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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badar stafych spre-
Zystosci oraz wiasciwosci wytrzymatosci na sciska-
nie stopu Co-Cr-Mo ofrzymanego metodg metalur-
gii proszkéw, po kolejnych etapach procesu tech-
nologicznego. Z uzyskanych danych wynika, ze wraz
ze zmiang etapow procesu technologicznego rosnie
predkos¢ rozchodzenia sie fal, a wraz z nig obliczo-
ne wartosci modulow. Materiat o 9 =14 % porowatosci
posiada nizsze o okoto 25+35 %, w porownaniu z litym
stopem, wartosci statych sprezystosci E i G.

Slowa kluczowe: metalurgia proszkow, badania
ultradzwiekowe, stala sprezystosci.

Wprowadzenie

Nieniszczace badania metoda ultradzwigekowa sa obec-
nie jedng z waznych technik stosowanych do wyznaczania
statych sprezystosci, takich jak: modut Younga E, Kirch-
hoffa G, liczba Poissona u, jak rowniez i innych cech mate-
riatowych. Metoda ta stuzy rowniez do szybkiej kontroli zmian
wiasciwosci materiatow otrzymanych w réznych etapach
procesu technologicznego. Najczesciej jednak, jest ona
skutecznym narzedziem do wykrywania i lokalizacji defek-
tow struktury, typu wady odlewnicze, pekniecia, wiracenia
obce. Ponadto, zastosowanie nieniszczacych badan ul-
tradzwiekowych nabiera szczegdélnego znaczenia w przy-
padku oceny wiasciwosci drogich materiatow, do ktérych
zaliczy¢ mozna réwniez stopy implantacyjne Co-Cr-Mo -
typu Vitalium [1]. Stopy te dzieki swym odpowiednim wia-
sciwosciom trybologicznym, korozyjnym oraz wysokiej bio-
tolerancji znalazly zastosowanie miedzy innymi w chi-
rurgii kostnej na tzw. diugookresowe implanty biomecha-
niczne. Materiat ten pomimo swych licznych zalet posiada
rowniez wady zwigzane z metodg jego otrzymywania [2].
Zastosowanie w procesie odlewania stopu metalurgii proz-
niowej, ma przede wszystkim na celu zachowanie wyso-
kiej czystosci sktadu chemicznego oraz zmnigjszenie ilo-
5ci wad odlewniczych (rzadzizn, jam usadowych, pecherzy
gazowych). W efekcie jednak powoduje to tworzenie nie-
korzystnej, grubokrystalicznej, dendrytycznej struktury [3-
7] wraz z wydzieleniami weglikéw, rozmieszczonych glow-
nie po granicach ziarn jak i w przestrzeniach miedzyden-
drytycznych. Kierunkowy charakter narastania dendrytow
sprzyja powstawaniu warstwowego rozktadu weglikow
oraz powoduje silng niejednorodnosc sktadu chemiczne-
go stopu. Taka struktura odlewanego materiatu wptywa
na obnizenie plastycznosci, udarnosci, odpornos¢ zme-
czeniowe] jak i odpornosci korozyjnej.

Jedng z proponowanych metod pozwalajgcych na wy-
eliminowanie wad odlewniczych stopow typu Vitalium jest
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Abstract

The results of ultrasonic investigation and me-
chanical properties of porous Co-Cr-Mo alloy after
stages of PM process are presented. It has been
shown that together with the changes of stages of
porous materials process the ultrasonic wave propa-
gation increase and calculated values of elasticity
modules increase also. It was found, that the materi-
als with porosity of 9+14 % showed lower elastic
constans, E and G, in comparison to cast cobalt al-
loy.

Key words: powder metallurgy, ultrasonic test-
ing, elastic modulus.

Introduction

Non destructive ultrasonic method as one of the impor-
tant practical technique used for modulus determination
and the other material features is presented. This method
also serves fast inspection of changes of material proper-
ties received in different stages of technological process.
Therefore, it is efficient tool to detect and to localise the
structure defects, e.qg.: casting defects, cracks, non-metal-
lic inclusion, contamination. Furthetmore use of the ultra-
sonic method gathers special meanings in cases of esti-
mation of expensive materials, including Co-Cr-Mo alloy
Vitalium type. Those alloys, according to their appropriate
tribological, corrosion and biofunctional properties have
found application as a surgery material for long term im-
plants. Besides of many advantages of those alloys, they
have also disadvantages connected with the method of
their obtaining [2]. Usage during the casting process
vacuum method allows to obtain high purity of chemical
composition and decreases number of casting defects.
On the other hand this vacuum casting method creates
also unprofitable coarse-grained dendrite structure [3-7]
and carbides precipitation placed mostly along grain
boundaries. Directional character of dendrites causes
laminar carbides distribution and strong heterogeneity (in-
homogeneity) of chemical alloy composition. Such typical
structure of Co-Cr-Mo alloys has an effect on decrease
(reduction) of plasticity, impact strenght, fatigue resistance,
and corrosion resistance.

One of the methods permitting to eliminate the casting
defects is powder metallurgy (PM). Thanks to use small
parts of the particle powders this method creates possi-
bilities to obtain fine-grained structures of alloy. The po-
rosity existing in such materials can be used to improve
their biofunctionality features e.g. modification of surface
area, which can make easy fastening implant to bones,
and on the other side profitable reduces the resistance of
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metalurgia proszkow. Metoda ta, dzieki zastosowaniu drob-
nych czastek proszku stwarza mozliwos$ci otrzymania drob-
noziarnistej struktury stopu. Porowatos$¢ takich materia-
16w, moze by¢ wykorzystana do poprawy ich cech biofunk-
cjonalnosci, m.in. poprzez modyfikacje powierzchni, ktora
z jednej strony moze utatwi¢ mocowanie implantu do ko-
$ci, a z drugiej korzystnie zmniejszy¢ opory ruchu podczas
kontaktu par tracych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan ultra-
dzwiekowch porowatego stopu Co-Cr-Mo otrzymanego
metodg metalurgii proszkéw, po kolejnych etapach proce-
su technologicznego: spiekaniu, doprasowaniu i obrébce
cieplnej.

Materiat i metody badan

Produktem wyjsciowym do badan byt odlewniczy stop
Co-Cr-Mo o sktadzie chemicznym zgodnym z normag ISO
58342-4(E) [8], ktory po rozpyleniu woda i odsianiu frakgji
20-+200 mm, zostat poddany procesom konsolidacji.

Pierwszym etapem procesu otrzymywania takich ma-
teriatow byto prasowanie jednostronne proszku (bez do-
datku srodka poslizgowego), przy naciskach 600 MPa. W
ten sposob otrzymano walcowe probki o wymiarach
¢ =20x15 mm. Wypraski spiekano nastepnie w temperatu-
rze 1150°C przez okres 1 godz. w atmosferze suchego ar-
gonu. Chiodzenie probek odbywalo sie wolno wraz z piecem.
Nastepnie materiat poddano doprasowaniu obwiedniowemu
na prasie z wahajgca matryca typu PXW 100A (prasa Marci-
niaka) stosujgc naciski 600+ 1000 MPa oraz rozna liczbe
cykli matrycy gérnej i = 7+22. Koricowym etapem procesu
technologicznego byta obrébka cieplna doprasek, przepro-
wadzona w temperaturze 950+1250°C przez okres 1+2
godz., w atmosferze suchego argonu, z chtodzeniem w zim-
nej strefie pieca (chtodnicy) z predkoscig 40°/min. Szczego-
towy opis tych zabiegéw przedstawiono w pracy [9].

W badaniach ultradzwigkowych postuzono sie Ultradzwie-
kowym Zestawem Pomiarowym UZP (INCO VERITAS), wy-
korzystujac metode przepuszczania fal. Zastosowano prze-
tworniki normalne fal podtuznych V, o czestotliwoéci f = 10
MHz i poprzecznych V; o f=2 MHz. Zmierzono predkosé
rozchodzenia sie fali podtuznej i poprzecznej w kierunku osio-
wym i promieniowym na prébkach o wymiarach ¢ 20 10 mm,
otrzymanych w kolejnych etapach procesu technologiczne-
go. W celach poréwnawczych zbadano réwniez predkosé
rozchodzenia sig fal ultradzwiekowych w litym stopie Co-Cr-
Mo. Z wyznaczonych predkosci okreslono anizotropie bada-
nych probek oraz obliczono state materiatowe E, G, u.

Do obliczer modutow sprezystosci, wspotczynnika Pois-
sona oraz anizotropii zastosowano nastepujace zaleznosci
[10]:

E=p xV 5% (1+u)x (1-2u) / (1-u),

G=V#xp,
gdzie:
£ - gestosc prébki, wyznaczona przez pomiar masy i
objetosci [kg/m;

V, - predkosé rozchodzenia sie fali podiuznej[m/s?;
V; - predkos¢ rozchodzenia sie fali poprzecznej[m/s?];
u -wspotezynnik Poissona,

E i G - odpowiednio modut Younga i Kirchhoffa [GPal].

Wspétczynnik Poissona dla stopu Co-Cr-Mo obliczono
z zaleznosci:
u=(a-2)/2(a-1), gdzie: a=(V V),

natomiast anizotropie rozchodzenia sie fal w kierunku osio-
wym i promieniowym na podstawie wzoru:
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movement during the contact of frictional couple.

The article presents an analysis of ultrasonic research
results of the porous Co-Cr-Mo alloy (VITALIUM type) re-
ceived by means of powder metallurgy method in each
stage of the technological process, namely: sintering, ro-
tary cold repressing and heat treatment.

Material and experimental
procedure

The water atomization powder with particle size of 20-
200 mm used for this work was produced from Vitalium
bar stock with chemical composition according to ISO
58342-4 (E) specification [6] which was subjected to con-
solidation process.

Uniaxial cold compaction (without any lubricant addi-
tion) at the pressure of 600 MPa was the first stage of the
process. In such a way the specimens having size of $=20x 15
mm were prepared. The cylindrical samples were sintered in
dry argon atmosphere at a temperature of 1150°C for 1 hour,
cooled naturally inside the furnace at room temperature.

The next stage was rotary cold repressing on a PXW 100A
press at a range of pressure of 600+1000 MPa, using the
number of rotation upper die of i = 7+22 and spring tool move-
ment with angle of y = 2°,

The last stage of technological process was heat treat-
ment at a temperature of 950° +1250°C for 1+2 h, in an
argon atmosphere followed by cooling in the cold zone of
furnace at the speed of 40%min [9].

Ultrasonic investigation was carried out on the ultra-
sonic tester UZP-1 type (INCO VERITAS) using the trans-
mission method. The velocities of longitudinal V, (f=10
MHz) wave propagation and transverse V; (f=2 MHz) wave
propagation were determined. The test was carried out on
cylindrical samples with a diameter of ¢ 20x 10 mm. To com-
pare wave velocities obtained for porous material ultrasonic
tests were also conducted on the specimens prepared with
cast Co-Cr-Mo alloy. The elasticity constants E, G and
anisotropy A of porous material were calculated from the fol-
lowing equations described in literature [10]:

E =p xVi®x (14u)x (1-2u) / (1-u),
G=VT2xp!

where:
p - density [kg/m’];
V, - longitudinal wave propagation [m/s?;
V; - transverse wave propagation [m/s?;
1 - Poisson's ratio,
E i G - Young's and shear modules [GPal].

Poisson's ratio and anisotropy calculated from :
u=(a-2)/2(a-1), where: a=(V NV,
A=(V,-V )N,

A - anisotropy of wave velocity [%],
V, - wave velocity in horizontal direction [m/s?;
V, - wave velocity in vertical direction [m/s?].

The compression strength of porous and cast materi-
als on an Instron 8502 Plus machine, using static type
extensometer was also determined. The investigation was
carried out on samples having the size of ¢ 7x 10,5 mm, af-
ter all stages of process.

LB N N N N

A

]

ALOW

ERI

N

BI™MAT



AtOW

BI®MATER|

A=100-(V,-V,) IV,
gdzie:
A - anizotropia predkosci rozchodzenia sie fal [%],
V, - predkosc¢ fali podiuznej w kierunku promieniowym
[m/s?];
V, - predkosc fali podtuznej w kierunku osiowym [m/s?].

W celu poréwnania wlasciwosci mechanicznych ofrzyma-
nych materiatdw przeprowadzono badania wytrzymatosci na
sciskanie. Testy te, wykonano
przy uzyciu maszyny wytrzyma-
tosciowej Instron 8502 Plus, za-
opatrzonej w ekstensometr typu
2620-6D1, o zakresie pomiaro-
wym = 5,0 mm i doktadnosci
wskazania 0,0005 mm. Podczas
wykonywania proby wytrzymato-
Sciowej zastosowano stalg pred-
kosc obcigzenia wynoszaca 0,5
mm/min. Badania przeprowadzo-
no na 5 prébkach walcowych o
wymiarach ¢ 7 X 10,5 mm, po
kazdym z etapow procesu tech-
nologicznego. Ponadto przepro-
wadzono badania wiasciwosci
wytrzymatosci na Sciskanie na
probkach otrzymanych z litego stopu Co-Cr-Mo. W wyniku
proby wytrzymatosciowej wyznaczono nastepujace parame-
try: dorazng wytrzymatosc na sciskanie R., umowna grani-
ce plastycznosci Re, , oraz skrocenie wzgledne & [%].

Wyniki badan

Prébka / Samples

O.C/HT (950°C)
O.C/HT (1150°C)

O.C/HT (1240°C)

Wplyw obrobki cieplnej na wtasciwosci mechaniczne
probek

W TABELI 1 przedstawiono wyniki badan ultradzwieko-
wych probek po spiekaniu (1150°C, 1 godz.) , doprasowaniu
obwiedniowym (i=12, p=600 MPa) i obrobce cieplnej (O.C.)
w trzech réznych temperaturach 950°C, 1150°C, 1250°C w
czasie 1 godz.

Z przedstawionych danych wynika, ze wraz ze zmiang
etapow procesu technologicznego rosnie predkosc roz-
chodzenia sie fal w badanych materiatach, a wraz z nig
obliczone warto$ci modutéw sprezystosci. Dla probek otrzy-
manych w wyniku jednostronnego prasowania i spiekania
(p=600 MPa, t=1150°C, r=1 godz.) stwierdzono okoto 9,0%
anizotropie, ktora po doprasowaniu obwiedniowym wzrasta
prawie dwukrotnie (A=17,7%). Wieksza predkosc rozchodze-
nia sie fali ultradzwiekowej w kierunku promieniowym swiad-
czy o uprzywilejowanej orientacji ziarn stopu Co-Cr-Mo oraz
wydtuzeniu porow, skierowanych dtuzszymi wymiarami w Kie-
runku promieniowym probek (prostopadle do przylozone;j sity
nacisku podczas doprasowania).

Analizujgc przyczyny powstania anizotropii mozna wnio-
skowac, ze podczas powtdrnego zageszczania probek na
prasie z wahajaca matryca nastepuje zmiana ksztattu ele-
mentow struktury (ziarn, poréw), w kierunku ich wydtuze-
nia, sptaszczenia, lub tez do ich zamykania - wskutek pro-
cesOw niszczenia, tzw. mostkow. Powoduje to w efekcie
zmiany kontaktu miedzy czgstkami proszku z metalicznego
- po spiekaniu, w mechaniczny - po doprasowaniu. Przeja-
wia sie to w wiekszym tlumieniu fal ultradzwiekowych, za-
leznym od kierunku przylozonej sity podczas prasowania.

Obrobka cieplna, juz w temperaturze 950°C (r=1 godz.),
spowodowata zmniejszenie anizotropii, zwiekszenie pred-
kosci fal ultradzwiekowych a tym samym wzrost wartosci
statych materiatowych. Wzrost predkosci rozchodzenia sig
fal jest najprawdopodobniej spowodowany procesami zdro-
wienia i rekrystalizacji metalicznej osnowy stopu. Podwyz-
szenie temperatury obrébki cieplnej do 1150°C spowodowa-

Spiek / After sintering

Dopraska / After repressing

Results and discussion

The influence of heat treatment on mechanical proper-
ties of the specimens

Results of the ultrasonic investigation of the samples
after sintering (1150°C, 1 hour), rotary cold repressing (i=12,
p=600 MPa) and heat treatment in three temperatures (950°,
11507, 1250°C), for 1 hour in an argon, are shown in TABLE

[kg?m“; [mis]  [mis]

TABELA 1. Wyniki badan ultradzwigkowych otrzymanych materiatéw
TABLE 1. Ultrasonic data after stages of PM process

As it indicates from this table together with the changes of
stages of porous materials process, the ultrasonic wave
propagation increases and resulting values of elasticity mod-
ules increase also.

It is also found that for samples obtained as a result of
compaction and sintering (p=600 MPa, t=1150°C, 1=1 h) the
determined anisotropy (A) was about 9%, whereas after ro-
tary cold repressing this value increased almost twice
(A=17,7%). A higher wave velocity propagation in horizontal
direction confirms a distinct orientation of the grains of Co-
Cr-Mo alloy and also the pores elongation, towered their
longer dimension to horizontal direction of the samples (per-
pendicularly to applied pressure during repressing).

To explain the reasons of this anisotropy one can assume
that during the samples repressing by rotary pressing, the
shape of microstructure elements is changing (grains, pores)
to form elongated and flattened shape, or into their closing,
as the consequence of destruction processes, so-called
"bridges". As a result of these transformations, contact be-
tween the small particles of powder changed form metallic -
after sintering, to mechanical - after repressing. It caused
higher waves propagation depending on the loading force
applied during rotary repressing.

Heat treatment at a temperature of 950°C (r=1h), caused
an anisotropy decrease, enhancement of the waves ve-
locity and an increase the material constants. Ascertained
increase of waves propagation was probably caused by
recrystalization of metallic alloy matrix. An increase of the
temperature of heat treatment to 1150°C brings about sub-
sequent structures homogenisation (anisotropy de-
crease) and further growth of density and mechanical prop-
erties (UCS, YS,,, £), (see FIG. 1). At highest temperature of
heat treatment (1250°C) intensification of the sintering proc-
ess, advantageous changes of density (shrinkage) and an
increase of YS, E, G parameters were observed.

Results gathered in TABLE 1 reveal also that the ma-
terial with 14% of total porosity had a considerable re-
duced Young's modules values (about 35%), in compari-
son to cast Co-Cr-Mo alloy (about 220 GPa). This is very
advantageous, especially from point of biofunctionality re-
quirements for implant materials [11]. It is very important
to receive similar values of bones and alloy modules.
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to dalsze ujednorodnienie struktury (zmniejszenie anizotro-
pii), wzrost gestosci oraz parametrow wytrzymatosci na sci-
skanie (Rc, Re;,, £), (RYS. 1). Po zastosowaniu najwyzszej
temperatury obrobki cieplnej, nastgpita intensyfikacja trans-
portu materii w obszarach styku poszczegolnych czastek,
co spowodowato korzystne zmiany gestosci (skurcz), wzrost
umownej granicy plastycznosci oraz wartosci modufow E i
G.

Z danych zamieszczonych w TABELI 1 wynika ponadto,
ze uzyskane wartosci modutow Younga, dla materiatéw o

—a—Rel,2

= RC

1400
1200
1000
800
600 = <
400 d’;...____________azu 5

200 2l

Reoz2, Rc, [MPa]

po 950 1150 1240
doprasowaniu

Temperatura O.C., ['C]

RYS. 1. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie
porowatych probek po doprasowaniu (i= 12, p =
600 MPa) i 0.C. (950 +1250°C).

FIG. 1. Results of mechanical properties of porous
samples after repressing (i=12, p=600 MPa) and
heat treatment (t =950°-1250°C).

porowatosci catkowitej okofo 14% (O.C.,1240°C), sg mniej-
sze o okoto 35% w porownaniu do litego stopu kobaltu (E
okoto 220 GPa). Jest to korzystne, szczegdlnie z uwagi na
wymogi biofunkcjonalnosci stawiane materialom na implanty
dokostne [11]. Dazy sie przy tym, aby wartosci statych spre-
zystosci byly jak najbardziej zblizone do wartosci modutow
kosci.

Whptyw liczby cykli i ci$nienia doprasowania na wlasci-
wosci mechaniczne prébek

W TABELI 2 i na RYS. 2 przedstawiono wyniki badan
ultradzwigkowych probek otrzymanych podczas dopraso-
wania, przy zastosowaniu zmiennej liczby cykli matrycy gor-
nej (czasu doprasowania). Po doprasowaniu wszystkie
probki poddano obrobce cieplnej w temperaturze 1250°C, w
czasie 1 godz.

Jak wynika z przedstawionych danych, liczba cykli do-
prasowania ma istotny wplyw na wartosci stalych E i G
prébek. Po 12 cyklach doprasowania nastepuje stabiliza-
cja cech materiatowych badanych prébek. Material otrzy-
many po 7 i 22 cyklach doprasowania matrycy gornej, (czy-
li po najkrotszym i najdiuzszym czasie) posiada najwiek-
szg anizotropie predkosci rozchodzenia sie fal ultradzwieko-
wych. Wiekszg predkosc fali podiuznej wyznaczono dla kie-
runku osiowego prébki. Dlatego tez mozna wnioskowac, ze

*
B5

| a5 2 B54
B4 4

| 843
B3 |

82,9

821

B4

Gestose wzgl., %

12
17

Liczba cyyii

RYS. 3. Gestos¢ wzgledna probek w zaleznosci od
liczby cykli doprasowania.

FIG. 3. Density of samples asa function of the
number of repressing cycles.

0000 0000090000 RPOORROSSOOORROCOEOIRTOOBSRBNRODPOSON

The influence of repressing parameters on mechanical
proprieties of samples

The results of ultrasonic investigations of porous Co-Cr-
Mo alloy obtained after different time of repressing 3+9s,
(number of cycles 7+22) are shown in the TABLE 2 and FIG.2.
After cold repressing all samples were heated at a tempera-
ture of 1250°C, for 1 hour.

The reported values are the average of seven meas-
urements for each material.

The results indicate that number of repressing cycles
has influence on values of E and G modules. After the 12th _
and more number of cycles any significant changes of

Predkosé fal
o) Ulradzwiekowych /
Number Waves veiocity
of [mis]

cycles Ve

Liczba

TABELA 2. Wyniki badan statych materiatowych
oraz anizotropii predkosci w zaleznosci od liczby
cykli doprasowan.

TABLE 2. Results of ultrasonic tests with respect
to the number of repressing cycles.

~8—G, GPa —&—E GPa
&0 1 140
i o —A 195 @
T 5| | o
[} 130 O
O 59 | /_‘.—. ‘ 125 E
s | 3
3 | {120 8
45 =
= ] ! 115
40 |7 - S /—— 110
7 12 A7 2
Liczba cykli

RYS. 2. Wartosci modutow sprezystosciEi G w
zaleznosci od liczby cykli (czasu) doprasowania.
FIG. 2. E and G modules value as a function of the
number of cycles.

elasticity modules were not observed. However, one can note
that the samples manufactured after 7 and 22 cycles of re-
pressing have the highest anisotropy of wave propagation.
The higher wave velocity was obtained for vertical (axial)
directions of samples. Therefore, it can be stated that favour-
able number of cycles is between 12 and 17. Additional
confirmation of this observation is fact, that rising above 17
number of cycles did not cause any changes in density of
repressed samples (FIG. 3) and their mechanical properties
(FIG. 4).

The results of ultrasonic investigation in repressed
material obtained by means of compaction pressuring
from 600 to 1000 MPa are shown in TABLE 3.

An increase of repressing pressure resulted in the ve-
locity waves increase and a linear character of changes of
elastic proprieties of porous material was observed. Simi-
lar character of changes has been observed in the case of
ultimate compression strength (FIG. 5). It is clearly visible,
that material repressed at the highest pressure (p=1000 MPa),
with porosity of 9%, had about 22 % lower value of Young's
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modulus in comparison to
cast Co-Cr-Mo alloy.

=P e p g The influence of heat-

TN Vi o ___|} ing time on the elastic-

600 5180 + 34,4 26246 +455 | 1324 16,9 499+17 |43 13,2 7240 ity modules of samples
800 5302,3+49,5 | 2776 + 82,1 1800+ 11,9 |57.2+34 5,5 11,0 7420

1000 5610 +38,6 2904 + 48,4 169,1 £ 8,7 64,2 +22 6,2 8,7 7610 The changes of elas-

TABELA 3. Wyniki badan statych materiatowych w zaleznosci od cisnienia doprasowania

(i=12, i O.C. t=12500 C, r=1 godz).

TABLE 3. Results of material constants depending on repressing pressures (i=12,

t=1250°C, =1 hour).

optymalna, na obecnym etapie badan, liczba cykli dopraso-
wania porowatych prébek miesci sie w granicach 12...17 cy-
kli. Dodatkowym potwierdzeniem tego spostrzezenia jest fakt,
ze wzrost liczby cykli (powyzej 17) nie spowodowalo zna-
czacych zmian w gestosci doprasowanych probek (RYS. 3)
oraz ich wtasciwosci wytrzymalosci na sciskanie (RYS. 4).

TABELA 3 przedstawia wyniki badan predkosci rozcho-
dzenia sie fal w materiale doprasowanym przy naciskach
zmieniajacych sie w zakresie 600...1000 MPa.

Wraz ze wzrostem cisnienia doprasowania wzrasta pred-
kosci rozchodzenia sie fal ultradzwiekowych, a tym samym
obserwujemy liniowy charakter zmian wiasciwosci sprezy-

ticity modules as a func-
tion of heating time at a
temperature of 1250°C
are presented in FIG. 6.
The results show, that
prolongation of the proc-
ess time, the calculated
values of elasticity modules grow up systematically. Also
density of porous samples increased from 87,1 % to 88,0 %
after 1,0 and 2,0 hours of the time process. Prolongation of
heating time did not cause any significant changes in me-
chanical proprieties of samples. After 2 hours of isothermal
heating at a temperature of 1250°C, UCS parameter en-
hanced to 1650 MPa, while YS,, increased to 478 MPa. In
the inside structure of large particle of powder the grains
growth for the time of heat treatment above 1.5 hour was
observed (FIG. 7).

Studies presented in this article indicates that porous
materials prepared from Co-Cr-Mo alloy in comparison
with cast one, generally has lower value of YS, elasticity mod-
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RYS. 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie prébek po doprasowaniu (i=7-22, p=600 MPa) i O.C. (t=1250°C, r=1 godz.).
FIG. 4. Compressive strength of samples after repressing (i=7—22, p=600 MPa) and heat treatment at 1250°C, for

1 hour).

stych materiatu.

Podobny, liniowy charakter zmian uzyskano w przypad-
ku badan wytrzymatosci na sciskanie (RYS. 5). Przy tym na
uwage zasluguje fakt, ze materiat doprasowany przy najwyz-
szym cisnieniu (p=1000 MPa), o Sredniej porowatosci ~9 %,
posiada o okoto 22 % mniejszg warto$¢ modutu Younga niz
lany stop Co-Cr-Mo.

Wplyw czasu wygrzewania na wlasnosci sprezyste
probek .

Warto$ci modutéw sprezystosci E i G, w zaleznosci od
czasu izotermicznego wygrzewania w temperaturze
1250°C, przedstawiono na RYS.6. Z danych tych wynika,
ze wraz z wydtuzeniem czasu procesu wygrzewania obli-
czone wartosci stalych sprezystosci wzrastaja systematycz-
nie. Przy tym gestos¢ porowatego stopu wzrosta z 87,1% do
87.8 % odpowiednio po 1,01 2,0 godzinnym czasie trwania
procesu.

ules E and G. On the other hand, the ductility of porous ma-
terial increased and UCS parameter is quite high as com-
pared to cast alloy values (properties of cast alloy: UCS=1840
MPa, YS, , =595 MPa, £ =20,1 %).

From durability point of view this kind of biomechanics
system: implant - bone tissue, obtained in the case of po-
rous material has lower stiffness which is essential in re-
duction of bone necrosis observed after implantation. In
this aspect it seems, that time of heat treatment of 1 hour
is more profitable due to less rigidity of these materials.
However, the higher volume of mechanical properties,
especially YS yield point, induces necessity to apply longer
time of heating (2 hours), in spite of observed the grains
grow.
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RYS. 5. Wiasciwosci wytrzymatosciowe doprasek
po zabiegach O.C. (t=1250°C, r=1 godz.).

FIG. 5. Mechanical proprieties of repressed
samples after heat treatment (t=1250°C, =1 hour.)

Stwierdzono ponadto, ze zmiany wiasciwosci wytrzyma-
tosci na sciskanie wraz z wydluZzeniem czasu obrébki ciepl-
nej ulegly nieznacznej poprawie. Po dwoch godz. izoter-
micznego wygrzewania w temperaturze 1250°C parametr
doraznej wytrzymalosci na sciskanie (Rc) wzrost do 1650
MPa, a umowna granicy plastycznosci (Re,,) do 478 MPa.
Zaobserwowano przy tym, ze wydiuzenie czasu obrobki
cieplnej ponad 1,5 godz. powoduje rozrost ziarn, wyraznie
obserwowany wewnatrz duzych pierwotnych czastek prosz-
ku (RYS. 7).

Analizujac przedstawione w pracy wyniki badan mozna
wnioskowac, ze porowate materialy otrzymane ze stopu
Co-Cr-Mo, w poréwnaniu z lanym stopem, generainie cha-
rakteryzujq sie nizsza wartoscig umownej granicy plastycz-
nosci oraz stalych sprezystosci E i G. Natomiast wzrasta
ich ciagliwos¢, przy zachowaniu wzglednie wysokiej war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie (wlasciwosci lanego sto-
pu Co-Cr-Mo: RC=1840 MPa, Re, ,=595 MPa, &=20,1%).

Z punktu widzenia trwatosci uktadu biomechanicznego
implant - tkanka kostna, uzyskane w przypadku porowate-
go materiatu obnizenie sztywnosci, ma istotne znaczenie
w redukcji martwicy kosci obserwowanej po wszczepieniu
implantu. W tym aspekcie wydaje sie, ze 1 godz. czas O.C.
jest bardziej korzystny, z powodu mniejszej réznicy w sztyw-
nosci tych materiatow. Natomiast uzyskane wyzsze warto-
sci wlasciwosci wytrzymatosciowych, szczegdinie granica
plastycznosci, skianiajg do zastosowania diuzszego (2
godz.) czasu wygrzewania, pomimo iz wraz z jego wydtu-
zeniem wzrasta wielkos¢ ziarn.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan wskazujg, ze zaréwno doprasowanie ob-
wiedniowe jak i obrobka cieplna w istotny sposob wptywa-
ja na wiasciwosci badanych materiatéw. W poszczegol-
nych etapach procesu technologicznego otrzymywania
porowatych spiekow zmienia sie predkos$c¢ rozchodzenia
sie fal ultradzwiekowych, a tym samym obliczone warto-
sci statych sprezystosci. W mniejszym stopniu, na warto-
$ci modutéw wplywajg zmienna liczby cykli doprasowania
oraz 1,0+1,5 godzinny czas obrobki cieplnej. Wartosci sta-
tych sprezystosci ulegaja znacznemu podwyzszeniu po
zastosowaniu 2,0 godz. O.C. jak tez ze wzrostem naci-
skow doprasowania.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna sfor-
mutowac nastepujgce wnioski ogdine:

1. Istnieja wyrazne zaleznosci pomigdzy zmiang elemen-
tow mikrostruktury porowatego stopu Co-Cr-Mo, a pred-
koscig rozchodzenia sie fal ultradzwigkowych.

2. Korzystne wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz sprezyste
porowatych materiatow uzyskano stosujgc 12...17 cykli do-
prasowania oraz 2 godz. czas O.C. w temperaturze 1250°C.

200
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Moduly Ei G, GPa

1.0 godz 1.5 godz

Czas 0.C., godz

RYS. 6. Wplyw czasu izotermicznego wygrzewania
doprasek (p=600MPa, i=12, t=1250°C) na wartosci
modutéwE i G.

FIG. 6. The Influence of time of heat treatment
(p=600MPa, i=12, t=1250°C) on values of elasticity
modules.

Summary

Generally, the porous materials showed increasing waves
propagation velocity and calculated of elasticity modules ac-
cording to the stage of technological process. Variable
number of repressing cycles and 1,0...1,5h time of heat treat-
ment have not caused any significant changes in mechani-
cal properties of obtained materials. These properties increase
with increasing heat treatment time up to 2h.

On the base of received results of investigation the gen-
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RYS. 7. Mikrostruktura prébek po O.C. (t=1250°C),
a) czas 1 godz, b) czas 2 godz., (SEM, 100x).

FIG. 7. Microstructure of samples after heat
treatment t=1250°C, a) time 1 hour, b) time 2 hours,
(SEM,100x).

eral conclusions can be formulated:

1. There was observed a distinct dependence between the
structure and waves propagation velocity of the porous ma-
terials.

2. Advantageous mechanical proprieties of porous alloy were
obtained for applied 12...17 rotary cycles and 2 h time of
heat treatment at 1250°C.

3. The sintered material with total porosity of 9+ 14 % in com-
parison to cast Co-Cr-Mo alloy posses lower (25+35%) val-
ues of elasticity modules E and G o.

4. After rotary cold repressing, strong (above 17%)
anisotropy of waves propagation is observed; this treat-
ment should not be applied as a final stage of process,
without finishing heat treatment.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci zastosowa-
nia skobli w ortopediii chirurgii urazowej z uwzgled-
nieniem materiatow, z ktorych zostaly
wykonane.

Slowa kluczowe: chirurgia urazowo - ortopedycz-
na, klamra, zastosowanie

Stabilizacja odtamow kostnych na przestrzeni lat zosta-
ta podzielona na zewnetrzng i wewnetrzng w zaleznosci
od tego czy stabilizator znajdowat sie w obrebie czy poza
tkankami miekkimi. Rozwdj stabilizacji wewnetrznej przy-
pada na lata 50 i 60-te tego wieku gdy zespot AO opraco-
wat kryteria i zasady operacji. Poczatkowy zachwyt tg me-
todg operacyjnag ustapit krytycznym uwagom, ktore pojawi-
ty sie gdy zauwazono pewne niedoskonatosci tego spo-
sobu stabilizacji. Przede wszystkim dotyczyty one przesztyw-
nienia miejsca ztamania oraz zaburzenia ukrwienia odfa-
mow. Spowodowalo to rozwéj innych metod osteosyntezy
od zewnetrznej(Aparaty Hoffmana, Wagnera, llizarowa,
Zespol, Polfix i wielu innych) po srodszpikowg (Nicolay-
sen 1897, Delbet 1906, Lambotte 1907, Kuntscher 1940).
Gwozdzie srodszpikowe przez zmiane ksztattu, mozliwos¢
ryglowania czesci obwodowych a stabilizatory zewnetrzne
przez pewne oddalenie od kosci tacza odlamy w sposéb
elastyczny bez koniecznosci ingerencji w miejsce ztama-
nia. [2,3]

Istniejg zabiegi ortopedyczne i ztamania, w ktérych uzy-
cie wymienionych stabilizatorow jest niemozliwe lub nie-
wskazane. Dotyczy to zwlaszcza operacji w obrebie nasad
i przynasad. W ostatnim czasie znacznie wzrosto zaintere-
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Abstract

The thesis presents the possibility of using sta-
ples in traumatic and orthopaedic surgery including
the materials they are made of.

Key words: traumatic and orthopaedic surgery,
staples

Within the few years stabilisation of bone fragments
has been devided into external and internal, depending
on the position of a stabiliser - namely whether it was
placed within or outside soft tissues. The developement
of internal stabilisations goes to the 1950-s and 1960-s of
our century, when the AO team created the criteria and
operation rules. At first the method evoked enthusiasm,
later on, however, such a situation was replaced with some
kind of criticism. In this method some faults were noticed.
The drawbacks refered to the stiffnes of osteosinthesis
from the external till midmedulla. The midmedulla nails,
thanks to the shape change, possibility of bolting the pe-
ripheral parts and the external stabilisers to due some
distance from a bone join the fractured places. [2,3]

There are, however, some surgical interventions and
fractures in which given above stabilisers cannot be used
or shouldn't possibly be used. It concerns mainly opera-
tions within the root and the nearby area. Just recently
more intense interset of using staples as alternative sta-
bilisers has been observed. Due to the fact that they are
made of different ones, and they have a variety of shapes,
they are used both in orthopaedics and traumatic surgery.
Presently staples are made of metal, preferably of nickel and
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