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Introduction

Metal-on-metal bearing systems for hip joint replacement

have been used for decades. However, the failure cases

and danger of wear during friction of elements made of the

same metal have brought about the necessity of further re-

searches in area of new materials as well as the analysis of

friction mechanisms in artificial joints [1,2]. This has led to

investigations as to reconstruct the working conditions in

natural joints with their low friction coefficient, functionality

and reliability. Apart from the development of biomedical

knowledge of joint cartilage misrostructure and synowial liq-

uid properties there has evolved the theoretical description

of friction mechanisms in natural joints: from Jones' and

Higgins' model of elastohydrodynamic lubricaton to specifi-

cations wich have given consideration to the reactions be-

tween joint cartilage and synovial fluid (e.g. "weeping

lubricatin" lub "boosted lubrication") [3]. There were ap-

peared ideas to apply this knowledge for materials and

consruction of artificial joints, e.g. by the modification of PE-

bearing surface due to obtain a porous layer for saturating

with simulated body fluid (SBF) [4]. As result there was got

considerable lowering of resistance to motion. However,

modification of PE causes change of geometry of artificial

bearing. Poor mechanical properties of PE, additionally low-

ered by the modification, do not ensure durability of such

joint.

In Bialystok Technical University is developed a conception

of self-lubricating friction pair for hip joint endoprostheses,

made of implant alloys and saturated with SBF [5]. The sub-

ject of this work was to produce porous materials on the

base of 316L steel and to investigate their tribological prop-

erties.

Materials and methods

The sintered compacts made of the 316 stainless steel

powder (SANDVIK METNINOX STEEL LTD) have been in-

vestigated. Due to obtain the great volue of open porosity

there have been used powders with the particle size distri-

bution of 125-250 mm. Materials were produced with the

usage of powder metallurgy method.  The powder was an-

nealed in vacuum at the temperature of 950°C for 2 h be-

fore the process. After compaction at the pressure of 200,

400 and 600 MPa the specimens were sintered in vacuum

at the temperature of 1150°C for 1 h.

The influence of pressing pressure on the structure of ac-

quired materials as well as their mechanical and tribological

properties were researched. The whole porosity was de-

scribed through the usage of weight method while the volue

of open porosity - by the gas pycnometer Accu Pyc 1330.

The yield strenght was determined in static compressing
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Wprowadzenie

Endoprotezy stawów biodrowych typu metal/metal s¹

stosowane od dziesi¹tków lat. Jednak przypadki niepowo-

dzeñ oraz niebezpieczeñstwo zu¿ycia podczas wspó³pracy

elementów metalowych powoduj¹ konieczno�æ dalszych

poszukiwañ w zakresie rozwoju nowych materia³ów i anali-

zy mechanizmów tarcia w sztucznych stawach [1,2]. Poja-

wiaj¹ siê badania nad mo¿liwo�ci¹ odtworzenia warunków

pracy w naturalnych stawach z ich niskim wspó³czynni-

kiem tarcia, funkcjonalno�ci¹ i niezawodno�ci¹. Równole-

gle z rozwojem wiedzy biomedycznej na temat mikrostruk-

tury chrz¹stki stawowej i w³a�ciwo�ci cieczy synowialnej,

ewoluowa³ teoretyczny opis mechanizmów tarcia w natu-

ralnych stawach: od zastosowania hydrodynamicznej teorii

smarowania Reynoldsa, przez model elastohyrdodynamicz-

nego smarowania Jonesa i Higginsa do opisów, uwzglêd-

niaj¹cych oddzia³ywanie chrz¹stki stawowej i cieczy syno-

wialnej pod wp³ywem obci¹¿enia (np. "weeping lubricatin"

lub "boosted lubrication") [3]. By³y próby zastosowania tej

wiedzy do uzyskania materia³ów na panewki stawów, m.in.

wytworzenia warstwy porowatej na powierzchni panewki

polietylenowej i nasycenia jej sztuczn¹ ciecz¹ synowialn¹

(SBF) [4]. W rezultacie uzyskano znaczne obni¿enie opo-

rów ruchu, jednak modyfikacja polietylenu powoduje zmia-

nê geometrii sztucznego ³o¿yska. Niezbyt wysokie w³a�ci-

wo�ci mechaniczne PE, dodatkowo zmniejszone przez

modyfikacjê, nie zapewniaj¹ trwa³o�ci takiego po³¹czenia.

Pojawi³a siê koncepcja opracowania ³o¿yska samosmarne-

go na bazie stopów implantacyjnych nas¹czonego SBF [5].

Celem niniejszej pracy by³o otrzymanie materia³ów poro-

watych na bazie stali 316L i  ocena ich w³a�ciwo�ci tarcio-

wych.

Materia³y i metodyka badañ

Badano spieki porowate, otrzymane z proszków stali

316L (SANDVIK METNINOX STEEL LTD). Celem uzyska-

nia du¿ej porowato�ci otwartej do przygotowania spieków

u¿yto proszki o wielko�ci ziarn 125÷250 µm. Próbki do ba-

dañ wykonano metod¹ metalurgii proszków.

Proszek bazowy stali 316L poddano wy¿arzaniu w tempe-

raturze 950°C w czasie 2 godzin w pró¿ni. Proces praso-

wania proszków przeprowadzono na jednoosiowej prasie

hydraulicznej  przy  naciskach  jednostkowych 200, 400 i

600 MPa. Wypraski spiekano w temperaturze 1150°C w

czasie 1 godz. w pró¿ni.

Badano wp³yw ci�nienia prasowania na strukturê, w³a�ci-

wo�ci mechaniczne i tribologiczne otrzymanych materia³ów

porowatych. Porowato�æ ca³kowit¹ spieków okre�lano me-

tod¹ wagow¹, natomiast wielko�æ porowato�ci otwartej -

przy pomocy piknometru gazowego Accu Pyc 1330. Ocenê

w³a�ciwo�ci wytrzyma³o�ciowych przeprowadzono podczas
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próby �ciskania statycznego na maszynie wytrzyma³o�cio-

wej INSTRON 8502.

Badania tribologiczne wykonano na symulatorze tarcia sta-

wu biodrowego w Katedrze Materia³oznawstwa Politechni-

ki Bia³ostockiej. Umo¿liwia on odwzorowanie dynamiki ob-

ci¹¿eñ, jakim poddawane s¹ materia³y w elementach tr¹-

cych sztucznych stawów (ruch cyklicznie zmienny z ma³y-

mi prêdko�ciami oraz zmienne naciski). Badano skojarze-

nie: pier�cieñ-tarcza przy ruchu obrotowo-rewersyjnym.

Czêstotliwo�æ ruchu wynosi³a 1 Hz, maksymalna prêdko�æ

po�lizgu - vp max=0,018 m/s. Obci¹¿enie zadawane by³o w

sposób sinusoidalny. Maksymalna warto�æ nacisków jed-

nostkowych p=8 MPa. Przeciwpróbka w kszta³cie pier�cie-

nia wykonana by³a z litej stali 316L. Badania przeprowa-

dzono w �rodowisku 2% roztworu karboksymetylocelulozy

(KCM) w temperaturze pokojowej. Próbki porowate przed

badaniami tarciowymi by³y nas¹czane ciecz¹ robocz¹ w

suszarce pró¿niowej. Czas trwania pojedynczego pomiaru

wynosi³ 240min.

Wyniki badañ i dyskusja
Wyniki badañ wskazuj¹ na zdecydowany wp³yw ci�nie-

nia prasowania na porowato�æ i w³a�ciwo�ci wytrzyma³o-

�ciowe otrzymanych spieków (RYS.1 i 2). Przy porowato-

�ci ca³kowitej w przedziale 26-41% udzia³ porów zamkniê-

tych, nieistotnych z punktu widzenia warunków smarowa-

nia, wynosi ok. 3-7%.

Na RYS.3 przedstawiono wyniki porównawczych badañ

tarciowych. Jak widaæ, tarcie w przypadku stali litej mia³o

niestabilny charakter. Natomiast zastosowanie materia³ów

porowatych na jeden z elementów pary tr¹cej spowodowa-

³o stabilizacjê procesu i obni¿enie oporów ruchu, co �wiad-

czy o korzystnym wp³ywie porowato�ci na warunki smaro-

wania w uk³adzie tarciowym. W rezultacie uzyskano znacz-

ne zmniejszenie wielko�ci zu¿ycia materia³ów, mierzonego

na tribometrze przez zmianê szczeliny roboczej od 0,51 mm

dla stali litej do 0,012 mm w przypadku materia³ów porowa-

tych (RYS.4).

  Mikroskopowa analiza �ladów tarcia badanych próbek

potwierdza ró¿ny mechanizm tarcia i zu¿ycia w przypadku

litej stali 316L oraz materia³ów porowatych. Na RYS.5 a,b,c

pokazano powierzchnie spieków o porowato�ci odpowied-

nio: 41, 33 i 26% po 4-godzinnnym cyklu badañ tarciowych.

Pomiêdzy odkszta³conymi i startymi ziarnami widoczne s¹

pory, co �wiadczy, ¿e ciecz smarowa mog³a wydostawaæ

siê z porów materia³u do szczeliny roboczej. Mo¿na zauwa-

¿yæ, ¿e powierzchnia kontaktu w przypadku spieku o naj-

tests in an universal testing machine INSTRON 8502. The

tribological tests were performed with a simulator of hip joint.

The simulator imitates load dynamics in real joint. A recip-

rocating ring-on-disc system was used with a frequency of

1Hz. The rings were loaded along their axis (maximum con-

tact pressure pmax=8MPa). Friction force was measured. To

discribe extreme resistances to motion friction coefficients

were calculated from maximum value of friction force.

Tribological tests were carried on in lubricant conditions (2%

water solution of carboxymethylcellulose). The porous speci-

mens have been saturated with the lubricant in the vacuum

drying chamber.

Results and discussion

The research results have shown the emphatic influence

of pressing pressure on porosity as well as mechanical prop-

erties of sintered compacts (FIG.1,2). The volue of closed

prosity was insignificant (about 3-7%).

The results of comparative tribological tests have been pre-

sented on the FIG.3. In the case of nonporous steel the

friction process was unsteady. However, the usage of po-

rous material for one of elements of friction pair have stabi-

lized the process and have decreased friction coefficient. It

might be explained by the favourable influence of porosity

on lubricant conditions in tribological system.

Microscopic analysis of friction tracks has confirmed differ-

ent mechanism of firction and wear in case of porous and

nonporous materials. On the FIG.5 a,b,c it has been shown
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RYS. 1. Wp³yw ci�nienia prasowania na
porowato�æ spieków.
FIG. 1. The influence of pressing pressure on
porosity of sintered metal.
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RYS. 2. Wp³yw ci�nienia prasowania na warto�æ
granicy plastyczno�ci materia³ów porowatych.
FIG. 2. The influence of pressing pressure on yield
strength Re
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RYS. 3. Wp³yw porowato�ci spieku na warto�ci
wspó³czynników tarcia.
FIG. 3. The influence of porosity of sintered
material on friction coefficient.
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topography of surfaces of investigated materials with po-

rosity as follows 41, 33 and 26 after 4-hours long tribological

tests. Between deformed and worn steel grains there were

visible pores what has shown that lubricating liquid had been

able to move from pores to the working interspace (FIG.5a).

It could be noticed that contact surface, in case of the bigest

porosity, is quite smooth. It has confirmed good lubricating

conditions during friction of this specimen. However, on

sintered compacts with smaller porosity there have been

visible directed scratches showing abrasive mechanism of

wear (FIG.5b,c). In case of nonporous specimen wear

mechanism was quite different. On FIG.5d it has been shown

adhesive wear, specific in contact of elements made of the

same material, especially in conditions of high pressure

values and low sliding speed.

Conclusion

Powder metallurgy offers interesting technological solu-

tions in the range of new implant materials acquiring. On

the ground of obtained results it can be declared that the

using of porous material has quite changed the friction and

wear mechanism in the model system and caused decrease

of resistace to motion and wear loss.

Comparison of mechanical and tribological inveestigations

has indicated the sense od purpose to use materials with

the porosity gradient due to compliance with biofunctionality

demands.
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wiêkszej porowato�ci (RYS.5a) jest dosyæ g³adka. Potwier-

dza to dobre warunki smarowania podczas tarcia tej prób-

ki. Natomiast na próbkach o mniejszej porowato�ci widocz-

ne s¹ ukierunkowane rysy, �wiadcz¹ce o udziale �ciernego

mechanizmu zu¿ycia - wzrastaj¹cym wraz ze wzrostem

gêsto�ci materia³u (RYS.5b,c). Mog¹ byæ spowodowane

�ciernym oddzia³ywaniem produktów zu¿ycia, znajduj¹cych

siê w strefie kontaktu. W przypadku próbki nieporowatej me-

chanizm zu¿ycia by³ zupe³nie inny. Na rysunku 5d widaæ,

¿e dominowa³o zu¿ycie adhezyjne, charakterystyczne w

przypadku wspó³pracy elementów wykonanych z tego sa-

mego materia³u, szczególnie w warunkach du¿ych nacisków

jednostkowych i ma³ych prêdko�ci �lizgania.

Wnioski

Metalurgia proszków oferuje interesuj¹ce rozwi¹zania tech-

nologiczne w zakresie otrzymywania nowych materia³ów

implantacyjnych. Wyniki badañ pokazuj¹, ¿e zastosowanie

materia³u porowatego zmienia ca³kowicie mechanizm tar-

cia i zu¿ycia w modelowym po³¹czeniu, powoduj¹c zmniej-

szenie oporów ruchu i zu¿ycie materia³ów.

Porównanie wyników badañ wytrzyma³o�ciowych i tribolo-

gicznych wskazuje na celowo�æ stosowania materia³ów z

gradientem porowato�ci dla zapewnienia wymogów biofunk-

cjonalno�ci.

 Podziêkowania

Praca finansowana w ramach projektu KBN nr 3 T08D

050 26. Autorzy pragn¹ wyraziæ wdziêczno�æ studentowi

Wydzia³u Mechanicznego Politechniki Bia³ostockiej, panu

Wojciechowi Sawickiemu za udzia³ w realizacji badañ.

RYS. 5. Mikroskopowy obraz �ladów tarcia
badanych próbek (SEM, 200x): a) spiek o
porowato�ci 41%, b) spiek o porowato�ci 33%, c)
spiek o porowato�ci 26%, d) lita stal 316L.
FIG. 5. SEM image of surface of porous specimens
after tribological tests (200x): a) 41% porosity, b)
33% porosity, c) 26% porosity, d) nonporous
sample.

RYS. 4. Zmiany szczeliny roboczej w uk³adzie
tarcia wskutek zu¿ycia: a) próbka - lita stal 316L,
b) próbka - spiek porowaty (e=33%).
FIG. 4. The changes of working interspace in
tribological system through wear: a) sample -
nonporous steel 316L, b) sample - porous steel
316 (e=33%).
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