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Wprowadzenie

Jednym z najwigkszych problemdw wystepujacych przy
endoprotezoplastyce stawdw jest trwato$¢ eksploatacyjna
wezta tarciowego sztucznego stawu. Obecnie najczesciej
stosowanym skojarzeniem tarciowym w sztucznych stawach
jest para ztozona z gtowy metalowej lub ceramicznej i po-
lietylenowej panewki. Uktad ten charakteryzuje sie niskimi
wartosciami wspotczynnikéw tarcia, jednak nadmierne
zuzywanie i Scieranie polietylenu powoduje powstawanie
produktéw zuzycia, ktére moga powodowac szereg powi-
ktan, w koncowym efekcie w kontakcie z koscig - prowadzi¢
do jej resorpcji i obluzowania mocowania endoprotezy [1-4].
Wzrastajace wymagania wspoétczesnej medycyny stawiane
biomateriatom, sktaniajg do stosowania innych rozwigzan
technologicznych, ktére pozwolityby na otrzymanie mate-
riatdw lepiej spetniajacych stawiane im cele.

Do grupy najczesciej stosowanych biomateriatdéw metalicz-
nych naleza stale austenityczne typu 316L. Obserwacje
zachowan tych stali w srodowisku tkankowym ograniczaja
ich zastosowanie gtéwnie do wszczepow krétkookresowych
[4-6]. Jednak korzystne wtasciwosci mechaniczne i atrak-
cyjna cena powoduja, ze pozostajg one nadal obiektem
badan. Jednym ze sposobdéw ksztattowania wtasnosci jest
otrzymywanie spiekéw na bazie stopdéw implantacyjnych,
charakteryzujgcych sie korzystnymi wiasciwosciami uzyt-
kowymi. Znane sg prace poswiecone ocenie wiasciwosci
tarciowych kompozytéw na bazie stali austenitycznych z
ceramicznymi dodatkami [7,8]. Autorzy [3,9-12] stwierdzajg
korzystny wptyw dodatku miedzi na wiasciwosci, szczegdlnie
odpornosc¢ korozyjng austenitycznych stali nierdzewnych.
W pracy przedstawiono wyniki badan spiekanych materiatéw
na bazie stali austenitycznej 316L z dodatkiem miedzi.
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Materialy i metodyka badan

Badano materiaty otrzymane na bazie spiekéw z prosz-
koéw stali implantacyjnej 316L z dodatkiem miedzi. Materiaty
wykonano metodg metalurgii proszkéw (MP). Proces techno-
logiczny obejmowat przygotowanie mieszanin proszkowych,
prasowanie na zimno i spiekanie. Kompozycje proszkéw z 2,
4, 10% masowymi dodatkami miedzi przygotowano poprzez
mieszanie na sucho w mtynie kulowo-odsrodkowym Pulve-
risette 6 (czas 15 min.). Wartosci naciskdw przy prasowaniu
jednostronnym wynosity 500 MPa. Spiekanie prowadzono w
temperaturze 1150°C w prézni, w czasie 1 godziny.
Badano wptyw zawarto$ci miedzi na zageszczalnosc¢, wias-
ciwosci mechaniczne oraz tribologiczne otrzymanych ma-
teriatéw spiekanych. Gesto$¢ wzgledng spiekdw okreslano
metodg wagowa. Mikrotwardo$¢ oceniano metoda Vickersa
przy uzyciu przystawki HANNEMANA na mikroskopie swiet-
Inym NEOPHOT 21. Oceng wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych przeprowadzono podczas préby sciskania statycznego
na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502 PLUS.
Badania tribologiczne wykonano z wykorzystaniem symula-
tora tarcia stawu. Badano skojarzenie: pierscien-tarcza przy
ruchu obrotowo-rewersyjnym. Czestotliwo$¢ ruchu wynosita
1Hz. Obcigzenie zadawane byto w sposoéb sinusoidalny.
Maksymalna wartos¢ naciskow jednostkowych p=8 MPa.
Przeciwprdbka w ksztatcie pierscienia wykonana byta z litej
stali 4H13. Badania przeprowadzono w srodowisku 0,9%
wodnego roztworu NaCl w temperaturze pokojowej. Czas
trwania pojedynczego pomiaru wynosit 240 min. Zuzycie
liniowe badanych materiatéw oceniano na podstawie analizy
profilu $ladu tarcia przy uzyciu profilografometru TALYSURF
10 firmy TAYLOR-HOBSON.

Wyniki badan i dyskusja

Zastosowane parametry procesu technologicznego
pozwolity na uzyskanie jednorodnych, trwatych spiekow. W
TABELI 1 przedstawiono wyniki badan gestosci wzgledne;j
probek po procesie prasowania i spiekania oraz wyniki
pomiaréw mikrotwardosci i badan wytrzymato$ciowych
materiatéw. Z uzyskanych danych wynika, ze dodatek mie-
dzi w niewielkim stopniu wplywa na zdolnos¢ spiekéw do
zageszczania. Otrzymano spieki o gestosci wzglednej ok.
73-75%, Natomiast badania mikrotwardosci otrzymanych
materiatéw wykazaty istotny wptyw miedzi na ten parametr.
Najwyzszy wzrost mikrotwardosci uzyskano dla kompozytu
z 4% dodatkiem Cu.

Natomiast wyniki pomiaréw mikrotwardosci analizowanych
materiatow wynika, ze dodatek miedzi w znacznym stopniu
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RYS.1. Wptyw miedzi na wartosci wspétczynnika
tarcia spiekow na bazie stali 316L.FIG.1. The in-
fluence of copper mass fraction on friction coef-
ficient value of 316L steel based composite.

Materials and methods

The sintered materials on the base of 316L stainless steel

with copper addition o have been researched. Composite
materials characterized by the copper mass fraction of 2,
4, and 10% were fabricated. Materials were produced with
the usage of powder metallurgy method. The technological
process comprised cold pressing by the pressure of 500
MPa and sintering in vacuum at the temperature of 1150°C
for 1 h. The specimens were cooled down naturally to the
ambient temperature inside the furnace.
The influence of additions on compactibility of acquired
materials, their mechanical properties as well as tribological
behaviour were researched. Microhardness was evaluated
by the usage of Vickers Hanneman method on the microsco-
pe Neophot 21. The yield strenght was determined in static
compressing test in a universal testing machine INSTRON
8502. The tribological tests were performed with a simulator
of hip joint using a reciprocating ring-on-disc system with
a frequency of 1Hz. The rings were loaded along their axis
(maximum contact pressure pmax=8MPa). Tribological
tests were carried on in lubricant conditions (0,9% NaCl
water solution) The friction tracks have been observed in
scanning electron microscope HITACHI S-3000N with an
X-ray microanalyser VANTAGE.

Results and discussion

Applied parameters of technological process allowed
to obtain homogenous, durable sinters. Results of relative
density of green compacts and sinters as well as mecha-
nical properties of acquired materials are shown in TABLE
1. According to this data, copper addition slightly influence
steels compactibility. Sinters with relative density in the
range of about 73-75% were obtained. However, researches
of microhardness of manufactured materials showed sig-
nificant influence on this parameter. The greatest increase
of microhardness was observed in composite that included
4% of copper.

Analysis of static compression test results of obtained sinters

Mass Relative density g&] Micro- Yield
) After com- ‘After
fraction . e hardness strenght
paction sintering
of copper uHV o4 Re,,
[%] [MPa]
0 73,8 74,8 176 108 4
2 (135 73,4 181 93 1
4 74,8 73,8 193 128 3
10 76,5 73,7 187 124 0

TABELA 1. Wyniki badan wtasciwosci materiatow
kompozytowych na bazie stali 316L.

TABLE 1. Results of properties research of com-
posite materials based on 316L steel.

RYS.2. Mapy rozktadu pierwiastkow na powierzch-
ni przeciwprobki po tarciu o spiek 316L+10%Cu.
FIG.2. Mapping of elements distribution on the
counterspecimen surface after sliding against
sintered 316L+10%Cu.
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wptywa na mikrotwardo$¢ otrzymanych spiekéw. Uzyskano
wzrost mikrotwardosci materiatu w odniesieniu do spieku
niemodyfikowanego. Najwiekszg warto$¢ mikrotwardosci
wykazaty spieki z 4% udziatem masowym miedzi.

Z przeprowadzonych badan statycznej proby Sciskania
otrzymanych spiekdw wynika, ze dodatek miedzi wptywa
na zmiane wtasciwosci wytrzymatosciowych otrzymanego
kompozytu w poréwnaniu z materiatem niemodyfikowanym
(TAB.1). Niewielki dodatek miedzi (2% udziat masowy)
spowodowat zmniejszenie warto$ci umownej granicy pla-
stycznosci Re0,2. Spieki z wigksza zawartoscig miedzi (4
i 10%) charakteryzowaty sie wigkszymi wartosciami Re0,2
w odniesieniu do materiatu niemodyfikowanego, tj. spiekdw
ze stali implantacyjnej 316L.

Roéwniez wyniki badan trybologicznych wskazujg na ko-
rzystny wptyw miedzi na wtasciwosci otrzymanych spiekow
(RYS.1). We wszystkich przypadkach zaobserwowano
znaczacy spadek oporéw ruchu w poréwnaniu z materiatem
niemodyfikowanym. Szczegdlnie niskie wartosci wspotczyn-
nika tarcia (3-krotnie nizsze niz dla materiatu wyj$ciowego)
uzyskano dla kompozytu z 4% dodatkiem miedzi. Wartosci
zuzycia liniowego tarcz kompozytowych takze byly nizsze
niz czystej stali (TAB.1). W przypadku prébki z 10% udziatem
miedzi nie zaobserwowano mierzalnego zuzycia. Przepro-
wadzono analize sktadu chemicznego na powierzchni prze-
ciwprébki po tarciu (RYS.2). Nie zaobserwowano $ladéw
miedzi na powierzchni, co $wiadczytoby o przenoszeniu
materiatu badanego kompozytu na skutek zuzycia.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
dodatek miedzi korzystnie wptywa na badane wtasciwosci
spiekanych stali austenitycznych 316L. Uzyskano wzrost mi-
krotwardosci i umownej granicy plastycznosci w poréwnaniu
z materiatem niemodyfikowanym. Dodatek miedzi wptynat
takze na poprawe wiasciwosci tribologicznych spiekanych
stali austenitycznych. Szczegolnie w przypadku spiekéw z
4% udzialem masowym miedzi uzyskano znaczny spadek
warto$ci wspétczynnika tarcia. Otrzymane spieki na bazie
stali 316L charakteryzowaty sie nizszymi wartosciami
zuzycia w ustalonych warunkach tarcia. Uzyskane wyniki
wskazujg na szerokie mozliwosci modyfikacji wtasciwosci
stali implantacyjnych metoda metalurgii proszkow.
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