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Streszczenie

Jednym ze sposobdw zapewnienia odpowiednich
witasnosci uzytkowych jest zastosowanie implantéw
kompozytowych, tgczacych wysokie wtasnosci wy-
trzymato$ciowe materiatu metalicznego z biotole-
rancjg materiatow ceramicznych. Celem pracy byto
wytworzenie oraz analiza wtasnosci kompozytow
metalowo-ceramicznych wykonanych z mieszaniny
proszkoéw: stali austenitycznej (316LHD) oraz cera-
micznego (Al,O,).

Stowa kluczowe: kompozyty metaliczno-cera-
miczne

[Inzynieria Biomateriatow, 122-123, (2013), 19-21]

Wprowadzenie

W implantologii wykorzystuje sie stale austenityczne,
stopy tytanu, metale szlachetne, ceramika korundowa i cyr-
konowa. Austenityczne stale odporne na korozje stanowig
grupe tworzyw metalicznych, ktére zostaty najwczesniej
przystosowane do implantowania w organizmie ludzkim.
S3 jednak szczegodlnie narazone na zniszczenie wskutek
procesow korozji naprezeniowej. Jest to zwigzane z ich
najnizsza, sposrod wszystkich stosowanych w medycynie
biomateriatow metalicznych, odpornoscig na korozje elek-
trochemiczng w Srodowisku ptynéw ustrojowych oraz nizszg
niz np. dla stopéw tytanu, sktonnoscig do samopasywac;ji.
Najczesciej stosowang stalg jest stal chromowo-niklowo-
molibdenowa typu 316L. Ze wzgledu na ciggty rozwgj
techniki, wzrosto zapotrzebowanie na niekonwencjonalne
materiaty, ktére sprostatyby ciggle wzrastajgcym potrzebom
i wymaganiom.

Niniejszy artykut pozostaje w nurcie zagadnien zwig-
zanych z otrzymaniem nowych materiatéw implantacyj-
nych, szczegdlnie przeznaczonych do zastosowan w
chirurgii kostnej. Nowe mozliwosci wytworzenia materiatéw
o okreslonych wiasnosciach wytrzymatosciowych, z jedno-
czesng wysokg biokompatybilnoscig oraz odpornoscig na zu-
zycie Scierne daje wykorzystanie metalurgii proszkow w aspek-
cie wytworzenia kompozytéw metaliczno-ceramicznych.

Wprowadzenie faz ceramicznych do fazy metalicznej
moze stanowi¢ rozwigzanie problemu niedociggnie¢ i stabo-
$ci poszczegolnych sktadowych materiatowych, pozwalajac
tym samym na powstanie implantéw o wysokich cechach
biofunkcyjnych.

Materiat do badan

Do badan wykorzystano:

« proszek ze stali austenitycznej gatunku AlSI 316LHD o
sktadzie chemicznym: 16.7%Cr, 12.3%Ni, 2.2%Mo, 0.9%Si,
0.1%Mn, 0.025%C, reszta Fe,

« proszek Al,O; o czystosci 99,95%.
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Abstract

One of the methods to ensure particular functional
properties is to employ composite implants which
combine improved mechanical properties of metallic
materials and biocompatibility of ceramic materials.

The aim of this study was to develop and analyse
properties of metallic/ceramic composites made of
the mixture of powders: austenitic steel (316LHD) and
ceramics (Al,O).
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Introduction

The materials used in implantology include austenitic
steels, titanium alloys, noble metals as well as corundum
and zirconium ceramics. Austenitic corrosion-resistant
steels represent a group of metallic materials which have
been first adapted to implantation in human body. However,
they are especially exposed to damage as a result of stress
corrosion cracking. This fact is connected with the lowest
(among all the metallic biomaterials used in medicine)
resistance to electrochemical corrosion in the environment
of body fluids and lower (than e.g. titanium alloys) ability of
self-passivation. The most often used steel is chromium-
nickel-molybdenum steel of 316L grade. Due to continuous
development of technology, the demand for unconventional
materials which would meet the ever-increasing needs and
requirements has increased.

This paper is aimed at analysis of the problems connected
with obtaining new implantation materials, particularly those
used in bone surgeries. New opportunities of obtaining
materials with particular strength properties and high bio-
compatibility and resistance to friction wear are offered by
powder metallurgy in the aspect of obtaining metallic and
ceramic composites.

Introduction of ceramic phases to metallic phases might
represent the solution for the problem of faults and weak-
nesses of individual material components, thus allowing
for creation of implants with high biofunctional properties
[1,2].

Research materials

The following materials were used in the study:

» powder of austenitic steel grade AISI 316LHD with
chemical composition of 16.7%Cr, 12.3%Ni, 2.2%Mo,
0.9%Si, 0.1%Mn, 0.025%C and the remaining part being Fe,

» powder Al,O, with purity of 99.95%.

The following mixtures of powders were prepared in
the study: 90%+50% 316LHD+10+50%Al,0,, of which the
specimens for the test were formed. The process of sintering
was carried out using the HP-HT method (High Pressure -
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W ramach badan wykonano nastepujgce zestawy prosz-

® oo 0000 kow: 90%+50%316LHD+10+50%Al,O;, z ktorych uformo-

wano probki do badan. Proces spiekania zostat przepro-
wadzony metodg HP-HT (ang. High Pressure - High Tem-
perature) na prasie D0044 wyposazonej w komore wyoko-
cisnieniowg typu Bridgmana, przy ci$nieniu 4.0 +0.2 GPa,
w temperaturze 1250°C, w czasie 60 s.

Metodyka badan

Badanie porowatosci zostato przeprowadzone na poro-
zymetrze PoreMaster 33. Ocene wtasnosci wytrzymatoscio-
wych zrealizowano metodg pomiaru twardosci Brinella przy
pomocy wgtebnika z weglika spiekanego o $rednicy 2,5 mm.
Zastosowane obcigzenie wynosito 1839 N.

Badanie odpornosci na zuzycie $cierne podczas tarcia
suchego przeprowadzono na testerze T-05 wyproduko-
wanym przez Instytut Technologii Eksploatacji w Radomiu.
Urzgdzenie wspotpracowato z elektronicznym uktadem
rejestracji danych Spider 8 i oprogramowaniem Catman
Express firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Pare trgcg
stanowita jedna z powierzchni prébki oraz rolka wykonana ze
stalifozyskowej 100Cr6 (LH15). Badanie zostato przeprowa-
dzone przy nastepujgcych parametrach: obcigzenie 23,5N
(2,4 kG), czas 2 godziny (4 cykle po 30 min), predkos¢
liniowa $lizgu 1 m/s, predkos¢ obrotowa wrzeciona 546
obr/min, droga tarcia 7,2 km (4x1,8 km). Miarg odpornosci
na zuzycie przez tarcie byt ubytek masy po kazdym cyklu
testu. Pomiar ubytku masy mierzono na wadze analitycznej
WPA 40/160/C/1 firmy Radwag.

Wyniki badan

Proszek ceramiczny charakteryzowat sie sferycznym

ksztatltem ziaren o $redniej wielkosci ziaren 45+5um, na-
tomiast proszek metaliczny stanowity ziarna o ksztatcie
dendrytycznym i wielkosci 305 pm.
Wyniki badan porowatosci zo-
staty przedstawione w TABELI
1 awielkosci poréw naRYS. 1.
Wyniki pomiaréw twardosci
przedstawia TABELA 2.

Odporno$¢ na zuzycie
Scierne podczas tarcia su-
chego badanych kompozy-

Materiat

Material

TABELA 1. Zestawienie wynikdw porozymetrii rteciowe;j
TABLE 1. Results of mercury intrusion porosimetry

Porowatosé
otwarta
Open porosity

[%]

High Temperature) by means of a press D0044 equipped in
high-pressure Bridgman chamber at a pressure of 4.0 0.2
GPa, temperature of 1250°C and time of 60 s.

Methodology

Porosity was measured by means of porosimeter Pore-
Master 33. Strength properties were evaluated using the
method of Brinell hardness testing with the indenter made
of cemented carbide with diameter of 2.5 mm. The load
used was 1839 N.

Tests of the resistance to friction wear under conditions
of dry friction were carried out with T-05 tester manufactured
by the Institute for Sustainable Technologies in Radom,
Poland. The device was coupled with an electronic system
for data recording Spider 8 and Catman Express software
by Hottinger Baldwin Messtechnik. The friction pair was
represented by one of the surfaces of a specimen and a
roll made of bearing steel 100Cr6 (LH15). The examinations
were carried out for the following parameters: load 23.5 N
(2.4 kG), time of 2 hours (4 cycles, 30 minutes each), lin-
ear sliding velocity: 1 m/s, rotational speed of the spindle:
546 rpm, friction distance 7.2 km (4x1.8 km). A measure of
resistance to wear through friction was represented by the
decrease in mass after each cycle of test. The decrease in
mass was measured with analytical balance WPA 40/160/
C/1 by Radwag.

Results

The ceramic powder was characterized by spherical
shape of grains with mean grain size of 45+5um. The metal-
lic powder was composed of the grains with dendritic shape
and size of 305 um.

The results of porosity examinations are presented in the
TABLE 1, whereas FIGURE 1 illustrates pore size.

Results of the hardness measurements are presented in
TABLE 2.

Resistance to friction
wear during dry friction
test for the composites
studied is presented in
FIG.2.
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made in the case of
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TABELA 2. Zestawienie wynikow pomiaru twardosci metoda Brinella z zastosowaniem wgtebnika z weglika spie-

kanego o srednicy 2,5 mm i sily obcigzajgcej 1839 N

TABLE 2. Results of Brinell hardness test with the indenter made of cemented carbide with diameter of 2.5 mm

and the loading force of 1839N
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RYS.2. Ubytek masy probek po kolejnych cyklach badania
FIG.2. Decrease in specimen mass after individual cycles of the tests

Whnioski

Poréwnanie wlasnosci spiekéw ze stali austenitycz-
nej z roznym dodatkiem fazy ceramicznej (korundu),
ujawnito wptyw fazy Al,O, na porowato$¢ oraz wiasnosci
wytrzymatosciowe wykonanych kompozytéw metaliczno-
ceramicznych. Wraz z ze wzrostem ilo$ci dodatku fazy
ceramicznej wzrasta twardo$¢ badanych kompozytow.
Probki zawierajgce 20, 40 i 50% Al,O; majg znacznie lepszg
odpornos¢ na zuzycie, anizeli stal bez dodatku ceramiki.
Probka zawierajgca 10%Al,0; po pierwszym cyklu bada-
nia wykazata mniejszy ubytek masy niz w tych samych
warunkach odlewana stal 316L. Jednakze, po drugim i
trzecim cyklu ubytek masy byt bardzo wysoki, wyzszy niz
dla stali 316L odlewanej. Ujawniono, ze wraz z dodatkiem
ceramiki do fazy metalicznej wzrasta porowatos¢ otwarta
(z 5,12% do 25,10%) oraz $rednica poréw w badanych
kompozytach, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia
zastosowan w implantologii, ze wzgledu na lepsze mozli-
wosci osteointegraciji.
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Conclusions

Comparison of the properties of sinters of austenitic steel
with different addition of the ceramic phase (corundum)
revealed the effect of Al,O; phase on porosity and strength
properties of the obtained metallic-ceramic composites.
The increase in the content of the ceramic phase causes
the increase in the hardness of the composites studied. The
specimens with the content of 20%, 40% and 50% of Al,O,
have considerably better resistance to wear compared to
steel without addition of ceramics. The specimens containing
10% of Al O, after the first cycle of the test showed lower
decrease in mass compared to steel 316L in the same con-
ditions. However, after the second and the third cycle, the
decrease in mass was very high (higher than in steel 316L).
It was found that, with addition of ceramics to the metallic
phase, open porosity increases (from 5.12% to 25.10%),
similar to pore diameter in the composites studied, which
is of essential importance from the standpoint of application
in implantology due to the opportunities for more effective
osseointegration.

References

[2] Dudek A., Wiodarczyk R. Composite 316L+Al,O, for Application
in Medicine. Mater.Sci.Forum Vols.706-709 2012, s.643-648

21



