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Wprowadzenie

Endoprotezy stawdw biodrowych typu metal/metal sg
stosowane od dziesigtkéw lat. Jednak przypadki niepowo-
dzen oraz niebezpieczenstwo zuzycia podczas wspotpracy
elementéw metalowych powodujg konieczno$¢ dalszych
poszukiwan w zakresie rozwoju nowych materiatéw i anali-
zy mechanizméw tarcia w sztucznych stawach [1,2]. Poja-
wiajg sie badania nad mozliwoscig odtworzenia warunkéw
pracy w naturalnych stawach z ich niskim wspétczynni-
kiem tarcia, funkcjonalnoscig i niezawodnoscig. Réwnole-
gle z rozwojem wiedzy biomedycznej na temat mikrostruk-
tury chrzastki stawowej i wiasciwosci cieczy synowialnej,
ewoluowat teoretyczny opis mechanizméw tarcia w natu-
ralnych stawach: od zastosowania hydrodynamicznej teorii
smarowania Reynoldsa, przez model elastohyrdodynamicz-
nego smarowania Jonesa i Higginsa do opiséw, uwzgled-
niajgcych oddziatywanie chrzastki stawowe;j i cieczy syno-
wialnej pod wptywem obcigzenia (np. "weeping lubricatin”
lub "boosted lubrication") [3]. Byty préby zastosowania tej
wiedzy do uzyskania materiatéw na panewki stawow, m.in.
wytworzenia warstwy porowatej na powierzchni panewki
polietylenowej i nasycenia jej sztuczng cieczg synowialng
(SBF) [4]. W rezultacie uzyskano znaczne obnizenie opo-
réw ruchu, jednak modyfikacja polietylenu powoduje zmia-
ne geometrii sztucznego tozyska. Niezbyt wysokie wtasci-
wosci mechaniczne PE, dodatkowo zmniejszone przez
modyfikacje, nie zapewniajg trwatosci takiego potaczenia.
Pojawita sie koncepcja opracowania tozyska samosmarne-
go na bazie stopéw implantacyjnych nasgczonego SBF [5].
Celem niniejszej pracy byto otrzymanie materiatdbw poro-
watych na bazie stali 316L i ocena ich wtasciwosci tarcio-
wych.

Materiaty i metodyka badan

Badano spieki porowate, otrzymane z proszkow stali
316L (SANDVIK METNINOX STEEL LTD). Celem uzyska-
nia duzej porowatosci otwartej do przygotowania spiekéw
uzyto proszki o wielkosci ziarn 125+250 um. Probki do ba-
dan wykonano metodg metalurgii proszkow.

Proszek bazowy stali 316L poddano wyzarzaniu w tempe-
raturze 950°C w czasie 2 godzin w prézni. Proces praso-
wania proszkéw przeprowadzono na jednoosiowej prasie
hydraulicznej przy naciskach jednostkowych 200, 400 i
600 MPa. Wypraski spiekano w temperaturze 1150°C w
czasie 1 godz. w prozni.

Badano wplyw cidnienia prasowania na strukture, wtasci-
wosci mechaniczne i tribologiczne otrzymanych materiatow
porowatych. Porowato$¢ catkowitg spiekéw okreslano me-
todgq wagowa, natomiast wielko$¢ porowatosci otwartej -
przy pomocy piknometru gazowego Accu Pyc 1330. Ocene
wiasciwosci wytrzymatosciowych przeprowadzono podczas
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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 lig-
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 um. 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.
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Badania tribologiczne wykonano na symulatorze tarcia sta-
wu biodrowego w Katedrze Materiatoznawstwa Politechni-
ki Biatostockiej. Umozliwia on odwzorowanie dynamiki ob-
cigzen, jakim poddawane sg materiaty w elementach tra-
cych sztucznych stawéw (ruch cyklicznie zmienny z maty-
mi predkosciami oraz zmienne naciski). Badano skojarze-
nie: pierécien-tarcza przy ruchu obrotowo-rewersyjnym.
Czestotliwos¢ ruchu wynosita 1 Hz, maksymalna predkos¢
poslizgu - v, ,.,=0,018 m/s. Obcigzenie zadawane byto w
sposob sinusoidalny. Maksymalna wartos¢ naciskéw jed-
nostkowych p=8 MPa. Przeciwprobka w ksztalcie pierscie-
nia wykonana byta z litej stali 316L. Badania przeprowa-
dzono w $rodowisku 2% roztworu karboksymetylocelulozy
(KCM) w temperaturze pokojowej. Probki porowate przed
badaniami tarciowymi byty nasgczane cieczg roboczg w
suszarce prozniowej. Czas trwania pojedynczego pomiaru
wynosit 240min.

Wyniki badan i dyskusja

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 p,..,=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%).
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Na RYS.3 przedstawiono wyniki poréwnawczych badan
tarciowych. Jak wida¢, tarcie w przypadku stali litej miato
niestabilny charakter. Natomiast zastosowanie materiatéw
porowatych na jeden z elementéw pary tracej spowodowa-
to stabilizacje procesu i obnizenie oporéw ruchu, co $wiad-
czy o korzystnym wplywie porowatosci na warunki smaro-
wania w ukfadzie tarciowym. W rezultacie uzyskano znacz-
ne zmniejszenie wielko$ci zuzycia materiatow, mierzonego
na tribometrze przez zmiane szczeliny roboczej od 0,51 mm
dla stali litej do 0,012 mm w przypadku materiatéw porowa-
tych (RYS.4).

Mikroskopowa analiza $Sladéw tarcia badanych prébek
potwierdza rézny mechanizm tarcia i zuzycia w przypadku
litej stali 316L oraz materiatow porowatych. Na RYS.5 a,b,c
pokazano powierzchnie spiekow o porowatosci odpowied-
nio: 41, 33 i 26% po 4-godzinnnym cyklu badan tarciowych.
Pomiedzy odksztatconymi i startymi ziarnami widoczne sg
pory, co Swiadczy, ze ciecz smarowa mogta wydostawac
sie z poréw materiatu do szczeliny roboczej. Mozna zauwa-
zy¢, ze powierzchnia kontaktu w przypadku spieku o naj-
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RYS. 3. Wptyw porowatosci spieku na wartosci
wspoétczynnikéw tarcia.

FIG. 3. The influence of porosity of sintered
material on friction coefficient.

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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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.

RYS. 4. Zmiany szczeliny roboczej w uktadzie
tarcia wskutek zuzycia: a) probka - lita stal 316L,
b) prébka - 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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wiekszej porowatosci (RYS.5a) jest dosy¢ gtadka. Potwier-
dza to dobre warunki smarowania podczas tarcia tej prob-
ki. Natomiast na probkach o mniejszej porowato$ci widocz-
ne s ukierunkowane rysy, $wiadczace o udziale Sciernego
mechanizmu zuzycia - wzrastajgcym wraz ze wzrostem
gestosci materiatu (RYS.5b,c). Moga by¢ spowodowane
Sciernym oddziatywaniem produktéw zuzycia, znajdujgcych
sie w strefie kontaktu. W przypadku prébki nieporowatej me-

RYS. 5. Mikroskopowy obraz sladow tarcia
badanych probek (SEM, 200x): a) spiek o
porowatosci 41%, b) spiek o porowatosci 33%, c)
spiek o porowatosci 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.
chanizm zuzycia byt zupetnie inny. Na rysunku 5d wida¢, P
ze dominowato zuzycie adhezyjne, charakterystyczne w
przypadku wspotpracy elementéw wykonanych z tego sa- Conclusion

mego materiatu, szczeg6lnie w warunkach duzych naciskéw
jednostkowych i matych predkosci $lizgania.

Whioski

Metalurgia proszkow oferuje interesujace rozwigzania tech-
nologiczne w zakresie otrzymywania nowych materiatdw
implantacyjnych. Wyniki badan pokazujg, ze zastosowanie
materiatu porowatego zmienia catkowicie mechanizm tar-
cia i zuzycia w modelowym potfaczeniu, powodujgc zmniej-

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

szenie oporéw ruchu i zuzycie materiatow. demands.
Poréwnanie wynikéw badan wytrzymatosciowych i tribolo-
gicznych wskazuje na celowo$¢ stosowania materiatow z
gradientem porowatosci dla zapewnienia wymogow biofunk-

cjonalnosci.
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