienia, oraz ci$nieniowe, gdyz wywierane jest ci$nienie na gaz z reguly obojgtny,
znajdujacy si¢ nad lustrem cicktego metalu. Jest to niewatpliwie technologicznie najkorzy-
stniejszy rodzaj infiltracji, gdyz podczas procesu spiekany szkielet porowaty jak i stop wyko-
rzystywany do jego penetracji znajduja si¢ w atmosferze ochronnej, tzn. w prozni podczas
topienia stopu oraz w atmosferze gazu obojgtnego po wprowadzeniu szkieletu do cieklego
metalu. Ponadto wspomagana proznia infiltracja pozwala na obnizenie ci$nienia wywieranego
na cieklty metal, gdyz jej rzeczywiste cisnienie nalezy odnie$¢ do wczeSniej wytworzonej
prozni, a nie do ci$nienia atmosferycznego, jak w przypadku konwencjonalnej infiltracji
cisnieniowej. Jest to bardzo istotne z uwagi na fakt, iz ciSnienie stopu nie moze przekraczac
granicznej wartosci, jaka wyznacza wytrzymato$¢ szkieletu ceramicznego. Bardzo istotna
korzyscia ptynaca z zastosowania metody gazowo-prozniowej jest mata porowatos¢ finalnego

materialu kompozytowego. Dzigki zastosowaniu ci$nienia zewng¢trznego otrzymywane sg
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materialy kompozytowe o ksztalcie nie wymagajacym obrobki wykonczajacej, ponadto
zapewnia ono doktadna penetracjg szkieletu porowatego przez ciekly metal, chronigc produkt
przed pojawieniem si¢ wewngtrznych rzadzizn skurczowych, stanowiacych niecigglo$¢ stru-
ktury, tym samym wptywajacych negatywnie na uzyskany materiat kompozytowy i pogarsza-
jacych jego wlasnosci wytrzymatos$ciowe.

Od wlasnosci spickanego szkieletu wzmacniajacego zalezy rowniez jego zwilzalno$é
podczas infiltracji. Na zwilzalno$¢ porowatych szkieletow spiekanych wptywa sktad chemi-
czny materialu wzmocnienia, a zwlaszcza chropowatos¢ jego powierzchni, chociaz mozna
przyjac, ze jezeli R, < 10 nm to wplyw chropowatos$ci na kat zwilzania jest nieistotny, a takze
porowatos¢ tego szkieletu, poniewaz porowato$¢ powyzej 5-8% objgtosci powoduje zanizanie
katéw zwilzania, zwiazane z penetracja cieklego metalu w glab porow, a w wyniku infiltracji
zmniejsza si¢ objetos¢ kropli, stanowiaca podstawe pomiaru kata zwilzania 6. Zwilzalnosé
mozna poprawié nie tylko przez zmiang warunkoéw technologicznych infiltracji, ale zwtaszcza
przez obrobke powierzchni wewngtrznych porow szkieletu spiekanego. Coraz powszechniej
stosowang metoda poprawy zwilzalnosci szkieletow spiekanych przed infiltracja, jest nano-
szenie cienkich powtlok, glownie metalowych, na wewngtrzne powierzchnie porow. Powtoki te
powoduja wzrost energii powierzchniowej ciala stalego y. (sktadnika wzmacniajacego)
a ponadto zabezpieczaja wewngtrzne powierzchnie porow przed uszkodzeniem podczas
wytwarzania, jak i hamuja niepozadane reakcje z cieklym sktadnikiem infiltrujacym, co ma
znaczenie w przypadku szkieletow z materiatow podatnych na utlenianie, takich jak np. grafit
lub widkna weglowe [104, 105]. Do powlok spemiajacych taka role naleza m.in. warstwy
stopu niklu Ni-P, gtéwnie dzigki dobrym wilasnosciom antykorozyjnym niklu i jego odpor-
noscia na dziatanie wysokiej temperatury, a takze z prostota technologii jego osadzania [60, 80,
83, 85, 94]. Powloki Ni-P moga by¢ osadzane zaréwno galwanicznie jak i powszechniej
stosowang metoda bezpradowa (chemicznag, katalityczng) [94, 106]. Metoda bezpradowego
osadzania niklu pozwala praktycznie na metalizacj¢ kazdego materiatu po uprzedniej aktywacji
jego powierzchni celem utworzenia centrow aktywnych potrzebnych do zapoczatkowania
redukcji jonow Ni**. Aktywacji powierzchni dokonuje si¢ najcze$ciej przy uzyciu chlorku
palladu. Dalej reakcja przebiega autokatalitycznie, katalizatorem stajg si¢ atomy Ni osadzone
na centrach aktywnych. Ograniczeniem metody jest rodzaj osadzanych metali — tylko z grupy
miedziowcow, zelazowcow i platynowcow uktadu okresowego pierwiastkow. Do rzadziej

stosowanych metod nanoszenia powlok na szkielety spiekane przed infiltracja naleza metody
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PVD i CVD (j. ang.: Physical and Chemical Vapour Deposition) oraz osadzanie TiO, [79, 104-
107].

Obszar, w ktorym miesci si¢ koncepcja badan zawartych w niniejszym artykule dotyczy
dwoch podstawowych pozioméw prowadzacych do otrzymania zadanego produktu. Na
pierwszym poziomie badan znajduja si¢ rézne technologie wytwarzania metalowych i cera-
micznych materiatdw o strukturze szkieletowej oraz majacych w réznym stopniu upo-
rzadkowanga struktur¢ porowata, do ktorych zaliczono technologie: odlewnicze, metalurgii
proszkdéw oraz wytwarzania pian metalicznych, a nade wszystko wytwarzania przyrostowego,
w tym zwlaszcza selektywnego spiekania laserowego SLS. Nastgpnie, w zaleznosci od prze-
znaczenia, wytworzone materialy poddaje si¢ réznym dodatkowym obrébkom, np. stosuje si¢
technologie, w ktorych powierzchnia materialu zostaje pokryta innym materialem lub techno-
logie, w ktorych cata wolna przestrzen porow szkieletu wypetiona zostaje innym materiatem
np. niskotopliwym metalem, tworzac materiat kompozytowy specjalistycznego zastosowania.
Do technologii pokrywania nalezy nowoczesna technologia ALD, ktoéra umozliwia pokrycie
elementu nie tylko na jego powierzchni, ale umozliwia doktadnie i réwnomierne pokrycie
danym materiatem powierzchni poréw wewnatrz szkieletu. Do technologii, ktéra umozliwia
wypelnienie wolnych przestrzeni w danym elemencie nalezy infiltracja, w tym ci$nieniowa,

ktéra wykorzystano do wykonania badan opisanych w niniejszym artykule.
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7.2. Technologia wytwarzania materialow kompozytowych do zastosowan
medycznych, o osnowie odlewniczych stopéw aluminium
wzmacnianych tytanowymi szkieletami wytworzonymi metoda
selektywnego spiekania laserowego oraz metodyka badan

W niniejszym artykule przedstawiono nowo opracowana klas¢ materiatow kompozytowych
wytwarzanych oryginalnie opracowang technologia polegajaca na infiltracji ci$nieniowej
wybranymi stopami odlewniczymi aluminium mikroporowatych szkieletow z tytanu wytwo-
rzonych metoda selektywnego spiekania laserowego o regulowanej wielkosci porow oraz ich
kontrolowanej przestrzennej orientacji wzgledem glownych osi przylozonego naprezenia
zewngtrznego. Przedstawiono rowniez wyniki badania wptywu warunkéw technologicznych
wytwarzania porowatych szkieletow tytanowych na wiasno$ci mechaniczne i strukture
wytwarzanych szkieletow w poréwnaniu do analogicznych wlasnosci tytanu litego wytworzo-
nego taka sama metoda oraz warunkow infiltracji ci$nieniowej tak wytworzonych szkieletow
na wiasnosci wytworzonych materialow kompozytowych. Tak uksztaltowana struktura mate-
riatdbw kompozytowych zapewnia znaczaca poprawg ich wlasnosci mechanicznych i plasty-
cznych w stosunku do stopéw odlewniczych aluminium zastosowanych jako osnowa. Nalezy
liczy¢ si¢ z tym, Ze tego typu materialy kompozytowe, znajda liczne zastosowania w prze-
mysle, gtownie ze wzgledu na uporzadkowana i regularng strukturg szkieletu wzmocnienia
oraz mozliwo$¢ niemal dowolnego ksztaltowania metoda przyrostowa cech geometrycznych
i ksztattu zewngtrznego wytwarzanego elementu, praktycznie bez konieczno$ci stosowania
jakiejkolwiek obrobki wykonczajacej, chyba ze chodzi o zapewnienie wymaganej gltadkos$ci
(chropowatosci), co moze wymagaé dodatkowych operacji technologicznych. Bezsprzecznie
otwiera to nowy kierunek badan, ktorych efektem beda inzynierskie materiaty kompozytowe
0 roznym przeznaczeniu, zaro6wno przemystowym jak i medycznym. Tego typu materiaty
kompozytowe zostaly objete autorskim zgloszeniem patentowym [38] i oprocz tytanowych
szkieletow wytwarzanych technologia przyrostowa selektywnego spiekania laserowego sa
objete badaniami [27, 33, 45, 53], ktore pozwola na ich perspektywiczne wykorzystanie
w medycynie rekonstrukcyjne;j.

Technologia wytwarzania materialéw kompozytowych do zastosowan medycznych o osno-
wie odlewniczych stopéw aluminium wzmacnianych tytanowymi szkieletami wytworzonymi

metoda selektywnego spiekania laserowego polega na uprzednim wykonaniu szkieletu
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porowatego z czystego tytanu poprzez selektywne spiekanie laserowe metoda przyrostowa
i nastepnej jego infiltracji odpowiednio dobranym odlewniczym stopem aluminium. Techno-
logia selektywnego spiekania laserowego uzyskata najlepszy zestaw wspotrzednych atrakcyj-
nosci i potencjatu wsrdd technologii wytwarzania przyrostowego [23-25, 31, 33] ustalony
w wyniku analizy metoda benchmarkingu proceduralnego, podana w pracach [108-110]. Tech-
nologia ta umozliwia wytwarzanie materialdw metalowych, pozwala na wytwarzanie elemen-
tow porowatych, kontrolg ich wielkosci oraz rozmiaru i ksztattu poréow oraz kontrolg powta-
rzalnos$ci wytwarzanych struktur porowatych i ich doktadnosci.

Selektywne spiekanie laserowe, ktore przedstawiono ideowo na rysunku 7.1 mozna podzie-

li¢ na dwa etapy: projektowania i wytwarzania danego elementu.

Etap projektowania Etap wytwarzania
Skaner 3D Podajaik proszku Lascr
TK |
MRI
Platf &1 rabo
l ' .ﬂml'lt ] Efﬂ Wyeier
Model 3D CAD

w formacie STL

l

Podzial modelu
na warstwy

U/

Rysunek 7.1. Schemat ideowy technologii selektywnego spiekania laserowego

Pojemaik aa
odzyskany prossok

Wytwarzany model

W etapie | nastgpuje zaprojektowanie danego elementu. Dzigki dostgpnemu oprogra-
mowaniu wzrastaja mozliwosci wytwarzania coraz to bardziej skomplikowanych ksztattow
o okreslonej strukturze wewnetrznej jak i zewnetrznej. Takie specjalistyczne trojwymiarowe
oprogramowanie pozwala na niemalze catkowita kontrole rozmiaru, cech geometrycznych,
a takze powtarzalnosci zaprojektowanych cech geometrycznych. Takie oprogramowanie

umozliwia rowniez pelna kontrole warunkéw procesu wytwarzania poprzez sterowanie nimi
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w odpowiednim zakresie ich stosowalnosci. Efektem projektowania jest trojwymiarowy model
CAD w formacie STL. Format ten umozliwia przedstawienie powierzchni elementu za pomoca
siatki trojkatow, gdzie im mniejsze sa trojkaty tym dokladniejsze jest odwzorowanie
powierzchni, kolejno nastepuje podziat elementu na warstwy o okres$lonej grubosci, ustala sie
optymalne warunki procesu wytwarzania (moc lasera, szybko$¢ skanowania, grubo$¢ warstwy,
odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi $ciezkami przetopien, $rednice wiazki lasera), a po ustaleniu
wszystkich zmiennych ma miejsce transfer zaprojektowanego modelu do oprogramowania
maszyny [111].

Na podstawie licznych do§wiadczen technologicznych ustalono warunki wytwarzania po-
przez selektywne spiekanie laserowe metoda przyrostowa porowatych szkieletow tytanowych
0 wybranym rozmiarze poréw 250 pm (wymiar komoérki jednostkowej 500 um) i 350 pm
(wymiar komoérki jednostkowej 600 um). Trojwymiarowy model szkieletu zaprojektowano
metoda CAD przy zastosowaniu komorek jednostkowych o okreslonej strukturze i wielkosci
i poprzez nastgpne powielanie takiej komorki jednostkowej w celu zaprojektowania szkieletu
o powtarzalnej strukturze, w ktorej rozmiar poréw i grubos¢ §cianki sa w petni kontrolowane
przez projektanta, charakteryzujac si¢ catkowicie otwartymi porami. Do zaprojektowania
modeli CAD zastosowano wilasciwe narzedzie komputerowego wspomagania projektowania
CAD (j. ang.: Computer Aided Design), dzigki ktoremu nadano modelom odpowiednie wias-
nosci. Wykorzystano oprogramowanie 3D Marcarm Engineering AutoFab (j. ang.: Software
for Manufacturing Applications) do celow CAD/CAM w technologii wytwarzania przyro-
stowego technika selektywnego spiekania laserowego, zintegrowane z urzadzeniem AM 125
firmy Renishaw, wykorzystanym do selektywnego spiekania laserowego. Efektem takiego
projektowania jest trojwymiarowy model zapisany w formacie STL. Dzigki oprogramowaniu
AutoFab mozna sterowac¢ takimi wielkosciami jak:

e rozmiar zaprojektowanego modelu,

e Kkonstrukcja zaprojektowanego modelu,

¢ rodzaj i ksztalt wypelnienia objetosci modelu (model szkieletowy czy model lity),
e rozmiar komorki jednostkowej budujacej caly model w przypadku modeli szkieletowych.

Po nadaniu modelowi odpowiedniego rozmiaru i struktury caty model zostaje podzielony
na warstwy o zatozonej grubosci. Liczba warstw odzwierciedla liczbg warstw proszku, ktore
ulegna procesowi spiekania do momentu uzyskania gotowego elementu. Oprogramowanie

AutoFab pozwala ustali¢ rowniez optymalne warunki wytwarzania (grubo$¢ warstwy, moc
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lasera, $rednicg wiazki lasera, szybko$¢ skanowania, odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi $ciezkami
przetopien). Czas potrzebny na wykonanie zaprojektowanego modelu zalezy od wielkosci,
ztozonosci jego struktury, a takze liczby elementow, ktore wykonano w jednym procesie.
Doktadno$¢ wytwarzania modeli zalezy od zastosowanej mocy lasera: dla niskiej mocy 50 W
wynosi £20 um w plaszczyznie XY, a dla wysokiej mocy 200 W £100 um w plaszczyznie XY
przy grubosci warstwy wynoszacej od 20 do 50 pm. Po ustaleniu wszystkich warunkéw/
charakterystyki wytwarzania ma miejsce transfer zaprojektowanego modelu w formacie STL
do oprogramowania maszyny, gdzie rozpoczyna si¢ proces selektywnego spickania lasero-
wego. Kazdorazowo zaprojektowano szkielet zbudowany z komorek jednostkowych ,,hexagon

cross” (rys. 7.2).

a)

Rysunek 7.2. a-c) Bazowa komorka jednostkowa hexagon cross, d) obraz struktury modelu
komputerowego przedstawiajqcy utozenie komorek jednostkowych pod kqtem 45° wzgledem
osi x ukladu wspotrzednych

Szkielety tytanowe o podanych rozmiarach poréw wykonano przy utozeniu komoérek jedno-
stkowych pod katem 45° wzgledem osi x uktadu wspotrzednych (rys. 7.2d). Przy ustalonych
warunkach wytwarzania oraz ustalonych cechach geometrycznych wytworzono probki do
badan szkieletow selektywnie spiekanych laserowo do badan wytrzymato$ci na zginanie,
rozciaganie i $ciskanie 0 cechach geometrycznych podanych na rysunku 7.3.

Probki litego tytanu oraz materialow kompozytowych o osnowie AlSil12/Ti i AlSi7Mg0,3/Ti
do badan wytrzymatosci na zginanie i sciskanie maja takie same wymiary jak probki mikro-
porowatych szkieletow przeznaczonych do tych samych badan.

W 1I etapie nastgpuje wytwarzanie uprzednio zaprojektowanego elementu metoda sele-
ktywnego spiekania laserowego warstwa po warstwie do momentu uzyskania finalnego pro-

duktu [111]. Selektywne spiekanie laserowe jest termofizycznym ztozonym procesem, ktorego
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a) c)

Rysunek 7.3. Model komputerowy a) probki do badan wytrzymatosci na zginanie metodq
trojpunktowego zginania o wymiarach 35x10x3 mm wykonany przy ulozeniu komorek
Jednostkowych pod katem 45° wzgledem osi x ukladu wspotrzednych oraz lity; b) do badan
wytrzymatosci na rozciqganie o wymiarach 40x10x3 mm wykonany przy utozeniu komorek
Jednostkowych pod katem 45° wzgledem osi x ukladu wspotrzednych; c) do badan
wytrzymatosci na Sciskanie o wymiarach 10x10x10 mm wykonany przy utozeniu komorek
Jednostkowych pod katem 45° wzgledem osi x ukladu wspotrzednych oraz litych

przebieg jest uzalezniony od rodzaju materiatu, charakterystyki pracy lasera i $rodowiska,
a gestos¢é wytworzonych elementdéw zalezy od mocy lasera, Srednicy plamki lasera, odlegtoséci
pomigdzy plamkami lasera, odleglo$ci pomigdzy kolejnymi $ciezkami lasera, a takze gruboscia
warstwy proszku. Technologi¢ selektywnego spiekania laserowego mozna traktowac jako
nowoczesna technologi¢ metalurgii proszkow gdzie proces budowania elementu rozpoczyna
si¢ od rozprowadzenia warstwy proszku na stole o regulowanym wzgledem osi z polozeniu.
Warstwa ta spetnia rolg podtoza dla powstajacego przedmiotu. Wiazka laserowa prowadzona
jest po powierzchni proszku zgodnie z wprowadzonymi wczesniej i odpowiednio skonfigu-
rowanymi informacjami dotyczacymi Kolejnych warstw poprzecznego przekroju przestrzen-
nego obrazu przedmiotu. Nastepnie stdt z proszkiem obniza si¢ o zadana przez uzytkownika
wysoko$¢ (grubo$¢ warstwy), rozprowadzana jest kolejna cienka warstwa proszku gdzie ma
miejsce ponowne spiekanie ziarn , ktore nastgpuje przez powierzchniowe nadtopienie kolejnej
warstwy ziarn proszku metalowego ze spiekanymi uprzednio warstwami wytwarzanego ele-
mentu. To czy proszek jest spiekany czy stapiany zalezy od warunkow wytwarzania. Kolejne
warstwy przekroju poprzecznego spiekaja/stapiaja si¢ ze soba. Proces powtarzany jest, az do
momentu uzyskania spojnego elementu. Po zakonczeniu budowy i obnizeniu temperatury,
dany element usuwany jest ze ztoza proszku i poddawany jest obrébce wykonczajacej, w zale-
znosci od zastosowania np. piaskowaniu lub szlifowaniu.

Do wytwarzania tytanu porowatego i litego zastosowano system AM 125 firmy Renishaw

do selektywnego spickania laserowego. Za pomoca urzadzenia systemu AM 125 firmy
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Renishaw mozliwe jest wytwarzanie elementow z proszkow metali i ich stopow. Urzadzenie to
zintegrowane jest rowniez z odpowiednim oprogramowaniem (AutoFab), ktore pozwala
dostosowac zaprojektowany model do warunkéw wytwarzania. W urzadzeniu AM 125 zasto-
sowano wioknowy laser YFL o materiale czynnym domieszkowanym iterbem i maksymalnej
mocy 200 W. System AM 125 wyposazony jest w komorg¢ prozniowa, ktéora umozliwia
zastosowanie unikatowej metody oprozniania komory roboczej urzadzenia w taki sposob, ze
najpierw wszelkie gazy sa odpompowane z komory roboczej, a nast¢pnie wprowadzany jest
gaz obojetny np. argon lub azot. Dzigki takiej sekwencji dziatan uzyskiwane jest srodowisko
robocze, w praktyce wolne od tlenu, umozliwiajace spiekanie tak reaktywnych materiatow jak
tytan. Poziom zuzytego gazu obojetnego jest zminimalizowany dzieki wykorzystaniu w petni
uszczelnionej, spawanej komory roboczej. Urzadzenie AM 125 posiada pojemnik na proszek
z automatycznymi zaworami dostarczajacymi dodatkowa porcje proszku podczas caltego pro-
cesu, a jego nadmiar po rozprowadzeniu kolejnej warstwy w komorze roboczej odprowadzany
jest do pojemnika, ktory w tatwy i szybki spos6b moze by¢ zdemontowany i umieszczony na
stacji odsiewania lub selekcji proszku, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ ponownego wykorzy-
stania proszku w kolejnym procesie [31, 111].

W procesie selektywnego spiekania laserowego do wytwarzania porowatych szkieletow
tytanowych oraz litego tytanu zastosowano proszek tytanowy o skladzie przedstawionym
w tablicy 7.1 i czystosci grade 2 oraz wielko$ci ziarna do 45 um o ksztalcie sferycznym. Zasto-
sowany do badan proszek posiada rowniez zmniejszone stezenie tlenu do 0,14% (w proszkach
tytanowych $rednie st¢zenie tlenu wynosi okoto 0,5%), ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy
oraz ze wzgledu na mozliwo$¢ tworzenia si¢ niepozadanych tlenkow. Dodatkowo podczas
procesu stgzenie tlenu w komorze roboczej jest odpowiednio zmniejszanie i nie powinno

przekracza¢ 100 ppm.

Tablica 7.1. Sktad chemiczny proszku tytanu [112]

Stezenie masowe pierwiastkow, %

inne, inne :
C © N H Fe kazdy lacznie Ti
0,01 0,14 0,01 0,004 0,03 <0,01 <0,4 reszta

W przypadku materiatéw litych uzytych do celow poréwnawczych dobrano moc lasera

110 W oraz $rednicg plamki réwna lub wigksza od odleglosci pomigdzy plamkami, uznang za
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II $ciezke lasera, natomiast w przypadku materiatéw porowatych dobrano moc lasera 60 W
oraz oprocz wariantu II $ciezki lasera, dobrano $rednic¢ plamki mniejsza od odlegtosci
pomigdzy plamkami lasera, oznaczona jako I Sciezka lasera. Probki porowatego tytanu po
selektywnym spiekaniu laserowym poddawano wst¢gpnemu oczyszczaniu w roztworze izopro-
panolu przy zastosowaniu myjki ultradzwigkowej. Po pozbyciu sig¢ nadmiaru proszku z porow
tytanowego szkieletu probki poddano trawieniu dziataniem wody krolewskiej przez 1 godzing
przy wykorzystaniu myjki ultradzwigkowej w celu usunigcia nadmiaru proszku luzno polaczo-
nego ze szkieletem tytanowym, ktory nie zostat usunig¢ty we wstgpnym oczyszczaniu.
Mikroporowate szkielety tytanowe wytworzone technologia selektywnego spiekania
laserowego wykorzystano do wytworzenia inzynierskich materiatéw kompozytowych, ktorych

model przedstawiono na rysunku 7.4.
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Rysunek 7.4. Model materiatu kompozytowego przedstawiajqcego wzmocnienie i osnowe

Inzynierskie materialty kompozytowe o wzmocnieniu z tytanowego szkieletu wytwarzano w
procesie infiltracji stosujac jako materiat osnowy odlewnicze stopy aluminium PN-EN AlSi12
oraz PN-EN AISi7Mg0,3, ktorych sktad chemiczny przedstawiono w tablicy 7.2. Wymienione
stopy wybrano ze wzgledu na ich wlasnosci, ktoére moga utatwié poprzez infiltracj¢ ich wni-
kanie do wngtrza tytanowych szkieletow. Do wlasnosci tych zaliczyé mozna:

e dobre wlasnosci odlewnicze powodujace doktadne wypetnianie wszelakich form,
e maly skurcz,
e relatywnie duza lejnos¢,

e matla sktonno$¢ do pgkania na goraco.
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e temperatur¢ topnienia znacznie nizsza od temperatury topnienia tytanu (dla czystego alu-
minium 660,4°C),

e maly gestosé wynoszaca dla aluminium 2,7 g/em®, z ktorej wynika korzystny wptyw na
tzw. wytrzymalos¢ wlasciwa,

e dobra odpornosé¢ na korozjg, dzialanie wody morskiej, a nawet réznych czynnikow chemi-
cznych, takich jak amoniak i kwas azotowy,

e dobre wilasnosci mechaniczne, ktére moga zwigkszaé si¢ wraz ze zwigkszeniem stgzenia

Mg.

Tablica 7.2. Sktad chemiczny stopow aluminium zastosowanych w infiltracji

Stopy Stezenie masowe pierwiastkow, %
aluminium | g; Fe Cu Mn Mg Ti v Al
PN-EN 10,0- max 0,25- 0,08-
Alsit2 | 120 | MX03 1 g0z [ 02041 g3 | g5 | 7 | 8832
PN-EN max max max 0,25- 0,08- | max
AlsiTMgo,3 | 87| 015 | o005 | 010 | 045 | 015 |003| 9202

Tytanowe szkielety wytworzone metoda selektywnego spiekania laserowego w celu wy-
tworzenia inzynierskich materiatéow kompozytowych infiltracji w temperaturze 800°C stopem
AlSi12 oraz AlSi7Mg0,3, pod cisnieniem 2-3 MPa w czasie 2 min otrzymujac materiaty kom-
pozytowe o nowym zestawie wlasnosci. Spetniony jest zatem gléwny warunek jaki musza
spelnia¢ obydwa materiaty, gdyz temperatura topnienia materiatu infiltrujacego jest zdecydo-
wanie nizsza niz materiatu infiltrowanego, tak aby wzmocnienie pod wplywem temperatury nie
zmienito swoich wtasnosci. Dlatego zastosowano jako material infiltrowany tytan, ktoérego
temperatura topnienia jest ponad 2,5 raza wyzsza od temperatury topnienia aluminium. Mate-
rial, ktéry ma wypelnié¢ pory szkieletu doprowadza si¢ do stanu ciektego, a nast¢pnie zanurza
si¢ w nim element porowaty, ktory ma zosta¢ wypetiony tym materiatem. Wypehienie porow
szkieletu ma miejsce na skutek dziatania ci$nienia gazu znajdujacego si¢ ponad lustrem
ciektego materialu osnowy. Panujace cisnienie moze mie¢ wielko$¢ kilku lub kilkudziesigciu
MPa i w zaleznosci od tego infiltracja jest nazywana niskocisnieniowa lub wysokoci$nieniowa.

Infiltracja przebiega w specjalnie przystosowanym do technologii autoklawie (rys. 7.5), do
ktérego poprzez pokrywe autoklawu doprowadzany jest gaz obojetny pod cisnieniem kilku

MPa. Porowaty szkielet przymocowany jest do pokrywy autoklawu, gdzie po jej zamknigciu
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Dioprowadzenie gazu
pod cisnieniem kilku
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autoklawu
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Rysunek 7.5. Schemat urzqdzenia, w ktérym zachodzi infiltracja

zostaje zanurzony w roztopionym materiale infiltrujacym, po czym doprowadza si¢ gaz. Na

skutek cisnienia, ktore wywotuje gaz, material osnowy wciskany jest w pory szkieletu, az do

catkowitego ich wypehienia. Po zakonczonej infiltracji material osnowy stygnie tworzac ze
szkieletem materiat kompozytowy.

Materiaty kompozytowe o osnowie AlSil2i oraz AlSi7Mg0,3 wytworzone poprzez infil-
tracj¢ ci$nieniowa porowatych szkieletow tytanowych wytworzonych metoda selektywnego
spickania laserowego, poddano nastgpujacym badaniom:

e struktury z wykorzystaniem mikroskopii §wietlnej w mikroskopie stereoskopowym AxioCam
firmy Zeiss, w skaningowym mikroskopie elektronowym Supra 35 firmy Zeiss przy napig-
ciu przyspieszajacym 20 kV i w konfokalnym mikroskopie laserowym,

e sktadu chemicznego z wykorzystaniem metody EDS w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym Supra 35 firmy Zeiss,

e sktadu fazowego z wykorzystaniem dyfrakcji rentgenowskiej na aparacie rentgenowskim
X’Pert Pro firmy Panalitycal w uktadzie goniometrycznym z zastosowaniem lampy kobal-
towej przy napigciu 40 kV i pradzie zarzenia 30 mA, przy kroku 0,026 oraz czasie zliczania

impulséw wynoszacy 17,34 sekundy,
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e porowatosci i gestosci na podstawie pomiaru, masy i objetosci probek,

e wlasno$ci wytrzymatosciowych, poprzez badania wytrzymatosci na zginanie, rozciaganie
i §ciskanie. Opracowano zunifikowana wilasna metodyke badan wilasnosci wytrzymalo-
$ciowych w odniesieniu do wytwarzanych materialéw porowatych [30]. Badania wtasno$ci

wytrzymato$ciowych wykonano na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick 020.

W celu pordwnania struktury i wlasno$ci tych nowo opracowanych materiatow kompo-
zytowych analogiczne badania wykonano dla porowatych szkieletow tytanowych i litego tytan,
wytworzonych technologia selektywnego spieckania laserowego.

Badania ggstosci tytanu litego i porowatosci tytanu porowatego wykonano na probkach
0 Cechach geometrycznych analogicznych do wytworzonych do badan wytrzymatosci na

zginanie. Ggsto$¢ probek litych obliczono na podstawie masy i objgtosci tych probek ze wzoru:

Mpr.l.
dy === (7.2)

gdzie:
d, — gesto$¢ materiatu probki lite;j,
M, 1, — masa probki litej (Srednia warto§¢ masy z 5 probek),
V| — objeto$¢ materiatu probki litej,
Vi=a-b-h (7.3)
gdzie:
a — dlugos¢ probki,
b — szerokos¢ probki,
h — wysokos$¢ probki,
V, = 1050 mm3 = 1,05 cm3. (7.4)

Gesto$¢ probek litych wytworzonych metoda selektywnego spiekania laserowego przy
mocy lasera 110 W odpowiada gestosci litego tytanu czyli 4,51 g/cm?®. Technologia spiekania
laserowego pozwala na wytwarzanie litego tytanu o gestosci takiej jaka uzyskuje si¢ trady-
cyjnymi metodami wytwarzania, do ktorych zaliczy¢ mozna np. odlewanie. Chcac obliczy¢
catkowita porowato$¢ wytworzonych szkieletow tytanowych jako odniesienie do ggstosci
materiatu litego przyjeto wartosé 4,51 glem®,

Porowato$¢ szkieletow tytanowych obliczono wedtug wzoru (7.5), jako stosunek objetosci
jaka zajmuja wolne przestrzenie — objetosé poréw w probce porowatej do objgtosci calej

probki:
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_ ﬁ _ V_Vm.pr.por. . 0,
P=y="—7 100% (7.5)

gdzie:
p — porowato$¢ wyrazona w %,
V, — objetos¢ porow,
Vi pr.por. — Objgtos¢ materiatu w probce porowatej,
V — objetos¢ calej probki .
Objetos¢ materiatu w probee porowatej obliczono jako stosunek masy probki porowatej do

gestosci materiatu litego wedtug wzoru (7.6):

Mprp.r 8
Vinprpor. = le [cﬁ] (7.6)

gdzie:
M, p. — masa probki porowatej (Srednia warto$¢ masy po zwazeniu 5 probek),
d, — gestos¢ materiatu probki litej.

Porowato$¢ odpowiada objgtosci pustych przestrzeni wewnatrz materialu i okresla si¢ ja
jako stosunek sumarycznej objgtosci pustych przestrzeni do objgtosci catego materiatu. Poro-
watos$¢ szkieletow tytanowych obliczono dla probek analogicznych do tych, ktore zostaty
wytworzone do trojpunktowej proby zginania, na podstawie znajomos$ci masy probki litej
i masy probek porowatych o tych samych wymiarach (masy wszystkich probek sa to wielkosci
usrednione dla pigciu probek wytworzonych w tych samych warunkach i o tych samych
cechach geometrycznych). W przypadku probek o rozmiarze poréw ~350 um porowatosé
wynosi 75-70%, a dla probek o rozmiarze poréw ~250 um — odpowiednio 67-61%.

Statyczng probe zginania wykonano przy zastosowaniu trojpunktowej proby zginania
z uzyciem probek plaskich o wymiarach 35x10x3 mm. Podczas proby zginania rejestrowano
wykres zalezno$ci sity zginajacej w funkcji ugigcia probki, ktore ta sita wywoluje. Naprezenie
zginajace, ktore jest podstawowa wielkoscia charakteryzujaca odporno$¢ probki na zginanie,

obliczono jako iloraz momentu gnacego i wskaznika przekroju wedtug wzoru:

M
R, =-Z 7.7
9= W, (7.7)

Podczas zginania, kiedy sita przylozona jest na $rodku probki, moment gnacy wyliczany jest

wedhug wzoru:

Pirl
M, = %, (7.8)
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natomiast wskaznik przekroju dla probki o przekroju prostokatnym o szeroko$ci b i wysokosci

h obliczany jest na podstawie wzoru:

b-h?
Wy = = (7.9)
Stosujac powyzsze wzory mozna wyliczy¢ naprezenie zginajace:
_ Pirly
R, = _4"Wg MPa , (7.10)
gdzie:

Py, — sila przytozona na $rodku belki,
Iy — odlegto$¢ pomigdzy podporami 30 mm,
W, — wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla probek o przekroju prostokatnym.

Badaniu wytrzymaloéci na zginanie poddano probki tytanu litego, probki tytanu poro-
watego, a takze nowo opracowane materiaty kompozytowe AlSi12/Ti i AlSi7TMg0,3/Ti wytwo-
rzone przy zastosowaniu szkieletow tytanowych. Odleglo$¢ pomigdzy podporami wyniosta
30 mm, a szybko$¢ zginania nie przekroczyta 1 mm/min. Powstale w wyniku prob zginania
przelomy tytanu litego i porowatego zbadano w elektronowym mikroskopie skaningowym
Supra 35.

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie rowniez wykonano dla probek tytanu litego oraz
tytanu porowatego wedlug tego samego schematu co w przypadku badan wytrzymatosci na
zginanie. Zaprojektowano probki, ktorych charakterystyczng cecha byto potaczenie ze soba
dwoch form spiekanego tytanu: tytanu litego, z ktorego wykonane byly uchwyty wiosetek oraz
tytanu porowatego, z ktdrego wykonana byta czg$¢ robocza probki o wymiarach 3x3x15 mm.
Dzigki litym uchwytom wiosetek mozliwym stalo si¢ odpowiednie zamocowanie probki
w szczekach maszyny wytrzymato§ciowej, gdzie przy uzyciu sily Sciskajacej szczeki probki
nie ulegaty zniszczeniu. Przy badaniu wytrzymato$ci na rozciaganie dokonano pomiaru sity
rozciagajacej w funkcji wydhuzenia probki. Podstawowymi wielko$ciami, ktora opisuje wias-
nosci mechaniczne materiatow jest wytrzymatos$¢ na rozciaganie Ry, i granica plastycznosci R,

obliczone wedlug wzorow:

Ry = 2 [MPa] (7.12)
So
R, = 2 [MPa] (7.12)
So
So = a-a[mm?] (7.13)
gdzie:
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Fn — maksymalna sita rozciagajaca,

F. — sita odpowiadajaca granicy plastycznosci,
Sp — pole powierzchni przekroju probki,

Rm — wytrzymalos¢ na rozciaganie,

R — granica plastycznosci,

a — szeroko$¢ probki.

Badaniom wytrzymatosci na $ciskanie poddano probki tytanu porowatego o wymiarach
10x10x10 mm oraz probki materiatdw kompozytowych AlSil2/Ti i AlISi7Mg0,3/Ti. Podczas
pomiaru wytrzymalosci na §ciskanie rejestrowano wykres zalezno$ci sity $ciskajacej w funkcji
odksztalcenia, ktore ta sita powoduje. Podstawowa wielkoScia opisujaca wytrzymato$¢ na
Sciskanie R jest warto$¢ naprezenia odpowiadajace ilorazowi maksymalnej sity Sciskajacej

Fmax 1 pola powierzchni poczatkowego przekroju poprzecznego probki Sy i obliczono ja wedlug

wzoru:
R, = F";—:" [MPal, (7.14)
So=a-a 2 mm?, (7.15)
gdzie:

Re — wytrzymalos¢ na $ciskanie,
Fmax — maksymalna sita §ciskajaca,

So — pole powierzchni poczatkowego przekroju poprzecznego probki.
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7.3. Struktura proszku tytanowego, litego i porowatego tytanu selektywnie
spiekanych laserowo oraz materialéw kompozytowych o osnowie
odlewniczych stopow aluminium wzmacnianych tytanowymi
szkieletami wytworzonymi metoda selektywnego spiekania laserowego

Szkielety tytanowe metoda selektywnego spiekania laserowego wytworzono wykorzystujac
proszek tytanowy o wielkosci ziarn wedlug producenta mieszczacej si¢ w przedziale 0-45 um.
Wiyniki badan przesiewowych wielko$ci ziarn proszku przedstawia rysunek 7.6. Maksimum
krzywej czgstosci przypada na zakres wielkosci czastek proszku dla dolnej klasy 25,49-
37,94 pm, dla $redniej klasy 26,82-39,92 um oraz dla gérnej klasy 28,16-41,90 um.

O
~

4

[22] TDsS01S5=> maaA=1=7

100

K r=vwa kumulacyina pr=esicwa [25]

Wielko$¢ czastek [um]

Rysunek 7.6. a) Struktura proszku tytanowego o granulacji 0-45um,; SEM; b) krzywa
kumulacyjna przesiewu

Na podstawie badan zastosowanego proszku tytanowego w skaningowym mikroskopie
elektronowym (rys. 7.6a) potwierdzono, ze rozmiar zbadanych czastek miesci si¢ w przedziale
0-45 pum, a ziarna proszku maja ksztatt sferyczny, co jest cecha niezbedna w procesie selek-
tywnego spickania laserowego, ze wzgledu na warunki rozprowadzania proszku na platformie
roboczej urzadzenia SLS.

Badania powierzchni litego tytanu wytworzonego z moca lasera 110 W przy $rednicy
plamki 50 pm (rys. 7.7a) wskazuja, Ze nie wystgpuja w nim puste przestrzenie oraz ujawnia si¢
doktadny zarys Sciezki lasera. Topografi¢ powierzchni tytanu wytworzonego w tych warun-
kach zbadano réwniez w konfokalnym mikroskopie $wietlnym (rys. 7.7b), a wyniki tych

badan roéwniez potwierdzaja zwarta i jednorodna struktur¢ powierzchni tytanu. Badania
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w skaningowym mikroskopie elektronowym pozwolity rowniez na zmierzenie szerokosci

sciezki lasera na powierzchni tytanu litego (rys. 7.7a), ktoéra powinna odpowiada¢ $rednicy

plamki lasera wykorzystanej przy wytwarzaniu probek.

Rysunek 7.7. Powierzchnia litego tytanu wytworzonego z mocq lasera 110 W przy srednicy
plamki 50 um; a) skaningowy mikroskop elektronowy, b) konfokalny mikroskop swietlny

Struktura porowatego tytanu jest jednolita i spdjna, wyraznie zaznaczona jest droga oddzia-
tywania lasera na proszek, a takze granica pomigdzy $ciezkami lasera (rys. 7.8). W strukturze
tej nie wystepuja przestrzenie puste, a takze znaczaco ograniczona jest liczba porow zam-
knigtych. Na powierzchni porowatych szkieletow tytanowych oprocz tytanu spiekanego
wystepuja rowniez ziarna proszku luzno zwiazanego ze szkieletem (rys. 7.8a). W celu ich

usunigcia probki poddano trawieniu w roztworze wody krolewskie;.

Rysunek 7.8. a) Powierzchnia porowatego szkieletu tytanowego, b) granica pomiedzy
Sciezkami lasera w tytanie porowatym; SEM
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Strukture materiatow kompozytowych AlSil2/Ti i AlSi7Mg0,3/Ti przedstawiono na
rysunku 7.9 w wyniku badan przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego.
Potwierdzono, ze w procesie infiltracji tytanowych szkieletow stopami AlSil2 i AlSi7Mg0,3
nastgpuje doktadne wypetnienie porow szkieletu tytanowego materialem osnowy. Pomigdzy
tytanowym szkieletem, a materialem osnowy wytworzyla si¢ faza przejsciowa. Stwierdzono
rowniez, ze podczas infiltracji tytanowy szkielet zachowuje swoj ksztalt, ktory doktadnie

mozna wyodrebni¢ w strukturze materialu kompozytowego.

szkielet tytanowy osnowa faza przejsciowa

o s

Rysunek 7.9. Struktura materiatow kompozytowych: a) AlSil2/Ti, b) AISi7TMg0,3/Ti

Badania rentgenostrukturalne tytanu litego (rys. 7.10a) i porowatego (rys. 7.10b) potwier-
dzaja, ze podczas spiekania w atmosferze gazu obojgtnego oraz tlenu o stezeniu ponizej 100 ppm
nie dochodzi do niepozadanych reakcji. Jedyna faza obecng w skladzie tytanu litego i porowa-
tego jest tytan a. Analogiczne wyniki badan uzyskano wykonujac analiz¢ jakosciowa i ilos-
ciowa EDS tytanu litego (rys. 7.11a) i porowatego (rys. 7.11b), gdzie w sktadzie badanych
probek wykryto tylko obecnos¢ tytanu.

Wyniki badan rentgenostrukturalnych materiatow kompozytowych AlSil12/Ti (rys. 7.11a)
i AlSi7Mg0,3/Ti (rys. 7.11b) dowodza, ze podczas infiltracji moga powstawac fazy z udziatem
poszczegodlnych pierwiastkow wchodzacych w sktad materiatu kompozytowego, takich jak Al,
Si, Ti, AISi oraz faza AISiTi. Analiza jako$ciowa i ilosciowa EDS materialu kompozytowego
AlSi12/Ti potwierdza wystgpowanie gtdwnie Al, Si oraz Ti (rys. 7.12) przy ich r6znym ste-
zeniu. W szkielecie stanowiacym wzmocnienie materiatu kompozytowego stezenie tytanu

wynosi niemal 100% (rys. 7.12a). W miejscu wystgpowania osnowy stezenie Al jest najwyzsze
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(rys. 7.12b), a w obszarze pomigdzy materiatem osnowy i wzmocnienia powstaje faza AISiTi

0 sktadzie chemicznym rézniacym si¢ od sktadu wzmocnienia i osnowy (rys 7.12c), gdzie

zidentyfikowano Al, Ti i Si. W materiale osnowy mozna zidentyfikowaé rowniez Mg, Cu, Ni

(rys. 7.12d), ktorych stezenie w osnowie jest mniejsze od 1% (tabl. 7.2). Obecnos¢ fazy AISITi

potwierdzono w rentgenowskich badaniach dyfrakcyjnych (rys. 7.11).
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Rysunek 7.11. Dyfraktogram rentgenowski materiatow kompozytowych: a) AlSi12/Ti,
b) AISi7Mg0,3/Ti
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Rysunek 7.12. Struktura materiatu kompozytowego AlSil2/Ti (zglad, SEM) oraz wykresy
energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego i wyniki ilosciowej analizy skladu
chemicznego materiatu kompozytowego AISil12ITi z zaznaczonych miegjsc
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Analogiczne badania wykonano dla materialu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti. Wynik
analizy jakosciowej i iloSciowej EDS potwierdza obecno$¢ niemal 100% tytanu we wzmo-
cnieniu (rys. 7.13a). Potwierdzono wystepowanie gtownie Al, Si i Ti (rys. 7.13b), a lokalnie
zidentyfikowano rowniez Fe (rys. 7.13c). W przypadku materialu kompozytowego o osnowie
AIlSi7Mg0,3 badania rozktadu pierwiastkow w warstwie powierzchniowej, analogicznie jak

w przypadku osnowy ze stopu AlSil2 stwierdzono gtownie Al, Si, Ti, natomiast dodatkowo
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Rysunek 7.13. Struktura materiatu kompozytowego AlSi7Mg0,3/Ti (zgtad, SEM) oraz wykresy
energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego i wyniki ilosciowej analizy skladu
chemicznego materiatu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti z zaznaczonych miejsc
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wykonujac badanie rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw obydwu materiatéw kompozy-
towych AlSi12/Ti i AlSi7Mg0,3/Ti stwierdzono obecno$¢ gtdwnie Al, Ti i Si, a w przypadku
materiatu kompozytowego AlSi7Mg0,3/Ti zidentyfikowano rowniez Mg (rys. 7.14), ktorego

obecnosci nie stwierdzono we wczesniejszych badaniach.

Rysunek 7.14. Struktura warstwy powierzchniowej materiatu kompozytowego. a)-d) AlSi12/Ti,
e)-j) AISi7TMg0,3/Ti; a),e) obraz SEM; rozklad powierzchniowy pierwiastkow: b),f) Ti, c),g) Al,
d),h) Si, i) Mg

Metoda analizy jakoSciowej i iloSciowej EDS zbadano rowniez przetomy powstate po pro-

bie zginania i $ciskania. Na rysunku 7.15 przedstawiono przetomy materiatdéw kompozytowych
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AISi12/Ti i AISi7Mg0,3/Ti oraz stopdéw aluminium AlSil2 i AlISi7Mg0,3 po probach zginania

1 §ciskania.

e i S £ : : '. PAN WY ki —
Rysunek 7.15. Struktura przetomu po: a)-d) probie zginania, a) stopu AlSil2, b) materiatu
kompozytowego ze wzmocnieniem w postaci mikroszkieletu tytanowego i osnowy w postaci
stopu AISi12, c¢) stopu AlSi7Mg0,3, d) materiatu kompozytowego ze wzmocnieniem w postaci
mikroszkieletu tytanowego i osnowy w postaci stopu AlSi7Mg0,3; e).f) po prébie sSciskania
materiatu kompozytowego: e) AlSil2/Ti, f) AISi7Mg0,3/Ti

Na rysunku 7.16 w wybranych obszarach na przetomie materiatu AlSil12/Ti po probie

zginania zidentyfikowano obszary wzmocnienia zawierajace 100% tytanu (rys. 7.16a) oraz
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osnowy (rys. 7.16b,c), gdzie stgzenie tytanu zmniejsza sig¢ od okoto 40% (rys. 7.16b) w poblizu
wzmocnienia, do okoto 20% (rys. 7.16¢) w miarg oddalania si¢ od niego. Stanowi to potwier-

dzenie mozliwosci tworzenia fazy AlSiTi pomigdzy tytanowym wzmocnieniem a materiatem

osnowy.
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Rysunek 7.16. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego materiatu
kompozytowego AlSil12/Ti, z powierzchni przefomu powstatego po probie zginania oraz wynik
ilosciowej analizy sktadu chemicznego materiatu kompozytowego AlSil2/Ti z zaznaczonych
obszarow: a) miejsce wystepowania wzmocnienia szkieletu tytanowego, b) i ¢) miejsce
wystegpowania osnowy AlSil2, w ktérej wykryto rowniez obecnosé tytanu a)-C)
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Analogiczne wyniki badan metoda EDS uzyskano dla przetomu materiatu A1Si7Mg0,3/Ti

po probie zginania (rys. 7.17). W materiale AISi7TMg0,3/Ti zidentyfikowano miejsce wystegpo-

wania wzmocnienia, gdzie stezenie tytanu wynosi 100% (rys. 7.17a). Oddalajac si¢ od miejsca

wystgpowania wzmocnienia sktad wigkszosci zbadanych obszaréw zawiera Al, Si i Ti (rys.

7.17b,c) gdzie stezenie tytanu wynosi ponad 30%.
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Rysunek 7.17. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego materiatu

kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti, z powierzchni przetomu powstatego po probie zginania

oraz wynik ilosciowej analizy sktadu chemicznego z zaznaczonych obszaréw: a) miejsce

wystepowania wzmocnienia szkieletu tytanowego, b) i ¢) miejsce wystepowania osnowy

AISi7TMg0,3
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7.4. Porownanie wlasnosci mechanicznych oraz morfologii przelomow
materialow kompozytowych o osnowie odlewniczych stopow
aluminium wzmacnianych tytanowymi szkieletami oraz litego
I porowatego tytanu wytworzonych metoda selektywnego spiekania
laserowego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan witasnosci mechanicznych oraz
morfologii przelomoéw materiatdéw kompozytowych o osnowie odlewniczych stopéw alumi-
nium wzmacnianych tytanowymi szkieletami oraz litego i porowatego tytanu wytworzonych
metoda selektywnego spiekania laserowego. Dla probek litego tytanu wykonano badania
wytrzymato$ci na zginanie oraz wytrzymalos$ci na rozciaganie, a zalezno$ci napr¢zenia zgina-
jacego od ugigcia probki i naprgzenia rozciagajacego od odksztalcenia probki przedstawiaja
rysunki 7.18a i 7.18b. Wytrzymato$¢ na zginanie wynosi ok. 1682 MPa (rys. 7.18a), modut
Younga osiaga warto$¢ 102,9 GPa, natomiast wytrzymato$¢ na rozciaganie wynosi ok. 744 MPa
(rys. 7.18b). Lity tytan wytwarzany metoda spiekania laserowego charakteryzuje si¢ w probie
zginania znacznym ugigciem, ktore sigga 0,40 mm. W probie rozciagania lity tytan charakte-

ryzuje si¢ znacznym wydtuzeniem siggajacym ponad 20%.
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Rysunek 7.18. Wykres zaleznosci naprezenia a) zginajqcego od ugiecia i b) rozciggajacego
od wydluzenia probek tytanu litego wytworzonych przy zastosowaniu mocy laseral 10 W
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Badania powierzchni wybranych przelomoéow litego tytanu powstatych podczas prob wy-
trzymatos$ci na zginanie oraz rozciaganie zbadano w skaningowym mikroskopie elektronowym.
Powierzchnia przetoméw po zginaniu (rys. 7.19a) i rozciaganiu (rys. 7.19b) jest jednorodna

i nie wystegpuja w nich pory zamknigte.

Rysunek 7.19. Powierzchnia przetomu po probie a) zginania i b) rozciqgania probki litej
tytanu wytworzonego z zastosowaniem mocy lasera 110 W

Badaniom wytrzymato$ciowym na zginanie i $ciskanie poddano réwniez probki materialow
kompozytowych AISil12/Ti i AISi7Mg0,3/Ti wytworzone z wykorzystaniem szkieletow tyta-
nowych o réznej porowatosci, charakteryzujacych si¢ zréznicowana wytrzymatoscia. Materiaty
kompozytowe AISi12/Ti i AISi7TMg0,3/Ti do prob wytworzono przy zastosowaniu dwoch
typodw szkieletow tytanowych o rozmiarze porow okoto 350 i 250 pm i porowato$ci odpowie-
dnio okoto 66 1 56%, 0 wytrzymato$ci na zginanie tych szkieletow odpowiednio 65 i 100 MPa.
Badaniom wytrzymatosci na zginanie poddano réwniez probki stopéw aluminiowych AlSil2
i AlSi7Mg0,3, poréwnujac ich wytrzymato$¢ z wytrzymalo$cia szkieletow tytanowych oraz
z wytrzymatoscia wytworzonych materiatéw kompozytowych. Probki stopow aluminium
odpowiednio AlSil2 i Alsi7Mg0,3 po probie zginania oraz materialow kompozytowych od-
powiednio AISil12/Ti i AlSi7TMg0,3/Ti zbadano w mikroskopie stereoskopowym (rys. 7.20a-d)
oraz w skaningowym mikroskopie elektronowym, porownujac strukturg przetomu stopu alu-
miniowego ze struktura przetomu materialu kompozytowego (rys. 7.21a-d) wykazujacych
znaczne roznice. Przelomy stopow aluminium sa plaskie z uwidocznionymi plaszczyznami
wzdtuz ktorych pgkal material. Przetomy materialtow kompozytowych wyrozniaja si¢ wystg-

powaniem w materiale osnowy miejsc charakterystycznych dla tytanu (rys. 7.21). Badania
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Rysunek 7.20. Probki a) stopu AISil2; b) stopu AlSi7TMQ0,3; ¢) materiatu kompozytowego
AISil12/Ti; d) materiatu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti po probie wytrzymatosci na zginanie;
mikroskop stereoskopowy

przetomow materialow kompozytowych AlSi12/Ti i AlSi7Mg0,3/Ti wskazuja, ze potaczenie
tytanu i stopow aluminium jest trwate i nie ulega zniszczeniu po przyltozeniu sity zginajacej.
Wzmacnianie stopu aluminium porowatymi szkieletami tytanowymi korzystnie wptywa na
wiasno$ci mechaniczne opracowanych materiatow kompozytowych. Stop AlSil2 charaktery-
zuje si¢ wytrzymato$cia na zginanie okoto 170 MPa, natomiast w przypadku materiatu kompo-
zytowego maksymalng wytrzymato$¢ na zginanie uzyskano przy zastosowaniu szkieletu tyta-
nowego o porowatosci 56% otrzymujac wytrzymato§¢ na zginanie okoto 400 MPa, a przy
zastosowaniu szkieletu tytanowego o porowatosci 66% uzyskano wytrzymatos¢ okoto 280 MPa
(rys. 7.22a). Wytrzymato§¢ materialu kompozytowego AlSil2/Ti w poréwnaniu do wytrzy-
matosci litego tytanu (1682 MPa) jest ponad cztery razy mniejsza, jednak w poréwnaniu do
wytrzymato$ci samego stopu AlSil2 zwigksza si¢ dwukrotnie. Zastosowanie w materiale kom-

pozytowym o osnowie ze stopu AlSil2 tytanowego szkieletu o mniejszej porowatosci, czyli

7. Struktura i wlasnosci materiatdéw kompozytowych do zastosowan medycznych o osnowie odlewniczych
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Rysunek 7.21. Przefom probki a) stopu AISil2; b) stopu AlSi7Mg0,3; ¢) materiatu
kompozytowego AlSi12/Ti; d) materialu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti po probie
wytrzymatosci na zginanie; SEM

szkieletu o wigkszej wytrzymato$ci, powoduje zwigkszenie wytrzymatosci o okoto 230 MPa
w porownaniu do materialu osnowy, gdy natomiast w przypadku zastosowania szkieletu
o mniegjszej wytrzymatosci 1 wigkszej porowatosci zwigkszenie wytrzymatosci nie jest tak zna-
czace 1 wynosi okoto 110 MPa w poréwnaniu do materialu osnowy. Wyniki wytrzymatosci dla
materialu kompozytowego AlSi7Mg0,3/Ti wytworzonego z wykorzystaniem tytanowych szkie-
letow takich jak w przypadku materiatu kompozytowego AlSil2/Ti przedstawiono na rysun-
ku 7.22b. Wytrzymato$¢ na zginanie stopu aluminium AlISi7Mg0,3 wynosi okoto 200 MPa,
a otrzymanych materialtéow kompozytowych okoto 300 i 430 MPa co oznacza zwigkszenie
wytrzymatosci w poréwnaniu do materiatu osnowy o okoto 100 i 130 MPa. W razie zastoso-
wania tych samych szkieletow tytanowych oraz réznych materiatlow osnowy, wytrzymatosc
osnowy wywiera dominujacy wpltyw na wytrzymato$¢ materiatéw kompozytowych, natomiast
w razie zastosowania tych samych materialdow osnowy, o wytrzymatosci materiatu kompo-

zytowego gtownie decyduje wytrzymatos¢ tytanowego szkieletu.
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Rysunek 7.22. Wykres zaleznosci naprezenia zginajacego od ugiecia dla a) stopu AlSil2,
tytanowego mikroszkieletu i materialu kompozytowego AISi12/Ti, b) stopu AISi7Mg0,3,
tytanowego mikroszkieletu i materiatu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti

Oprocz wytrzymatoéci na zginanie probki stopow AlSil2, AISi7Mg0,3 oraz materiatow
kompozytowych AISi12/Ti, AlSi7Mg0,3/Ti wytworzonych z uzyciem tytanowych szkieletow
odpowiednio o porowatosci 50% 1 56% i1 wytrzymatosci odpowiednio 160 i 125 MPa poddano
réowniez badaniom wytrzymatosci na $ciskanie. Probki po badaniach wytrzymatosci na $cis-
kanie przedstawiono na rysunkach 7.23a-d. Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie (rys.
7.24a,b) wskazuja, ze stopy AlSil2 i AlSi7Mg0,3 sa materiatami sprezysto-plastycznymi,
gdzie po przekroczeniu granicy sprezystosci zaczynaja wystgpowaé niewielkie odksztatcenia
trwale, a dalszy wzrost naprezen spowodowal osiagnigeie granicy plastycznos$ci R, przy napre-
zeniu okoto 170 MPa. Dla materiatow o dobrych wtlasnosciach plastycznych przy dalszym
$ciskaniu nastgpuje sptaszczenie probki. Przebieg krzywej $ciskania materiatu kompozytowego
AISi12/Ti (rys. 7.24a) osiaga maksimum sity przy warto$ci napr¢zenia okoto 600 MPa, po
czym nastepuje gwattowny jej spadek. Przy maksymalnej sile $ciskajacej probka ulega znisz-
czeniu, a przy powierzchni bocznej probki wystepuja peknigcia pod katem 45° (rys. 7.23c).
Podobnie zachowuje si¢ materiat A1Si7Mg0,3/Ti, ktorego wytrzymato§¢ na Sciskanie osiaga
warto$¢ okoto 470 MPa. Probka przy maksymalnej sile Sciskajacej ulega zniszczeniu, a przy
powierzchni bocznej probki wystepuja peknigeia pod katem 45° (rys. 7.23d) podobne jak
w materiale AlSi12/Ti charakterystyczne dla materiatdéw kruchych. W przypadku obydwu
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materiatow osnowy zblizony do siebie jest przebieg krzywej zginania. Wptyw na wytrzyma-
1o$¢ materiatdw kompozytowych w tym przypadku ma wytrzymalo$¢ tytanowych szkieletow,
gdyz im wigksza jest wytrzymato$¢ szkieletu tym bardziej odporny na $ciskanie jest materiat

kompozytowy.

Rysunek 7.23. Probki: a) stopu AlSil2, b) stopu AlISi7Mg0,3, ¢) materiatu kompozytowego
AISil12/Ti, d) materiatu kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti po probie wytrzymatosci na Sciskanie;
mikroskop stereoskopowy

Badania przelomow materiatdéw kompozytowych AlSil2/Ti i AlSi7Mg0,3/Ti po przytoze-
niu sily $ciskajacej wykonano takze w skaningowym mikroskopie elektronowym (rys. 7.25a,b).
Struktura przetomoéw po probie $ciskania znacznie rézni si¢ od przeloméw powstatych po
zginaniu. Po probie $ciskania nie mozna zauwazy¢ tak wyraznego rozgraniczenia materiatu
osnowy od materialtu wzmocnienia, co tak bardzo jest widoczne w strukturze przetomoéw

powstalych po zginaniu.
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Rysunek 7.24. Wykres zaleznosci naprezenia sciskajqcego od odksztatcenia dla a) stopu
AlSi12, tytanowego mikroszkieletu o porowatosci 50% i materiatu kompozytowego AlSil12/Ti,
b) stopu AlSi7Mg0,3, tytanowego mikroszkieletu o porowatosci 56% i materiatu
kompozytowego AISi7Mg0,3/Ti

; %’ o b A 5‘0‘_| = ey > NS 5Qum :

Rysunek 7.25. Struktura przefomu materiatu kompozytowego a) AlSil2/Ti i b)AlSi7Mg0,3/Ti
po probie sciskania
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7.5. Ogolna ocena perspektyw aplikacyjnych materialéow kompozytowych
0 osnowie odlewniczych stopow aluminium wzmacnianych
tytanowymi szKkieletami wytworzonymi metodg selektywnego
spiekania laserowego

Zapotrzebowanie na metalowe materialy porowate o strukturze mikroszkieletéw i materiaty
kompozytowe o szkieletowej strukturze wzmocnienia, ze wzgledu na charakterystyczne
wiasnos$ci 1 mozliwosci wykorzystania ich w wielu dziedzinach przemystu oraz w medycynie
nieustannie wzrasta, powodujac coraz to wiekszy rozwdj technologii wytwarzania tych
materiatow oraz ciagtego ich udoskonalania. Wérod dostgpnych technologii wytwarzania mate-
rialtow porowatych wyroznia sig: technologie metalurgii proszkéw, technologie odlewnicze
w tym technologie wytwarzania pian metalicznych oraz technologie wytwarzania przyrosto-
wego. Potaczenie technologii wytwarzania metalowych mikroszkieletow, z wykorzystaniem
technologii selektywnego spiekania laserowego z technologia infiltracji tych mikroszkieletow,
stanowiacych wzmocnienie materiatéw kompozytowych, metalem niskotopliwym, pozwala na
cato$ciowe opracowanie technologii wytwarzania materialtdow kompozytowych mikroszkiele-
towych o szerokim zakresie zastosowania oraz o nowoopracowanych wiasnos$ciach ulepszo-
nych w stosunku do wtasnosci sktadnikéw materiatu kompozytowego.

Badania z zakresu mozliwosci wykorzystania tytanowych szkieletow do produkcji mate-
rialow kompozytowych poprzez infiltracj¢ odlewniczymi stopami aluminium dowodza, Ze ich
zastosowanie jako wzmocnienia w materiatach kompozytowych znacznie wplywa na zmiang
struktury poprzez mozliwosci tworzenia faz wielosktadnikowych pomiedzy materiatem wzmo-
cnienia 1 osnowy oraz poprawg wilasnosci mechanicznych takiego materiatu. Zastosowanie
mikroporowatych szkieletow tytanowych wytworzonych metoda selektywnego spiekania
laserowego o regulowanej wielkosci porow oraz ich kontrolowanej przestrzennej orientacji
wzgledem glownych osi przylozonego naprgzenia zewngtrznego jako wzmocnienia w nowo
opracowanej klasie szkieletowych materiatow kompozytowych, wytwarzanych metoda infil-
tracji ci$nieniowej wybranymi stopami odlewniczymi aluminium AlSil2 lub AlISi7Mg0,3,
zapewnia znaczacg poprawe¢ ich wlasnosci mechanicznych i plastycznych w stosunku do
tychze stopéw odlewniczych aluminium zastosowanych jako osnowa. Struktur¢ omawianych
nowo opracowanych materialtow kompozytowych stanowi osnowa odpowiadajaca swym

sktadem chemicznym zastosowanym stopom odpowiednio AlSil12 Iub AlSi7Mg0,3 o wielkosci
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poréw 250-350 pm, wzmocnienie z tytanu w postaci szkieletu uprzednio selektywnie spieka-
nego laserowo o grubosci ramion 200-300 um w zaleznos$ci od warunkéw spiekania oraz
migdzywarstwy przej$ciowej fazy miedzymetalicznej AlSiTi bez zadnych lokalnych rzadzizn,
pustek i porow. Nowo opracowane szkieletowe materiaty kompozytowe o osnowie wybranych
stopow odlewniczych aluminium AlSil2 lub AlSi7Mg0,3 infiltrowane ci$nieniowo uzyskuja
po wytworzeniu szkieletu spiekanego o rozmiarach poréow okoto 250 pum i porowatosci 50-
60%, po laserowym spiekaniu z moca lasera 60 W i plamka lasera o $rednicy 50 um oraz
0 przestrzennej orientacji 45° wzgledem osi X stosujac odleglo$¢ pomigdzy plamkami lasera
i odleglo$¢ pomiedzy $ciezkami przetopien lasera rowna lub mniejsza od Srednicy plamki
lasera, uzyskuja wytrzymato$¢ na zginanie 430 MPa i wytrzymato$¢ na $ciskanie 600 MPa.
Przed infiltracja ci$nieniowa stopami odlewniczymi aluminium, nalezy jednak poddac szkie-
lety mikroporowate wytworzone w tych warunkach obrobce chemicznej, polegajacej na trawie-
niu w roztworze wody krolewskiej, w celu usunigcia ziarn proszku, ktoére nie sa wilasciwie
spiekane.

W poréwnaniu do tak wytworzonych materiatow kompozytowych, wlasnoéci mechaniczne
mikroszkieletow tytanowych wytworzonych przez selektywne spiekanie laserowe w opisanych
warunkach sa znacznie mniejsze i wynosza odpowiednio 36 MPa — wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie, 97 MPa — wytrzymato$¢ na zginanie, 125 MPa — wytrzymato$¢ na $ciskanie. Warunki
wytwarzania technika selektywnego spiekania laserowego pozwalaja z kolei na wytwarzanie
litego tytanu o wytrzymalosci na zginanie okoto 1680 MPa oraz o wytrzymatosci na rozcia-
ganie okolo 740 MPa. Otrzymana wytrzymato$¢ na rozciaganie bliska jest warto$ci wytrzy-
matos$ci tytanu stosowanego na implanty, lecz wytwarzanego metodami konwencjonalnymi.
Tak wysoka wytrzymato$¢ tytanu litego selektywnie spiekanego laserowo kolejny raz potwier-
dza, ze technologie przyrostowe, a w tym przypadku technologia selektywnego spiekania
laserowego, sa coraz bardziej konkurencyjne w stosunku do tradycyjnych metod wytwarzania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze nowo opracowane szkieletowe materiaty kompozytowe maja
znaczaco wicksze wlasno$ci wytrzymatosciowe niz stopy aluminium stosowane do infiltracji,
gdyz stop AlSil2 charakteryzuje si¢ wytrzymatoscia na zginanie ok. 170 MPa, gdy natomiast
w przypadku zastosowania osnowy ze stopu AlSi7Mg0,3/Ti o wytrzymato$ci okoto 200 MPa,
ktore sa w obydwu przypadkach mniejsze od wytrzymatosci odpowiedniego materiatu kompo-

zytowego o okoto 230 MPa.
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Stwierdzono, Ze technologie wytwarzania przyrostowego sa najbardziej przydatne do
wytwarzania materiatow porowatych, a wsrdd nich technologia spiekania laserowego poro-
watego tytanu, ktéra umozliwia niemalze pelna kontrole¢ nad procesem wytwarzania pod
wzgledem doktadnosci wytwarzanych elementéw, powtarzalnosci ich cech geometrycznych,
kontroli ksztaltu i rozmiaru wytwarzanych pordéw, a takze pozwala na otrzymywanie produ-
ktéw wolnych od zanieczyszczen, pozbawionych produktow ubocznych, o powierzchni ktora
nie wymaga skomplikowanej obrobki wykonczajacej, na co wskazuja wyniki analiz metoda
benchmarkingu proceduralnego. Niewatpliwie nalezy takze zwrdci¢ uwage na mozliwo$¢
niemal calkowicie bezodpadowego ksztaltowania cech geometrycznych gotowych elementéw
wytwarzanych z nowej generacji materiatdw kompozytowych mikroszkieletowych hybrydowa
metoda selektywnego spiekania laserowego mikroszkieletu o regulowanej porowatosci i kon-
trolowanych rozmiarach, ksztalcie i cechach geometrycznych poréw, np. z proszku tytanu, oraz
ich infiltracji materialem odlewniczym o nizszej od szkieletu temperaturze topnienia, np.
stopami aluminium. Wymienione wtasnosci technologiczne stwarzaja nowe mozliwosci aplika-
cyjne tych nowo opracowanych materiatdbw kompozytowych w wielu zastosowaniach techni-
cznych, w tym réwniez w medycynie. Nowo opracowane szkieletowe materialy kompozytowe
stwarzaja perspektywy wytwarzania elementéw o relatywnie niewielkich rozmiarach i nie
wymagajacych dalszej obrobki wykonczajacej w celu nadania ostatecznego ksztattu i postaci

geometrycznej, dedykowanych m.in. do zastosowan medycznych.
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