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ANALIZA PROCESOW ZACHODZACYCH PODCZAS SCISKANIA
POROWATEJ STALI 316L DO ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH

ANALYSIS OF THE PROCESSES OCCURRING DURING COMPRESSION
OF THE POROUS 316L STEEL FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

Porowate biomaterialy metaliczne sq atrakcyjnym materiatem implantacyjnym ze wzgledu na wigksze od tradycyjnych
stopow dopasowanie modulu sprezystosci do kosci oraz na mozliwosé przerastania porow tkankq kostng i zapewnienia
wlasciwego mocowania implantu w kosci. Materiatlom tym stawiane sq jednak wysokie wymagania, aby zagwarantowaé
odpowiedniq trwatos¢ wszczepu. Wsrod tych wymogow sq m.in. wlasciwosci mechaniczne, szczegolnie wytrzymatosé zme-
czeniowa, a takze wlasciwosci magnetyczne. Wszystkie stosowane obecnie stopy implantacyjne (stale chromowo-niklowe,
stopy kobaltu i stopy niklu) sq paramagnetykami. Jednak na skutek cyklicznych obcigzen, ktorym poddawane sq implan-
ty podczas eksploatacji w organizmie w niektorych materiatach mogq zajs¢ przemiany strukturalne, zmieniajgce takze
wlasciwosci uzytkowe biomateriatow. W pracy analizowano zmiany zmeczeniowe, zachodzgce pod wplywem obcigzen
cyklicznych w porowatych spiekach ze stali 316L, przeznaczonych na implanty biomedyczne oraz ich wplyw na wtasciwo-
Sci magnetyczne materiatow. Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzic, ze spieki porowate wykazujq poczgtkowe
ostabienie, a nastgpnie stabilizacje zmeczeniowq w badanym zakresie odksztatcen. Badania magnetyczne pokazatly, ze
wraz ze wzrostem stopnia odksztalcenia rosnie wartos¢ magnetyzacji spiekow ze stali 316L, co moze mie¢ wplyw na wia-
Sciwosci uzytkowe tych materiatow.

Stowa kluczowe: biomaterialy porowate, stal 316L, wytrzymatos¢ zmeczeniowa, wlasciwosci magne-
tyczne.

The porous metallic biomaterials are to be considered very attractive implant materials due to the matching of their elastic
modulus to the bone as well as the possibility of bone tissue ingrowth into pores and assurance of good stabilization if
implant. High requirements are set though to ensure proper durability. Among these are mechanical properties, especially
fatigue strength and magnetic properties. All of recently used implant alloys (Cr-Ni steel, cobalt or titanium alloys) are
paramagnetic. However, cyclic stress that implants must stand during exploitation, may cause structural as well as func-
tional changes in biomaterials. In presented work, fatigue changes occurring during cyclic stresses in porous sinters of
316L steel were analyzed, as well as their influence on magnetic properties of investigated materials. The obtained results
showed that initial weakening and then fatigue stabilization was observed in the whole range of analyzed strain. The
magnetic research indicated magnetization increase as an effect of rising strain. This can affect functional properties of
implant materials.

Keywords: porous biomaterials, 316L stainless steel, fatigue strength, magnetic properties.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie wlasciwej niezawodnos$ci elementéw i urzg-
dzen jest jednym z wazniejszych zadan stawianych przed
projektantem, szczegélnie istotnym w przypadku implantow
biomedycznych, gdzie utrata wlasciwosci funkcjonalnych po-
woduje konieczno$¢ inwazyjnej operacji rewizyjnej. Wybor
materiatow konstrukcyjnych determinuja biozgodnos¢, trwa-
to$¢ 1 wytrzymatos¢. W ostatnich latach duzym zainteresowa-
niem ciesza si¢ metaliczne materialy porowate do zastosowan
biomedycznych [1, 8]. Dotyczy to gléwnie poprawy osteoin-
tegracji implantu z otaczajaca tkanka kostng. Doswiadczenia
kilku dziesigcioleci implantacji wskazuja, ze jednag z najwaz-
niejszych przyczyn ograniczonej trwatoSci wszczepow jest
mozliwos¢ obluzowania, szczegolnie w przypadku mocowania
z uzyciem tzw. cementu kostnego [9]. Zastosowanie rozwinig-
tej powierzchni w miejscach kontaktu sprzyja rozwojowi tkan-
ki kostnej wokot implantu. Badania wykazaly, ze wytworzenie
porowatej warstwy (o porowatosci rzedu 20-25%) pozwala na
przerastanie struktury widknami kolagenowymi i w rezultacie
- zapewnienie trwalego biomechanicznego mocowania. Inng

1. Introduction

Assurance of proper reliability of elements and devices is
one of the most important tasks set for design engineer, parti-
cularly in case of biomedical implants, where functional pro-
perties loss may cause need for invasive revising surgery. The
choice of construction materials is determined by biocompa-
tibility, durability and mechanical properties. In recent years
metallic porous materials are object of interests for biomedical
applications [1, 8]. This concerns mainly the improvement of
implant osseointegration with surrounding bone tissue. Expe-
riences of several decades of implantation indicate possibili-
ty of bilge, particularly in case of fixation using bone cement,
to be one of main causes to limited durability of implants [9].
Use of developed surface on wherever is contact fosters growth
of bone tissue around the implant. Research show that fabri-
cation of porous layer (porosity ca. 20-25%) allows for struc-
ture ingrowth with collagen fibers and, as a result, assurance
of durable biomechanical fixation. Another cause of hindered
adaptation of bone-implant system is the difference of Young
modulus value between implant alloys (100-200G Pa) and bone
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przyczyna utrudnionej adaptacji uktadu kosé-implant jest duza
réznica warto$ci modutu Younga stopéw implantacyjnych (100-
200 GPa) w poréwnaniu z whasciwosciami kosci (10-30 GPa)
[6]. Odbudowa tkanki kostnej jest ztozonym procesem fizy-
ko-chemicznym. Do prawidlowego wzrostu kosci niezbgdne
jest oddziatywanie obcigzen zmiennych, ktore jest utrudnione
w przypadku obecnosci implantu o znacznie wigkszej sztyw-
nosci [7]. Dlatego porowate spieki metaliczne, ktorych para-
metry wytrzymato$ciowe sa zblizone do kosci, sa uwazane za
perspektywiczne biomateriaty implantacyjne.

Zapewnienie niezawodnego funkcjonowania implantu
w organizmie wymaga uwzglednienia wptywu réznorodnych
obcigzen zewngtrznych i odpowiedniej wytrzymatosci. W wy-
niku dziatajacych zmiennych w czasie obcigzen $ciskajacych
w materiale, szczeg6lnie porowatym, zachodza ztozone proce-
sy zmegczeniowe [10]. Zmiany struktury materialu wywotane
odksztatceniami moga powodowac pojawienie si¢ wlasciwosci
ferromagnetycznych w stalach austenitycznych, co jest zjawi-
skiem niepozadanym w przypadku implantow.

W opracowaniu podjgto probe okreslenia charakteru zmian
zmeczeniowych zachodzacych pod wptywem obcigzen cyklicz-
nych w porowatych spiekach ze stali 316L, przeznaczonych na
implanty biomedyczne oraz ich wplywu na wlasciwosci ma-
gnetyczne materiatow.

2. Materiaty i metodyka badan

W pracy badano materialy porowate z implantacyjne;j stali
austenitycznej. Probki walcowe o wymiarach ¢7x11 mm wy-
konano metoda metalurgii proszkow ze stali 316L (SANDVIK
METNINOX STEEL LTD.). Do badan uzyto proszki rozpylane
woda o ziarnistosci 125-250 um. Proces technologiczny obej-
mowal wyzarzanie proszkéw w temperaturze 950°C w prozni,
prasowanie na zimno (ci$nienie prasowania 400MPa) i spie-
kanie w temperaturze 1230°C w prozni, w czasie 1 godziny.
W wyniku zastosowania trzech warto$ci ci$nienia prasowania:
200, 400 1 600 MPa, uzyskano spieki o porowatosci odpowied-
nio ok. 44%, 33% 126%. Narys. 1 przedstawiono przyktadowa
strukture spieku.

2.1. Badania wytrzymatosciowe

Badania wytrzymato$ciowe prowadzono na uniwersalnej
maszynie INSTRON 8505 ze sterowaniem 8800 Fast Track 2
w warunkach $ciskania osio-
wego. Taki rodzaj obcigzen
jest adekwatny do warunkow
pracy implantéw stawu bio-
drowego w organizmie czlo-
wieka. Oceniano wlasciwosci
wytrzymatosciowe  spiekow
podczas $ciskania statycznego.
Predkos¢ obcigzenia wynosita
0,083mm/s. W celu okreslenia
charakteru zmian zmegczenio-
wych walcowe probki poddano
cyklicznie zmiennym odzero-
wotetnigcym  odksztatceniom
o stalej wartosci Ag . Czgsto-
tliwosé cykli wynosita 10Hz.
Obszar badan ograniczono

do zakresu niskocyklowego 41%

Rys. 1. Mikrostruktura spieku ze stali 316L o porowatosci 41%
Fig. 1. Microstructure of powder metal steel of 316L steel — porosity

properties (10-30G Pa) [6]. Bone tissue restoration is complex
physical-chemical process. Variable stress impact, hindered in
case of implant with higher stiffness, is necessary for proper
bone growth, therefore, metallic porous sinters, which resistan-
ce parameters are similar to those of bone are taken as perspec-
tive implantation biomaterials [7].

Assurance of non-failure operation of implant in organism
requires taking influence of miscellaneous external stresses and
proper resistance into account. As a results of time-variable,
compressive stresses in material, particularly porous one, com-
plex fatigue processes take place [10]. Structure changes indu-
ced by strain may cause occurrence of ferromagnetic properties
in austenitic steels which is objectionable for implants.

In present work trial has been taken to determine the cha-
racter of fatigue changes taking place under influence of cyclic
stress in porous sinters of 316L steel, destined for biomedical
implants and their influence on materials magnetic properties.

2. Materials and methods

Porous materials of implantation austenitic steel were exa-
mined. Tubular samples of dimensions ¢7x11mm were prepa-
red using powder metallurgy of 316L steel powders (SANDVIK
METNINOX STEEL LTD.). For research water-atomized po-
wders with grain size of 125-250 um. Technological process
comprised heat treatment of powders in temperature of 950C
in vacuum, cold compaction (pressure 400MPa) and sintering
in vacuum in the temperature of 1230°C for 1 hour. As a result
of using three compaction pressure values: 200, 400, 600 MPa,
sinters of porosity ca. 44%, 33% and 26% correspondingly were
obtained. On figure 1 exemplary sinter structure is shown.

2.1. Resistance research

Resistance research were led on universal machine IN-
STRON 8505 with steering 8800 Fast Track 2 in axial com-
paction. Such stress is adequate
to work condition of hip joint
implants in human organism.
Resistance properties of sin-
ters during static compaction
were assessed. The velocity of
stress was 0,083m/s. In order to
determine the fatigue changes
character, tubular samples were
subjected to cyclic changed
strains of constant value Ae_ .
Cycles frequency was 10Hz.
Research are was limited to
low-cyclic range for strain va-
lues lower than 2%. This is re-
levant to values of real streng-
ths affecting element and fact,
that many dependences theore-
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przy wartosciach odksztatcenia nie przekraczajacych 2%. Ma
to zwigzek z warto$ciami sit rzeczywistych dziatajacych na
element oraz faktem, iz wiele z zalezno$ci okreslonych teo-
retycznie oraz do$wiadczalnie dla obszaru wytrzymatosci ni-
skocyklowej mozna przystosowac do obliczen wytrzymatosci
wysokocyklowej, a tym samym do szacowania trwalosci nie-
ograniczonej [5].

2.2. Badania magnetyczne

Charakterystyki magnetyczne materiatdow porowatych oce-
niano metoda magnetometru z drgajaca probka (Vibrating Sam-
ple Magnetometer - VSM) w Instytucie Fizyki Uniwersytetu
w Biatymstoku. Okreslano wptyw odksztatcenia na magnety-
zacje spiekow. Dodatkowo przeprowadzono badania metoda
spektroskopii mossbauerowskiej analizowanych spiekow oraz
wyjsciowych proszkow stali 316L.

3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Badania wytrzymatosciowe

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznosci napr¢zen i od-
ksztalcen badanych materialow, zarejestrowane podczas
statycznego $ciskania. Mozna zauwazy¢, ze w catym anali-
zowanym zakresie obcigzen spieki porowate ze stali 316L
wykazywaty wlasciwosci plastyczne. W tabeli 1 zestawiono
wartosci liczbowe naprezen odpowiadajacych 45% odksztatce-
niu probek oraz wartosci umownej granicy plastycznosci R, .
Jak nalezato oczekiwaé, wlasciwosci wytrzymatoSciowe rosna
wraz ze wzrostem ci$nienia prasowania i zmniejszeniem poro-
watosci spiekow. Dodatkowo zarejestrowano zalezno$¢ napre-
zen 1 odksztalcen przy kilkakrotnym odcigzeniu i ponownym
obcigzeniu probki (rys. 3). Dla wszystkich badanych spiekow
obserwowano umocnienie plastyczne w poczatkowym etapie
odksztalcenia (odcinek AB na rys. 3). Nastepne cykle odcia-
Zenia i ponownego obciazenia probek wskazuja na stabilizacje
wlasciwosci sprezystych porowatych spiekow (odcinek CD na
rys. 3). Wartosci liczbowe wspotczynnikow sprezystosci bada-
nych materialow zestawiono w tabeli 1.

W celu okreslenia zachowania porowatego spieku w warun-
kach obcigzen dynamicznych, przeprowadzono niskocyklowe
badania zmeczeniowe przy stalej wartosci odksztatcenia Ae, .
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Rys. 2. Wykres naprezenie-odksztaicenie podczas Sciskania statyczne-
go porowatej stali 316L

Fig. 2. Stress-strain curve under static compression of porous steel
316L

tically and experimentally defined for low-cyclic resistance
area can be adapted for high-cyclic resistance calculations and
therefore to assessment of indefinite durability [5].

2.2. Magnetic research

Magnetic characteristics of porous materials were assessed
by use of VSM — Vibrating Sample Magnetometer in Institute
of Physics University of Bialystok. Influence of strain upon sin-
ter magnetization were also determined. Additionally Mdssbau-
er’s spectroscopy research of analyzed sinters and initial 316L
steel powders were done.

3. Results and discussion
3.1. Resistance research

Dependencies of stresses and strains of examined recorded
during static compaction are shown on figure 2. The whole ana-
lyzed stress range porous sinters of 316L steel exhibited plastic
properties. In table 1 numeric values of stresses responding to
45% strain of samples and conventional yield point are pre-
sented. Resistance properties increase along with compaction
pressure increase and decrease of sinters porosity, as expected.
Moreover dependence of stress and strain for cyclic loading
was observed (fig. 3). For all examined sinters plastic streng-
thening was also observed in initial stage of strain (section AB
in fig. 3). Further loading cycles indicate stabilization of elastic
properties of porous sinters (section CD in fig. 3). Elasticity
modulus values of examined materials are compiled in table 1.

In order to determine porous sinter behavior in dynamic
stress conditions, low-cyclic fatigue research with constant stra-
in Ag, value were taken. Basing on recorded strengths chan-
ges responding to strains in particular cycles, graphs Ae,  _=f(N)
were prepared. Exemplary graph for sinter of 41% porosity is
shown on figure 4.
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Rys. 3. Zaleznos¢ przemieszczenia od sily dla porowatego spieku ze
stali 316L przy kilkakrotnym cyklu obcigzenia probki

Fig. 3. Load-strain curve of porous sintered 316L steel during repeat-
ed load
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Tab. 1. Wtasciwosci wytrzymatosciowe porowatej stali 316L okreslone podczas statycznej préby sciskania
Tab. 1. Mechanical properties of porous steel 316L determined during static compression

. Pressing ) Coefficient of elasticity [GPa] Resistance [MPa]
Series pressure Porosity e
0 0y ‘max
N [MPa] %] E E (£=45%) Rya
| 200 41 49 223 832 65.50
Il 400 33 6.9 25.5 980 71.81
Il 600 26 11.8 41.5 1462 88.04

Na podstawie zarejestrowanych zmian sit odpowiadajacych od-
ksztalceniom w poszczegolnych cyklach sporzadzono wykresy
Ac, =f(N). Przyktadowy wykres dla spieku o porowatosci 41%
pokazano na rysunku 4.

Jak wida¢, wartosci Ao, —maleja az do ustalenia si¢ na
poziomie nasycenia g,, co wskazuje na istnienie zjawiska cy-
klicznego ostabienia materialu. Osiggnigcie nasycenia i utrzy-
mywanie si¢ poziomego przebiegu krzywej dowodzi stabil-
no$ci zmeczeniowej materialu w badanym obszarze. Poziom
naprezenia nasycenia istotnie zalezy od warto$ci przyjgtego
odksztalcenia oraz od porowato$ci materiatu (tab. 2).

Values Ac, decrease until stabilization on saturation level
o, and this indicates existence of cyclic material weakening.
Reaching saturation level and maintaining horizontal course
of curve proves fatigue stability of material in examined area.
Saturation stress level is indeed dependent on strain value and
material porosity (table 2).

e [ . E1=22340,0 MP
=

- AGmax G [MPa] ' Al

45 45 [ E0=4890,1 MP:
o
L —fatigue

-35
-25
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700 N 8oo|[ 00 05 41,0 45 [ 20

Rys. 4. Zmiana zaleznosci Ao

max

Fig. 4. Variations of the relations of Ao

max

=f(N) podczas badan zmeczeniowych porowatej stali 316L
=f(N) during fatigue tests of porous steel 316L

Tab. 2. Wtasciwosci wytrzymatosciowe porowatej stali 316L okreslone podczas Sciskania cyklicznego
Tab. 2. Mechanical properties of porous steel 316L determined during cyclic compression

Series Pressing Porosity Ae o,
Ne pressure [MPa] [%] [MPa]
1.035 38.2
| 200
1.671 41.7
0.663 36.8
I 400
0.833 53.3
774 2.
1] 600 0 628
1.098 82.5

3.2. Badania magnetyczne

Materiaty metaliczne stosowane na implanty powinny cha-
rakteryzowac si¢ wlasciwos§ciami paramagnetycznymi, gtownie
z powodu ograniczen metod diagnostycznych oraz ze wzglgdu
na niebezpieczenstwo tworzenia zakrzepéw wokot implantu
(przez ferromagnetyczne sktadniki morfologiczne krwi). Za-
réwno obecnos¢, jak tez przemieszczanie zakrzepow w ukta-
dzie krwionosnym mogloby spowodowac¢ liczne komplikacje
(np. zatory). Implantacyjne stale austenityczne maja wlasci-
wosci paramagnetyczne. Natomiast na skutek odksztatcen pla-
stycznych moze wystapi¢ odksztalceniowa przemiana marten-
zytyczna [3, 4]. Celem oceny podatnosci porowatych spiekow

3.2. Magnetic research

Metallic materials used for implants should be characteri-
zed by good paramagnetic properties, mainly due to diagnostic
methods limitations and risk of clot creation around implants
(because of ferromagnetic components of blood). Both existen-
ce and movements of blood clots in blood circulation system
may cause multiple complications (e.g. congestion). Implanta-
tion austenitic steels have paramagnetic properties. However,
as an effect of plastic strains, martensitic strain transformation
may occur [3, 4]. In order to assess susceptibility of 316L steel
porous sinters to transformations induced by exploitation stra-
ins, magnetic research were taken to examine 316L austenitic

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 4/2010 19




NAUKA | TECHNIKA

ze stali 316L na przemiany wywotane na skutek odksztalcen
eksploatacyjnych, przeprowadzono badania magnetyczne pro-
bek porowatych ze stali austenitycznej 3161, odksztatconych
w wyniku badan wytrzymato$ciowych, zarowno po $ciskaniu
statycznym, jak tez cyklicznym $ciskaniu w waskim zakresie
odksztatcen. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 5,
natomiast oznaczenia probek i wyniki liczbowe — w tabeli 3.
Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze

steel porous samples strained in consequence of resistance re-
search, both after static compaction and cyclic loading in nar-
row strain range. Results are shown on figure 5, while samples
marks and numeric results are in table 3.

Basing on obtained results it can be stated that magnetiza-
tion level of 316L steel porous materials is mainly dependent
on magnitude of strain influencing samples (fig. 5). In case
of cyclic tests with insignifi-
cant strain value (6=1,67%),

stopien magnetyzacji porowa-
tych materiatow ze stali 316L
w decydujacej mierze zalezy od
wielkosci odksztatcen, ktorym
poddano probki (rys. 5). W przy-
padku badan cyklicznych, gdzie
warto$¢ odksztalcenia byta nie-
znaczna (e=1,67%), wartos¢
namagnesowania jest mniejsza
i praktycznie nie zalezy od ilosci

Magnetisation [emu/g]

magnetization value is lower
and in fact does not depend on
cycles number, whereas during
static compaction with 45%
strain, samples magnetization
increased considerably (lines
1 and 2 in fig. 5). The highest
magnetization value was obse-
rved for sample no. 5 — sinter
of lowest initial porosity, what

cykli (krzywe 1 1 2 na rysunku
5). Natomiast podczas $ciskania
statycznego z odksztalceniem
45% namagnesowanie probek
zdecydowanie wzrosto (krzywe
3-5narys. 5).

Rys. 5.
gnetycznego

Fig.

Tab. 3. Wtasciwosci magnetyczne badanych materiatéw
Tab. 3. Magnetic properties of the materials investigated

Magnetic field [T]

Magnetyzacja porowatej stali 316L w funkcji zmian pola ma-

. Magnetization of porous steel 316L vs. applied magnetic field

might be explained by utmost
strain changes in 316L steel
during compaction. In case of
samples with higher porosity
(Series 3 and 4) in total strain
magnitude ¢=45% measured as

Sample Porosity of sinters Strain | Number of Magnetisation | Part of ferromagnetic
Treatment
Ne [%] [%] cycles emu/g Fe atoms
1 41 ) ) 835 0.8 -
Cyclic compression 1.67

2 41 2300 0.9 45

3 41 1 1.42 47

4 33 Static compression 45 1 1.45 -

5 26 1 1.94 30

Najwyzsza warto§¢ namagnesowania zarejestrowano dla
probki 5 — spieku o najmniejszej porowatosci wyjsciowej, co
mozna tlumaczy¢ faktem najwigkszych zmian odksztatcenio-
wych w samej stali 316L podczas $ciskania. W przypadku pro-
bek o wigkszej porowatosci (3 1 4) w catkowitej wielkosci od-
ksztalcenia e=45%, mierzonej jako wzglgdna zmiana dlugosci
probki podczas $ciskania, wigkszy byt udzial zmiany wymia-
réw liniowych zwigzanych z deformacja i zamykaniem porow,
co nie mialo wptywu na przemiany w stali. Jak wspomniano
wyzej, pojawienie si¢ momentu magnetycznego w spiekach ze
stali austenitycznej 316L podczas $ciskania moze by¢ spowo-
dowane odksztalceniowa przemiana martenzytyczna. Jednak
badania dyfrakcyjne nie potwierdzily obecnosci nowej fazy
w badanych materiatach [2]. Probki poddano wigc dodatko-
wo badaniom mossbauerowskim. Wyniki tych badan wyraznie
potwierdzily, ze czgs¢ atomoéw zelaza w spiekach po probach
Sciskania jest w stanie ferromagnetycznym (rys. 6), czego nie
zaobserwowano w proszkach stali 316L, z ktorych przygoto-
wano probki (rys. 7), gdzie wszystkie atomy zelaza znajduja si¢
W stanie paramagnetycznym.

Poniewaz wiasciwosci magnetyczne analizowanych mate-
rialow sg istotne ze wzgledow aplikacyjnych, nalezy przepro-
wadzi¢ szczegbtowe badania w celu okreslenia konkretnego
etapu procesu technologicznego otrzymywania spiekow po-
rowatych, odpowiedzialnego za pojawienie momentu magne-

relative change of sample length during compaction, share of
linear dimension change connected with deformation and pores
closing was greater, which has no influence on transformations
in steel. As mentioned above magnetic moment occurrence in
316L austenitic steel sinters during compaction may be caused
by martensitic strain transformation. However research of dif-
fraction did not confirm existence of new phase in examined
materials [2]. Samples were therefore subjected to méssbauer’s
tests. Results of those clearly showed that some atoms of iron
in sinters are in ferromagnetic state after compaction (fig. 6),
what was not observed with 316L steel powders used to prepare
samples (fig. 7), where all the atoms are in paramagnetic state.

Magnetic properties of analyzed materials are important for
application reasons, so detailed research towards determining
specific stage of technological process of porous sinters obta-
ining responsible for magnetic moment occurrence is required.
This would allow to avoid undesirable transformations in poro-
us implants of porous 316L steel implants in future and would
improve biofunctional properties of these materials.
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Rys. 6. Widmo médssbauerowskie badanych probek z porowatej stali
316L

Fig. 6. Mossbauer spectrum of investigated materials of porous 316L
steel

Rys. 7. Widmo mossbauerowskie proszkow ze stali 316L

Fig. 7. Méssbauer spectrum of 316L steel powder

tycznego. Pozwoli to unikna¢ w przyszlosci niepozadanych
przemian w porowatych implantach ze stali 316L i poprawi
wlasciwosci biofuncjonalne tych materialow.

4. Wnioski 4. Conclusions

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé Following conclusions can be formulated on the base of

nastgpujace wnioski: obtained results:

- Spieki porowate ze stali implantacyjnej 316L charaktery- - Porous sinters made of implant 316L steel are characteri-
zuja si¢ duza plastycznoscia. zed by high plasticity.

- Podczas proby $ciskania w pierwszym cyklu nastepuje - During the first cycle of compression test plastic streng-
umocnienie plastyczne materialu, nastgpnie wspotczyn- thening was observed for all investigated samples, then
nik sprezystosci utrzymywat si¢ na statym poziomie. coefficient of elasticity remained on the same level.

- Podczas badan zmeczeniowych nastepuje zjawisko cy- - The cyclic weakening of material occurred during fatigue
klicznego ostabienia materiatu. Jednak po okreslonej tests. However, after defined number of cycles, the Ac,
liczbie cykli warto$¢ Ag, _osigga poziom nasycenia, co value stayed on the saturation level, and this indicates fa-
dowodzi stabilno$ci zmeczeniowej porowatego spieku tigue stabilization of porous sinters in the range of inve-
w badanym obszarze odksztalcen. stigated strain.

- Na skutek odksztalcenia w spiekach porowatych ze stali - Ferromagnetic properties appeared in porous sinters as re-
316L pojawiaja si¢ wlasciwosci ferromagnetyczne, przy sult of strain. The magnetization value increased with the
czym warto$¢ magnetyzacji ro$nie wraz ze stopniem od- plastic strain of material.
ksztalcenia plastycznego materiatu. Analysis of magnetic test results pointed on the necessity of

Analiza wynikéw badan magnetycznych wskazuje na po- additional research in order to explain which step of technologi-

trzebg przeprowadzenia dodatkowych badan w celu okreslenia cal process is responsible for appearing of magnetization.

etapu procesu technologicznego otrzymywania spiekoOw poro-
watych odpowiedzialnego za pojawienie momentu magnetycz-
nego.
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