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Streszczenie

Stosowanie bezniklowej stali austenitycznej 316Limplanty uktadu kostno-
-stawowego wize sk z wieloma problemami eksploatacyjnymi. Jednym ze
sposobow radzenia sobie z tymi ograniczeniamienin® opracowanie nowych
materiatdbw, w tym kompozytdw, z zastosowaniem metal proszkéw.
W artykule przedstawiono wyniki bagléribologicznych spiekéw 316L i 316L-
HAp (hydroksyapatyt, HAp) otrzymanych metoiskrowego spiekania pla-
zmowego z zastosowanienmzn@j temperatury spiekania. Dla stali 316L ekvi
szenie temperatury spiekania z 1000 do 1@C08kutkowato pogorszeniem od-
pornaci na zuycie. Niemniej w poréwnaniu z fitstah 316L odporndé¢ na
zuzycie tych materiatéw byta znagz wieksza. Dla kompozytéw 316L-HAp
zwiekszenie temperatury spiekania skutkowato polepspendbdpornéci na
zwzycie. Zwycie kompozytu spiekanego wzmzej temperaturze bylo poréw-
nywalne ze zzyciem materiatu referencyjnego.

WPROWADZENIE

Istotry grupe biomaterialtdbw metalowych stanawstopyzelaza, a przyktadem
takiego materiatu jest stal austenityczna 316L.dviat ten w aplikacjach bio-
medycznych stosowany jest od bliskedoizieseciu lat. W atmosferze tlenu na
powierzchni tego stopu tworzyestienka warstwa pasywacyjna zéma gtow-
nie z tlenkéw chromu i molibdenlL. 1, 2]. Niewatpliwa wady stali 316L jest
stosunkowo wysoka podatftona koroz¢ wzerowy. Wiasciwosci mechaniczne
tego stopu sw szerokim zakresie kontrolowane. Stal 316L chisrgkuje s
duza plastycznécia (A = 40%). Jej zaletamigstakze stosunkowo niska cena
i dosepnas¢ [L. 2, 3].

Biorac pod uwag problemy zwiazane z eksploatagcjimplantow wytwo-
rzonych ze stali austenitycznej 31fL 4] uzasadnione jest padje dziata
majagcych na celu modyfikagjwarstwy wierzchniej, np. poprzez zastosowanie
szczelnych, biozgodnych, wytrzymatych i odpornyeh zugycie tribologiczne
powtok ochronnych[L. 5]. Alternatywnym, bardziej perspektywistycznym
kierunkiem rozwoju jest opracowanie nowych kompomyfL. 6] z zastosowa-
niem metalurgii proszkéw. Fazvzmacniajca biofunkcjonalnych kompozytéw
na osnowie metalowej mggtanowé m.in. HAp (hydroksyapatyt), ADs, ZrO,
czy NiAl [L. 7]. Zastosowanie ceramiki jako fazy wzmacgigj mae przy-
czynit sig¢ do poprawy biozgodrici, polepszenia odporaci korozyjnej[L. 6,

8], a nawet mze skutkowa polepszeniem wkgiwosci tribologicznych[L. 5].
Younesi i BahrolooniL. 9] zajmowali s¢ badaniem wigciwosci tribologicz-
nych kompozytéw otrzymanych metpthechanicznej syntezy, w ktérych mate-
riat osnowy stanowit HAp, Zafaze wzmacniagca bezniklowa stal nierdzewna
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(Fe-18Cr-8Mn). Ich badania wykazatse odporné¢ na zuycie tribologiczne
kompozytéw zwikszata sp wraz ze zwgkszeniem udziatu fazy Fe-18Cr-8Mn
(40-70% wag. Przedstawione wyniki badgoréwnane byty z czystym HAp,
nie poréwnywano ich ze stahustenityczg, czyli materiatem, z ktérego me
potencjalnie by wykonana powierzchnia artykulacji implarjtu 10].

Wysoka temperatura topnienia oraz powinowactwo ét@me niektérych
pierwiastkow stopowych stali 316L m® powodowé pewne problemy pod-
czas tradycyjnego spiekania tego materiatu. Obemmserwuje i dynamiczny
rozwoj nowoczesnych technik metalurgii proszkowdniez nich jest metoda
iskrowego spiekania plazmoweg8park Plasma SinteringSPS)[L. 11]. Ce-
lem bada, ktérych wyniki g prezentowane w niniejszym artykule, byto okre-
slenie wplywu temperatury spiekania na $davosci tribologiczne spiekow
316L i 316L-HAp wytwarzanych metadsPS.

MATERIAL | METODY BADA N

Do bada& wykorzystano proszek austenitycznej stali nierdmgvB16L osred-
niej wielkas¢ czastek wynoszcej 44 um i czystiwi 99,9% (dane producenta)
oraz hydroksyapatytu gredniej wielk@¢ czastek wynoszcej 5um i czystdgci
95% (dane producenta). Proszek stali 316L oraz zares; proszkowy stali
316L (80% wag.) i HAp (20% wag.) spiekano z/ciem urzdzenia do iskro-
wego spiekania plazmowego (SPS) HP D 25-3 (FCTegystGmbH, Niemcy).
Proces spiekania zostat przeprowadzony wzmronv temperaturze 1000
i 1100°C przy dinieniu prasowania wynogzym 50 MPa. Szyblk nagrzewa-
nia wynosita 100°C/min, a czas spiekania 2,5 mimyZworzonych spiekéw
o wymiarach @40 x 10 mm za pomaarzadzenia do obrobki elektroerozyjnej
(WEDM) wycieto probki do bada

Pomiary twardéci wytworzonych spiekéw przeprowadzono metodic-
kersa (H\, o01) z zastosowaniem twarglwomierza FM-800 (Future-Tech, Japo-
nia) zgodnie z normISO 6507-1. Jako wynik podaripedni arytmetyczgp
z pieciu pomiaréw. @stas¢ pozorm okreslono za pomog wazenia hydrosta-
tycznego w wodzie destylowanej, zgodnie z npt80 2738:2001. W tym celu
uzyto wagi analitycznej WA 33 typ PRL T A13 (ZMP, Bk&) wraz z niezju-
nym oprzyradowaniem. Jako wynik ostateczny podanednp arytmetyczgp
z trzech pomiarow.

Testy tarciowo-zeyciowe przeprowadzono zgodnie ze standardem ASTM
G77, z wyciem testera tribologicznego T-05 (Instytut Tedogod Eksploatacii
— Pastwowy Instytut Badawczy, Polska). Skojarzenie bad# stanowit nie-
ruchomy blok, wytworzony z materiatu spiekanegagiskany siy (F = 120 N,
220 N i 320 N) do pigcienia wykonanego ze stalidgskowej 100Cr6 (twar-
dos¢ 60 HRC, chropowatg R, ponizej 0,05um) — styk skoncentrowany, obra-
cajagcego s¢ ze stad predkoscig 0,36 m/s na dystansie 1000 m. Testy realizo-
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wano w temperaturze otoczenia (€3 bez udziatkrodka smarnego. Wilgot-
nos¢ powietrza w laboratorium zmieniatag siv zakresie 50—-60%. Wynik batla
stanowito poréwnanie przebiegu zmian wéctovspotczynnika tarcia w funk-
cji drogi tarcia oraz poréwnanie zicia masowego i objosciowego (obliczo-
no zilorazu z@ycia masowego przezestas¢ pozorry spieku). Oszacowano
takze 95% przedzialy ufrigi dla srednich wartéci wspdtczynnika tarcia
(P.U.@w) = 95%). Jako materiat odniesienia zastosowaricA$& 316L.

Bezparednio przed, jak i po zakozeniu testow probki myto dwukrotnie
w acetonie z tyciem myjki ultradwigkowej (dwa razy po 15 min), a naghie
suszono, wykorzystg¢ system suszenia priiowego (cénienie poniej 66
kPa) w czasie 60 min. Po uptywie 90 min od Zalagnia procesu suszenia
prébki wazono z uyciem wagi laboratoryjnej R200D (Sartorius, Niemdyp-
miary chropowatéci przeprowadzono z wykorzystaniem profilometru Hhosh
Etamic T8000RC (Jenoptik AG, Niemcy). Anaglimechanizmu ztycia bada-
nych materiatbw dokonano na podstawie obserwadil §Bwierzchni tgcych.
Obserwacje przeprowadzono z wykorzystaniem skamiego mikroskopu
elektronowego Inspect S (FEI, Holandia). Anakkladu chemicznego produk-
tow zuzycia przeprowadzono metp@nergorozdzielczej spektroskopii promie-
niowania rentgenowskiego za pomguzystawki EDS (EDAX).

WYNIKI BADA N

Na Rys. 1 przedstawiono mikrostruktury spiekéw ze stali 3iompozytéw
316L-HAp spiekanych w temperaturze 1000 i 12XD0Zwigkszenie temperatu-
ry spiekania z 1000°C do 1100°C nie spowodowalatngtch zmian w wielko-
sci czastek stali 316L. W obu przypadkach otrzymano materigstasci zbli-
zonej do materiatu litego, co potwierdzajane zamieszczone Wabeli 1. Na
Rys. 1ci d zotte pola reprezentgjczstki stali 316L, natomiast pola biate —
czastki HAp. Widoczne czarne obszary przedstayvmgry. Obserwacje mikro-
strukturalne wykazaty rownomierne rozmieszczenigstek fazy wzmacniaj
cej na granicach ggtek osnowy. Nie zaobserwowano rozrostgstek stali
316L, w szczegolrii przy ich granicach, w ktérych strefa wptywu deepod-
czas spiekania meta®PS jest najwksza.

Na Rys. 2przedstawiono wykresy ilustige zmiany wspotczynnika tarcia
w funkcji drogi tarcia przy obgeniu skojarzenia badawczegoass20 N dla
spiekéw 316L Rys. 239 i 316L-HAp (Rys. 2B oraz materiatu referencyjnego.

Wspotczynnik tarcia dla parsicych z udziatem spiekéw ze stali 316L, po-
dobnie jak w przypadku materiatu referencyjnego tnstabilny przebieg
i zmieniat s¢ w przedziale warti od 0,30 do 0,50. W przypadku spiekéw
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Rys. 1. Mikrostruktura stali 316L spiekanej w tempeaturze 1000°C (a) i 1100°C (b) oraz
kompozytow 316L-HAp spiekanych w temperaturze 100@ (c) i 1100°C (d), mikro-
skopiaswietlina

Fig. 1. Microstructure of 316L stainless steelesis sintered at temperature of 1000°C (a) and
1100°C (b) as well as 316L-HAp composites sinterettmperature of 1000°C (c) and
1100°C (d), light microscopy

Tabela 1. Wyniki pomiarow gestosci twardosci
Table 1. Results of density and hardness measmtem

Materiat Tgmperatura Gestas¢ Gestasé Twarda¢
spiekania {C] pozorna [g/cri wzgledna [%] HVo.01
316L 1000 7,72 £ 0,06 96,50 183+2
1100 7,82 £ 0,07 97,75 192+2
1000 5,88 + 0,08 80,24 228+14
316L-HAp 1100 6,01+0,11 82,83 176 +8
referencyjny - 8,03 +£0,02 100,00 188 +8

kompozytowych 316L-HAp wartg tego parametru w porownaniu z 316L byta
wieksza i zawierata siw przedziale od 0,50 do 0,6Brzeprowadzone przez
autorow obliczenia statystyczne pozwalsjwierdzeé, z ufngcig 95%,ze war-
tos¢ srednia wspotczynnika tarcia z populacji generalmejesci  sie

w przedziale ufnéri. Przykladowo dla prébki 316L spiekanej w temperze
1000°C, ktér podczas testu tribologicznego ofscino sig 120 Nsrednia war-
tos¢ wspotczynnika tarcia wynosita 0,51, a P .€ (0,40; 0,61).
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Rys. 2. Poréwnanie wspotczynnika tarcia w funkcjidrogi tarcia dla spiekéw 316L (a),
316L-HAp (b) do materiat referencyjnego, badania pey obcigzeniu 320 N

Fig. 2. Comparison of the coefficient of frictiogaanst sliding distance for 316L (a), 316L-HAp
(b) sinters to the reference material, tests uhuet of 320 N

Badane materialy charakteryzowaty sbzng odporndcia na zuycie tribo-
logiczne. W Tabeli 2 przedstawiono wyniki pomiaréw zycia masowego
i obliczen zwzycia obgtosciowego.
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Tabela 2. Wplyw temperatury spiekania na ziycie tribologiczne i chropowatdé¢ dla spie-
kéw 316L i 316L-HAp po zakaiczeniu testéw

Table 2.  Effect of sintering temperature on weaat eoughness of 316L and 316L-HAp sinters
after the tests
. Obcigzenie Temp. Zuzycie tribologiczng Chropowatéé¢ probki
Materiat Bze . . S
wezta tercia [N] | spiekania [°C] prabki [um]
R.=2,21 £ 0,07
1000 000349 R = 21,88 + 0,64
120 (0,440 mm) R, = 15,25 £ 0,6
0.0038 R.= 0,61 % 0,03
1100 ’ r% R = 6,44 £ 0,64
(0,486 mm) R,=469 +0,2!
R.=3,130,10
1000 009109 R.= 25,15+ 1,54
(0,518 mm) R,= 17,68 + 0,6
316L 220 2= 2,902 7,
0.0063 g R.= 0,74 £ 0,08
1100 : R = 12,38 + 2,35
(0,806 m) R, = 7,56 + 0,6
R.= 4,07 £ 0,36
1000 oot g R = 35,18+ 2,67
320 (0,699 mm) R, = 25,94 1,84
0.0086 R.= 1,49 £ 0,15
1100 ’ r% R = 17,26 + 2,92
(1,100 mm) R,=1114+08
R.=1,13 £ 0,01
1000 0,0665¢ R = 10,08 + 0,65
(11,310 mm) R.=7.07 402
120 0.0456 R.= 1,46 0,17
1100 : r% R = 15,21 * 3,16
(8,587 mm) R, = 8,42 10,0¢
R.= 2,79 £ 010
1000 (3312(())5?11?13) R = 15,70 + 0,08
316L- 920 R,=13,74%52
HAp 01432 R.= 2,33 0,08
1100 ’ 9 R = 15,07 £ 0,78
(23,827 mr) R,=12.69+0.2
R.= 1,91 £ 0,25
1000 03209, R = 15,62 + 1,34
(55,374 mm) R, = 11,20 +1,8F
320 0.2620 R.= 2,12 £ 0,02
1100 ’ 9 R = 17,39 0,53
(43,627 mi) R,= 12,27 +0.0
R.= 2,66 £ 0,23
120 - 0‘0541% R = 19,25 + 1,05
(6,737 mm) R, = 15.45+ 0,7
R.= 2,78 £ 0,26
. 0,1743 g a= '
referencyjny 220 - (21,706 m) St = :215325:;00:24
z — &4 = )
R.= 2,88 £ 0,34
320 - ( 42‘3112?]%) R = 24,01 + 1,09
' R, = 18,96 £ 0,8
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Na postawie zgromadzonych danych zme stwierdzi, ze temperatura
spiekania ma wplyw na 2zucie tribologiczne spiekéw 316L i 316L-HAp.
W przypadku stali 316L podwgzenie temperatury spiekania z 1000°C do
1100°C spowodowato zekszenie zaycia. Dla kompozytow 316L-HAp ob-
serwowano odwrotnzaleznos¢. Poréwnugc wartagci zuzycia badanych spie-
kéw ze zuayciem prébek referencyjnych, muma stwierdz, ze zastosowanie
metody SPS spowodowalo istotne polepszenie odpoirmma zuycie stali
316L. Odporné na zuycie tribologiczne kompozytu 316L-HAp spiekanego
w temperaturze 110C byto poréwnywalne z materiatem referencyjnym.

Srednia chropowats R, powierzchni tgcych prébek wytworzonych ze
stali 316L przed rozpoeziem testow tribologicznych wynosita odpowiednio
0,11 i 0,23um. Dla materiatéw kompozytowych byto to odpowiedBi@6 um
i 0,16 um. W wyniku przeprowadzonych testéw chropowat@owierzchni
tracych ulegta zwgkszeniu Tabela 2), wartg¢ parametru Rbyta tym wiksza,
im wicksze byto obgjzenie wezta tarcia. Najwgkszy chropowatécia sparod
badanych materiatow charakteryzowaty giowierzchnie trice spieku 316L
spiekanego w temperaturze 1000°C. Najmnigjslzropowatécia odznaczay
sie powierzchnie trce spieku 316L spiekanego w temperaturze 1100°C.

NaRys. 3a, 3bprzedstawiono obrazy SEM powierzchnicrch po zako-
czeniu testow tribologicznych dla spiekéw 316L.

Przeprowadzone obserwacje wykazaly, zwzycie badanych powierzchni
tracych spiekéw 316L miato charaktécierny. Zastosowana temperatura spie-
kania nie wplygly na zmiag mechanizmu ztycia. Niszczenie warstwy
wierzchniej naspowato wskutek mikroskrawgiego, mikrobruzducego od-
dziatywania produktow ziycia znajdujcych sé w wezle tarcia Rys. 3a—3d.
Produkty zuycia wskutek odksztatcenia plastycznego wykazywatydenci
do tworzenia ggtego filmu oddzielajcego powierzchnie 4ce prébki i prze-
ciwprébki. Po osignieciu krytycznej grubéci w wyniku wielokrotnego od-
ksztatcenia film tracit swaj ciggliwos¢ (Rys. 3B, stid obecnéé¢ luznych ca-
stek w vezZle tarcia.

Rezultaty obserwacji SEM powierzchnadych kompozytéw 316L-HAp
przedstawiono nRys. 4

Obserwacje SEM powierzchnigtych kompozytéw 316L-HAp wykazaly,
ze obecné¢ fazy HAp nie przyczynita gi do zmiany mechanizmu zycia
w poréwnaniu ze spiekami ze stali 316Ry§. 49. Produkty zuaycia stanow-
ce mieszanigi czstek stali 316L oraz gstek HAp, jak wynika z analizy EDS
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Rys. 3. Obrazy SEM powierzchni tgcych spiekéw 316L spiekanych w temperaturze
1000°C (a, b), profile chropowatéci: przed testem (c) i po técie (d) oraz analiza
sktadu chemicznego EDS (e, f)

Fig. 3. SEM images of the bearing surfaces of 3diitered at temperature of 1000°C (a, b), the
roughness profiles: before (c) and after the t@htas well as the EDS chemical compo-
sition analysis (e, f)

(Rys. 4e, 4¥, wykazywaly tendeng¢jdo ,rozsmarowywania” gina powierzch-
ni tracej probki Rys. 4b. Rowniez na powierzchni trtej piekcienia (przeciw-
prébki) manna bylo zaobserwowanalepione produkty zmycia, ktére braty
bezpadredni udziat w rysowaniu i bruzdowaniu powierzclmbdbek. Zmian
struktury geometrycznej powierzchni przedstawioa®ys. 4c, 4d
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Rys. 4. Obrazy SEM powierzchni tgcych spiekow 316L-HAp spiekanych w temperaturze
1000°C (a, b), profile chropowatéci: przed testem (c) i po técie (d) oraz analiza
sktadu chemicznego EDS (e, f)
Fig. 4. SEM images of the bearing surfaces of 3#@lp sintered at temperature of 1000°C

(a, b), the roughness profiles: before (c) and &fte tests (d) as well as the EDS chemi-

cal composition analysis (e, f)

WNIOSKI

Przeprowadzone przez autoréw testy miaty chargkbedéwnawczy, a ich ce-

lem bada bylo okrelenie wybranych parametrow procesu spiekania SPS na

wiasciwosci tribologiczne badanych spiekoéw. Uzyskane wybikilah pozwala-
ja na sformutowanie nagiujacych wnioskow:
1. Wiasciwosci tribologiczne spiekéw 316L i 316L-HAp zakeod temperatu-
ry spiekania. W przypadku stali 316L podwyenie temperatury spiekania
z 1000 do 110TC spowodowato zwkszenie ziaycia. Dla kompozytow
316L-HAp obserwowano odwradrzaleznosé.
2. Zaréwno w przypadku spiekéw stali 316L i kompozyt8®6L-HAp zaob-
serwowanoze probki charakteryzuge s¢ wyzsz twardcé byly bardziej

podatne na zycie tribologiczne.
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3. Para tgca z udziatem kompozytu 316L-HAp charakteryzowata veyz-
szym wspoétczynnikiem tarcia (0,50-0,60) w poréwoanilita stah 316L
(0,30-0,50) przy poréwnywalnym zyciu obgtosciowym. Wart@d¢ wspot-
czynnika tarcia dla parydtcej z udziatem spiekow stali 316L zawierata si
w przedziale 0,30-0,50.

4. Zuzycie obgtosciowe spiekéw stali 316L w poréwnaniu z materiatefe-
rencyjnym (lity materiat) bylo mniejsze. Zycie kompozytow 316L-HAp
byto zblizone do materiatu referencyjnego.

5. W przypadku spiekow 316L domirygym rodzajem ziycia byto zuycie
cierne. Obecni@ fazy HAp nie przyczynita gido zmiany mechanizmu
zwycia badanych kompozytéw w poréwnaniu ze spiekaanstali 316L —
dla obu grup materiatbw obserwowasglady mikroskrawania, mikrobruz-
dowania, obecrig ktdrych potwierdzaj otrzymane profile chropowata.

6. Chropowaté¢ powierzchni tgcych po zakaczeniu testéw tribologicznych
byta tym wiksza, im wgksze byto obgjzenie wezia tarcia.

Wybrane spieki charakteryzigie s¢ dobrymi wi&ciwosciami tribologicz-
nymi przebadane zostamz wykorzystaniem innego testera w skojarzeniu bio-
materiat-biomateriat z zastosowaniem roztworu sucgwydlgcej jako medium
smarujcego. Zaprezentowane w niniejszym artykule wynigdd swiadcz
o potencjale technologii SPS w zakresie konsolidaeteriatow proszkowych.
Badania wykazaty wptyw parametréw spiekania nasewaosci tribologiczne
spiekéw wytworzonych w wiej wymienionej technologii. Zdecydowana po-
prawa widciwosci tribologicznych spiekéw 316L w poréwnaniu z nréem
referencyjnym mge sprawt, ze technologia SPS znajdzie w przyseta@asto-
sowanie w produkcji elementéwgtiych implantéw uktadu kostno-stawowego.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy statajonstytutu Obrébki
Plastycznej w Poznaniu BS 901 25 pt. ,Wytwarzamezdodnych materiatow
kompozytowych do zastosowvaedycznych metpdskrowego spiekania pla-
zmowego (SPS)”.

LITERATURA

1. Gurappa l., Characterization of different materifals corrosion resistance under
simulated body fluid conditions, Materials Charaiettion, 2002, 49, 73-79.

2. Gierzyiska-Dolna M., Biotribologia, Wydawnictwo PoliteckhiCzestochowskiej,
Czestochowa, 2002.

3. Hallab N., Link H.D., McAfee P.C., Biomaterial Optization in Total Disc
Arthroplasty, Spine, 2003, 20, 28, 139-152.



86 TRIBOLOGIA 2-2015

4. Kumar A.M., Rajendran N., Electrochemical aspecis i vitro biocompatibility
of polypyrrole/TiO2 ceramic nanocomposite coatimgs316L SS for orthopedic
implants, Ceramics International. 2013, 39, 563%856

5. Yuyong C., Xiaopeng W.X., Lijuan X., Zhiguang L., o4& K.D., Tribological
behavior study on Ti—-Nb—-Sn/hydroxyapatite compssite simulated body fluid
solution, Journal of Mechanical Behavior of Bionwdi Materials, 2012, 10,
97-107.

6. Niespodziana K., Jurczyk K., Jakubowicz J., Jurcayk, Fabrication and
properties of titanium—hydroxyapatite nanocompgsitélaterials Chemistry and
Physics, 2010, 123, 160-165.

7. Khor K.A.,, Dong Z.L., Quek C.H., Cheang P., Midrosture investigation of
plasma sprayed HA: Ti6Al4V composites by TEM, Méabkr Science and
Engineering A, 2000, 281, 221-228.

8. Anawati, Tanigawa H., Asoh H., Ohno T., Kubota @no S., Electrochemical
corrosion and bioactivity of titanium—hydroxyapat@omposites prepared by spark
plasma sintering, Corrosion Science, 2013, 70, 220—

9. Younesi M., Bahrololoom M.E., Optimizations of weasistance and toughness of
hydroxyapatite nickel free stainless steel newdzimposites for using in total joint
replacement, Materials and Design 31 (2010) 234-243

10. Amini R., Salahinejad E., Askari Bajestani E., Hadard M.J., On the general
outline of physical properties of amorphous-nanstafiine Fe—-Cr—Mn-N alloy
powders prepared by mechanical alloying under ging Journal of Alloys and
Compounds, 2011, 509, 7, 17, 3252—-3256.

11. Garbiec D., Rybak T., Hejduk F., Janczak M., Noveste urzdzenie do
iskrowego spiekania plazmowego proszkéw SPS HP Dv2Bstytucie Obrobki
Plastycznej, Obrobka Plastyczna Metali, 2011, 2223-225.

Summary

The use of 316L stainless steel in osteoarticularysem implants is
associated with many operational problems. One ohe methods that deal
with these restrictions may be the development ofew materials, including

composites, using powder metallurgy. This paper psents the results
obtained during tribological tests of 316L and 316kHAp sintered

materials produced with the use of the spark plasmaintering method

applying various sintering temperature. The increas of the sintering
temperature from 1000 to 1100°C resulted in the detioration of the wear

resistance of 316L. However, compared to solid 316the wear resistance
of these materials was several dozen times highefhe increase of the
sintering temperature resulted in the improvement 6 the wear resistance
of 316L-HAp. The wear resistance of the composit¢bat had been sintered
at lower temperatures was comparable to the referaze material.



