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Wprowadzenie

Zapewnienie wiasciwej niezawodnosci endoprotez jest
jednym z wazniejszych problemoéw stawianych przed projek-
tantem. Biozgodnosc¢, trwatosc¢ i wytrzymatos¢ determinujg
wyboér materiatu konstrukcyjnego. Rozwoj metalurgii prosz-
kéw przyczynit sie znaczaco do wynalezienia materiatéw
o niespotykanych dotychczas cechach [1]. Pozwolito to na
coraz lepsze dopasowanie wtasciwosci konstrukcyjnych
do wymagan srodowiska, w ktérym wykonany element
bedzie pracowat. Od szeregu lat prowadzone sg badania
materiatow porowatych do zastosowan biomedycznych
[1-3]. Dotyczy to gtéwnie poprawy osteointegracji implantu
z otaczajgcy tkankg kostng. Zapewnienie niezawodnego
funkcjonowania obcego ciata w zywym organizmie wymaga
uwzglednienia wptywu réznorodnych obcigzen zewnetrz-
nych i odpowiedniej wytrzymatosci. Wraz ze zmieniajgcym
sie w czasie obcigzeniem zmieniajg sie takze wtasciwosci
mechaniczne materiatéw, w szczegdinosci materiatéw poro-
watych. Charakterystyczne wtasciwosci statyczne ustepujg
miejsca bardziej istotnym cechom zmeczeniowym [4,5].
W opracowaniu podjeto prébe okreslenia charakteru zmian
zmeczeniowych zachodzacych pod wptywem obcigzen
cyklicznych w porowatych spiekach ze stali 316L, prze-
znaczonych na elementy trace sztucznych stawow [6].
Obszar badan ograniczono do zakresu niskocyklowego,
gdzie dominujg odksztatcenia plastyczne. Ma to zwigzek
z wartosciami sit rzeczywistych dziatajacych na element
oraz faktem, iz wiele z zalezno$ci okreslonych teoretycznie
oraz doswiadczalnie dla obszaru wytrzymatosci niskocy-
klowej mozna przystosowaé do obliczen wytrzymatosci
wysokocyklowej, a tym samym do szacowania trwatosci
nieograniczonej [7].

Materialy i metodyka badan

Badano materiaty porowate, otrzymane z proszkow stali
implantacyjnej 316L (SANDVIK METNINOX STEEL LTD.)
o ziarnistosci 125-250um. Prébki w ksztatcie walcow o wy-
miarach @6x10mm wykonano metoda metalurgii proszkow
(MP). Proces technologiczny obejmowat wyzarzanie redu-
kujace proszkow w temperaturze 950° w prozni, prasowanie
na zimno (ci$nienie prasowania 400MPa) i spiekanie w tem-
peraturze 1150°C w prozni, w czasie 1 godziny. Otrzymano
spieki o porowatosci ok. 33%. Na RYS. 1 przedstawiono
strukture spieku.

Badania wytrzymatosciowe prowadzono na uniwersalnej
maszynie INSTRON 8502 ze sterowaniem 8800 Fast Track
2. Badania statyczne wykonano w warunkach statycznego
Sciskania osiowego. Predkos$¢ obcigzenia wynosita 0,1mm/s.
W celu okreslenia charakteru zmian zmeczeniowych walco-
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Introduction

The assurance of high reliability required from implants

is one of the most important problems faced by the desig-
ners. The choice of material is determined by durability,
biocompatibility, and mechanical resistance. The develop-
ment of powder metallurgy methods caused the invention
of new materials with favourable features [1]. It allowed to
adapt the structural properties to demands of working en-
vironment. In biomedical applications the concept of using
porous materials has been investigated for several years
[2,3]. Researches have concerned mainly the problem of
fixation of implants to the bone host. The assurance of
reliable work of the implant demands considering both an
appropriate resistance as well as a regard to the effects of
varied exterior loads. The mechanical properties of mate-
rials, especially porous, are changing accordingly to the load
variations during the time. The complex fatigue processes
occur in material as a result of variable compressive loads,
affecting the implant [4,5].
The presented paper has attempted to evaluate the character
of fatigue changes in porous material properties appearing
as result of cyclic load. The porous sinters are developed
for friction pair of acetabular cup of hip joint endoprostheses
[6]. The research area was limited to the low-cycle range,
where the plastic strains predominate. It is connected with
real load values affecting the elements of endoprostheses.
Additionally, many relationships estimated theoretically as
well as experimentally under conditions of low-cycle fatigue
can be adapted to calculation of high-cyclic resistance and
to evaluate the non-limited durability [7].

Materials and methods

The porous materials were manufactured from the
powders of 316L stainless steel with the particle size of
125+250um. Samples in shape of cylinder 6x10mm were
produced with the usage of powder metallurgy method. The
technological process included the annealing in vacuum at
950sC, then cold compaction at the pressure of 400MPa
and sintering in vacuum at the temperature of 1150°C for
1 h. The sinters with porosity of about 33% were obtained.
The structure of examined material is shown in FIG.1.
Mechanical properties were examined by the universal
machine INSTRON 8502 with a computer-control 8800
Fast Track 2. The static tests were conducted during the
axial compression with the deformation velocity of 0.1mm/s.
The fatigue tests were carried out under the fully reversed
strain controlled mode. The frequency of cycles was 0.2Hz.
The schematic diagram of realized strain is presented in
FIG.2.
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we prébki poddano cyklicznie zmiennym odzerowotetnigcym
odksztatceniom o statej wartosci Aemax. Czestotliwo$c¢ cykli
wynosita 10Hz. Na RYS. 2 przedstawiono schemat obcigzen
realizowanych podczas badan zmeczeniowych.

Wyniki badan i dyskusja

Jak wida¢ z wykresu zaleznos$ci naprezen i odksztatcen
podczas statycznego Sciskania, spieki porowate wykazujg
wiasciwosci plastyczne (RYS.2). W catym przyjetym zakre-
sie obcigzen (do 40% odksztatcenia wzglednego) nastepo-
wato plastyczne odksztatcenie materiatu bez oznak pekania.
Dlatego okreslono jedynie warto$¢ umownej granicy pla-
stycznosci R0,2 oraz warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie
Rc przy odksztatceniu wzglednym réwnym 40% (TABL.1).
Przeprowadzono réwniez prébe statycznego sciskania przy
kilkakrotnym odcigzeniu i ponownym obciazeniu probki.

Porowatosé [%] | Ry, [MPa]  RC max (6=40%) /e [MPa]
[MPa]

Wraz ze zmieniajgcym sie w czasie obcigzeniem zmieniajg
sie takze wtasciwosci mechaniczne materiatéw, w szczegol-
nosci materiatéw porowatych. Przyktadowe zmiany charak-
teru odksztatcenia uwidoczniono na wykresie statycznego
Sciskania prowadzonego z kilkukrotnym odcigzaniem i
ponownym obcigzaniem probki (RYS.4.).

Odcinek AB przedstawia cechy liniowego wzmocnienia
plastycznego. Natomiast odcinek CD $wiadczy o cechach
sprezystych materiatu. Przy nastepnych cyklach obcigzenia
wspotczynnik sprezystosci zachowywat podobng wartosc,
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Co oznacza, ze podczas pierwszegdo cyklu nastgpito umoc-
nienie plastyczne porowatego spieku. W wyniku dziataja-
cych na prébke zmiennych w czasie obcigzen $ciskajacych
w materiale zachodzg ztozone procesy zmeczeniowe.
Charakterystyczne wtasciwosci statyczne ustepujg miej-
sca bardziej istotnym cechom zmeczeniowym. W celu
okreslenia zachowania porowatego spieku w warunkach
obcigzen dynamicznych, przeprowadzono niskocyklowe
badania zmeczeniowe przy statej wartosci odksztatcenia
Aemax (RYS.5). Na podstawie zarejestrowanych zmian
sit odpowiadajacych odksztatceniom w poszczegdlnych
cyklach sporzadzono wykresy Ao,..,.=f(N). Jak widaé na
RYSUNKU 6, wartosci Acmax malejg az do ustalenia sie na
poziomie nasycenia on, co wskazuje na istnienie zjawiska
cyklicznego ostabienia materiatu. Osiagniecie nasycenia i
utrzymywanie sie poziomego przebiegu krzywej dowodzi
stabilnosci zmeczeniowej materiatu w badanym obszarze.
Poziom naprezenia nasycenia istotnie zalezy od wartosci
przyjetego odksztatcenia (TABELA.2).

Nr préby Ag oy [%] f[Hz]

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze spieki porowate ze stali implantacyjnej 316L charakte-
ryzuja sie duzg plastycznoscia. Podczas préby $ciskania w
pierwszym cyklu zaobserwowano umocnienie plastyczne
materiatu, nastepnie wspotczynnik sprezystosci utrzymywat
sie na statym poziomie. Podczas badan zmeczeniowych
nastepuje zjawisko cyklicznego ostabienia materiatu. Jednak
po okreslonej liczbie cykli wartosé Ac,,,, 0sigga poziom na-
sycenia, co dowodzi stabilnosci zmeczeniowej porowatego
spieku w badanym obszarze odksztatcen.
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