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SPIEKANE BIOMATERIALY KOMPOZYTOWE
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Streszczenie

Potaczenie dobrej biotolerancji hydroksyapatytu z dobrymi wlasno$ciami mechanicznymi stali
316L powinno doprowadzi¢ do uzyskania lepszego biomateriatu. Kompozyty 316L-hydroksy-
apatyt zostaly wytworzone technologia metalurgii proszkow. Mikrostruktura i wlasnosci ba-
danych materiatdéw zaleza od sktadu chemicznego mieszanki proszkéw oraz zastosowanej
temperatury spiekania. Mianowicie temperatura spiekania 1240°C i dodatek hydroksyapatytu
w ilosci 3% wag. pozwalaja uzyskaé najlepsza gestos¢ i twardos¢ spieckom 316L-hydroksy-
apatyt.
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Abstract

The combinations of good biocompatibility of hydroxyapatite and good mechanical properties
of 316L steel should lead to obtain better biomaterial. 316L-hydroxyapatite composites were
produced by the PM technology. Microstructure and properties of these materials were affected
by chemical composition of powders mixture and sintering temperature. Sintering temperature
of 1240°C and hydroxyapatite addition of 3 wt. % provide to obtain the best density and
hardness sintered 316L-hydroxyapatite compositions.

Keywords: hydroxyapatite, 316L, composites, microstructure

* Dr inz. Aneta Szewczyk-Nykiel, dr inz. Marek Nykiel, prof. dr hab. inz. Jan Kazior, Instytut Inzy-
nierii Materiatowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Krakowska.



116

1. Wstep

W nastgpstwie przyspieszonego rozwoju cywilizacyjnego, wigzacego si¢ z rozwojem au-
tomatyzacji, motoryzacji, rolnictwa i innych dziedzin wspoétczesnej gospodarki, organizm
ludzki narazony jest na wiele niebezpieczenstw, ktore z czasem prowadza do jego wynisz-
czenia, uszkodzenia i wymagaja ingerencji medycyny. Stad tez ciagly wzrost zapotrzebo-
wania na materiaty, z ktérych mozna wytwarza¢ elementy na state lub czasowo zast¢pujace
chore tkanki, narzady lub ich cz¢$ci w organizmach zywych. Wzrostowi popytu na wszyst-
kie rodzaje implantéw sprzyjaja takze ciagle przedluzenie zycia pacjentéw i duzy wzrost
liczby wypadkow. W szczegolnosei liczba stosowanych implantow zastgpujacych twarde
tkanki, takich jak sztuczne stawy biodrowe, implanty stomatologiczne itp., wzrasta wsrod
0s6b w podesztym wieku [1].

W ostatnich latach dokonat si¢ ogromny postep w dziedzinie materialéw stosowanych
w medycynie. Obecnie inzynieria materialowa pozwala na otrzymanie biomateriatow dob-
rze spetniajacych niezbedne wymagania i sprawdzajacych si¢ w praktyce.

W medycynie zastosowanie znalazty materialy metalowe, ceramiczne, weglowe, polime-
rowe oraz kompozytowe [2].

Wigkszo$¢ implantdéw chirurgicznych i stomatologicznych wykonuje si¢ z biomaterialow
metalicznych, a mianowicie: austenitycznych stali nierdzewnych, stopow kobalt-chrom oraz
tytanu i jego stopow. Austenityczne stale nierdzewne sa grupa tworzyw metalicznych, ktore
jako pierwsze zostaly przystosowane do implantowania w organizmie ludzkim. Charakte-
ryzuja si¢ one dobra odpornoscia korozyjng oraz wysokimi wlasno§ciami mechanicznymi,
a jednocze$nie niskim kosztem wytwarzania i tatwoscia produkcji. Jednak ze wzgledu na
najnizsza odporno$¢ na korozj¢ elektrochemiczna w §rodowisku pltynow ustrojowych (w po-
réwnaniu z innymi biomateriatami metalicznymi stosowanymi w medycynie) oraz niezbyt
wysoka sktonnos¢ do samopasywacji sa one szczegolnie narazone na zniszczenie [ 1-9].

Od dhuzszego czasu szczegodlne zainteresowanie wsrdd badaczy wzbudzaja natomiast
biomaterialy ceramiczne. Wysoka biotolerancja w srodowisku tkankowym, wysoka odpor-
no$¢ na zuzycie Scierne, a takze porowatos¢, ktdéra umozliwia wrastanie tkanek i zapewnia
trwalsze polaczenia pomigdzy tkankami a implantem — to tylko niektdre z zalet biomateria-
16w ceramicznych, predysponujacych je do zastosowania w medycynie [2, 8—10]. Najwigk-
szy postep sposroéd wszystkich biomaterialow ceramicznych zostat osiagnigty dla ceramiki
resorbowalnej w tkankach, a zwlaszcza dla hydroksyapatytu.

Hydroksyapatyt Ca, (PO,)(OH),, ze wzgledu na podobiefistwo sktadu chemicznego
i fazowego do faz nieorganicznych wystepujacych w kosciach, zgbach, ma najlepsza bio-
zgodno$¢ i aktywnos¢ biologiczna sposrod wszystkich ortofosforanow wapnia [10—15]. Bio-
rac pod uwagg fakt, ze kosci, a takze zgby cztowieka sktadaja si¢ w okoto 70-97% z hydro-
ksyapatytu, tworzywa te moga si¢ okaza¢ efektywniejsze niz metale stosowane na implanty
do tej pory [2, 9].

Hydroksyapatyt dzigki swoim wyjatkowym wilasciwosciom uzytkowym znalazt szero-
kie zastosowanie jako material implantacyjny w medycynie i stomatologii. Biomateriaty hy-
droksyapatytowe w chirurgii kostnej stosowane sa w postaci materiatéw porowatych, powlo-
kowych czy tez jako jeden ze sktadnikéw materiatu kompozytowego (drugim moga by¢ me-
tale, ceramika, materialy wegglowe czy tez biodegradowalne, jak i biostabilne polimery) [6—8,
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1012, 15]. Natomiast lity material hydroksyapatytowy znajduje ograniczone zastosowa-
nie z powodu niskich wlasciwosci wytrzymatosciowych, gtdwnie ze wzgledu na kruche pg-
kanie (odporno$¢ na kruche pekanie hydroksyapatytu K, = 1,1 — 1,2 MNm'* w poréwna-
niu z warto$cia odpornosci na pgkanie kosci K . =2 — 12 MNm'?), dlatego mozna go stoso-
wac jedynie na implanty, ktore nie przenosza zbyt wysokich napregzen [5, 9].

Nie tylko materiaty hydroksyapatytowe maja niekorzystne cechy, ktore w pewien spo-
sob ograniczaja zakres ich zastosowan. Metale, mimo odpowiednich wtasno$ci mechanicz-
nych, nie sa wystarczajaco biozgodne i bioaktywne z organizmem zywym, a ponadto sa
zbyt sztywne w stosunku do kosci (modut sprezystosci metali jest okoto dziesigciokrotnie
wigkszy niz dla kosci), jak rowniez ulegaja korozji w agresywnym $rodowisku biologicz-
nym [9-10].

Wprowadzenie fazy hydroksyaspatytowej bezposrednio do fazy metalicznej, a co z tym
zwiazane — potaczenie bardzo dobrej biozgodnos$ci i odpornosci na korozj¢ hydroksyapaty-
tu z bardzo dobra wytrzymatos$cia i podatno$cia na odksztatcenia metali — wydaje si¢ bar-
dzo dobrym rozwiazaniem, umozliwiajacym wytworzenie nowych biomateriatow do zasto-
sowania na obciazone implanty dtugotrwate (np. endoprotezy stawu, stabilizatory, implan-
ty stomatologiczne).

Biomateriaty kompozytowe tego typu mozna wytwarzaé, stosujac:

— napylanie plazmowe (warstwa hydroksyapatytu na powierzchni implantéw dlugotrwa-

tych z biomateriatow metalicznych), metody CVD i PVD [1,8-11],

— technologi¢ metalurgii proszkow [3, 8—11].

Obserwowane w ciagu ostatnich lat tendencje w rozwoju biomaterialdow wskazuja
wilasnie na coraz wigksze znaczenie w implantologii materiatdéw kompozytowych. Kompo-
zyty typu metal-ceramika, ktorych przyktadem sa materiaty: stal nierdzewna-hydroksyapa-
tyt oraz tytan-hydroksyapatyt, wydaja si¢ obiecujacymi biomateriatami do stosowania w me-
dycynie na obciagzone implanty dtugotrwale (np. endoprotezy stawowe, wszczepy stomato-
logiczne) [8, 9, 11].

Szczegdlng uwage zwrocono na kompozyty hydroksyapatytowe wzmacniane widknami,
wytwarzane réznymi technikami [3-5, 17-18]. Widkna odgrywaja wazng rolg w poprawie
wiasciwosci mechanicznych ceramiki. Przyktadowo poprzez dodanie wiokien ze stali nie-
rdzewnej do osnowy hydroksyapatytu i zastosowanie techniki prasowania izostatycznego na
goraco, odporno$¢ na pekanie zostata zwigkszona do K. = 11 MNm™'~ [18]. Jednak w kom-
pozytach hydroksyapatyt-wtdkna pojawit si¢ problem mikropgknigé, ktory niestety ograni-
czal poprawe wlasnosci mechanicznych [4, 17].

Za obiecujace 1 spetniajace oczekiwania stawiane materialom w implantologii mozna
uzna¢ wytwarzane technologiag metalurgii proszkow kompozyty stal nierdzewna—hydro-
ksyapatyt (dobor odpowiedniego sktadu chemicznego mieszanki proszkow) [8-9, 16]. Kom-
pozyty 316LHD-HA modyfikowane hydroksyapatetem w ilosci 20 i 30% wag. wytworzone
metoda HP-HT (4,0 GPa, 1250°C) posiadaja mikrostrukture sktadajaca si¢ z austenitu i fazy
hydroksyapatytowej. Rentgenowska analiza jako$ciowa potwierdzita obecnos¢ fazy o wzo-
rze Ca,(PO,)(OH), krystalizujacej w ukladzie heksagonalnym. Gestos¢ tych kompozy-
tow maleje od 6,81 g/cm® do 6,25 g/cm® wraz ze wzrastajaca zawartoscia fazy HA [9]. Kom-
pozyty 316L-hydroksyapatyt mozna wytwarza¢ rowniez konwencjonalnie poprzez miesza-
nie proszkow stali 316L i1 hydroksyapatytu, prasowanie, a nastgpnie spickanie (1240°C).
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Jezeli ilos¢ wprowadzonego do mieszanki proszkéw HAp wzrasta od 5 do 15% wag., ggs-
tos¢ spickow i gestos¢ wzgledna, a takze twardo$¢ kompozytow 316-HAp maleje, a poro-
wato$¢ otwarta i catkowita wzrasta [8, 16].

2. Material do badan

Do badan wykorzystano nastgpujace materialy:

— rozpylany woda proszek austenitycznej stali nierdzewnej gatunku AISI 316L firmy
Hogands o sktadzie chemicznym: 17-18% Cr, 12-13,5% Ni, 2-2,5% Mo, 0,8% Si,
0,1%Mn, 0,03%C oraz Fe —do 100%,

— proszek hydroksyapatytu pochodzenia naturalnego.

Zastosowany w badaniach proszek hydroksyapatytu otrzymano z czgsci korowej wie-
przowej kosci dlugiej. Procedura przygotowania obejmuje nastgpujace etapy: gotowanie
kosci w destylowanej wodzie, mechaniczne usuwanie tkanki i pozostatosci czgsci gabczas-
tej, wylugowywanie substancji organicznej 4-molowym roztworem wodorotlenku sodu, ptu-
kanie w wodzie destylowanej az do momentu uzyskania stalej wartosci pH, suszenie w tem-
peraturze 120°C do uzyskania statej masy, mielenie [13—15].

Proszki stali AISI 316L i Hap wykorzystano do przygotowania nastgpujacych mieszanek:
— 316L - 1% wag. Hap,

— 316L - 3% wag. Hap,

— 316L — 5% wag. Hap.

Ponadto do celéw poréwnawczych w artykule zastosowano roéwniez proszek stali
316L.

Proces mieszania przeprowadzono w obrotowym mieszalniku przez 30 minut. Z przy-
gotowanych mieszanek oraz czystego proszku 316L wykonano do badan probki walcowe
o wymiarach 20 x 5 mm przeznaczone do badan ggstosci i porowatosci, twardosci, a tak-
ze badan strukturalnych. Proces prasowania przeprowadzono metoda jednostronnego pra-
sowania w sztywnej matrycy przy cisnieniu 600 MPa. Proces spiekania odbyt si¢ w la-
boratoryjnym piecu rurowym sylitowym. Spiekanie zostato przeprowadzone w dwoch
temperaturach: 1180°C i 1240°C w atmosferze osuszonego i1 oczyszczonego wodoru. Czas
spiekania probek wynosit 60 minut. W trakcie spiekania zastosowano wolne nagrzewanie
do temperatury izotermicznego spiekania z szybko$cia 10°C/min, a po izotermicznym
spiekaniu probki chtodzono razem z piecem.

3. Metodyka badan

Badanie ggstosci oraz porowatosci spieczonych probek walcowych przeprowadzo-
no metoda wazenia w powietrzu i w wodzie, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
2738:2001.

Badania mikrostruktury spiekéw wykonano na mikroskopie optycznym firmy Nikon
Eclipse ME 600P z cyfrowym zapisem obrazu. Do badan tych zostaly przygotowane zgla-
dy poprzeczne, wykonane w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek probki i rownoleglej
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do kierunku dziatania sity w czasie prasowania. Badania strukturalne przeprowadzono na
zgladach w stanie nietrawionym, a nastgpnie po wytrawieniu odczynnikiem Villela. Bada-
nia mikrostruktury spiekow zostaty przeprowadzone rowniez na skaningowym mikrosko-
pie elektronowym JSMS550LV.

Badania twardosci spiekow wykonane zostaty metoda Rockwella (skala B) wg normy
EN 24498-1:1993. Pomiary mikrotwardosci HV0,01(10s) przeprowadzono na twardoscio-
mierzu FM 700 E.

4. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw ggstosci spiekanych probek 316L-Hap i stali
316L, a takze ich ggstosci wzglednej przedstawiono na rys. 1, w zaleznosci od zastosowa-
nej temperatury spiekania oraz ilosci wprowadzonego do mieszanki proszkéw hydroksy-
apatytu. Natomiast na rys. 2 zamieszczono wyniki pomiaréw porowatosci otwartej i za-
mknigtej dla tych samych spiekanych materiatow. Zamieszczone na rys. 1 i 2 wyniki po-
miaréw odpowiednich wlasciwosci spiekanych materialow wystgpuja w postaci sredniej
arytmetycznej, dodatkowo w celu statystycznego oszacowania uzyskanych wynikéw poda-
no odchylenie standardowe.

7 —100
. 01180 X 01180
E | 1240 % 95 1240
D65 - &
3 g
g Zg
I N
g 6 H
ke 3
7] L
g g
4 (o)) 4
55 7, p 3 5 80 " 7, 1 3 5
Hap [% wag.] Hap [% wag.]

Rys. 1. Wplyw temperatury spickania i dodatku hydroksyapatytu na gestos¢ badanych spiekdéw
Fig. 1. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered density
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Rys. 2. Wptyw temperatury spiekania i dodatku hydroksyapatytu na porowato$¢ badanych spiekow
Fig. 2. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered porosity
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Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zardw-
no temperatura spickania, jak i sktad chemiczny mieszanki proszkéw wywarly wplyw na
wilasnosci fizyczne spiekanych materialow. Dla wszystkich badanych spiekéw wzrost tem-
peratury spiekania z 1180°C do 1240°C przyczynit si¢ do wzrostu zardbwno ggstosci spie-
kanych materialow, jak i gestosci wzglednej, przy czym najmniejszy wzrost ggstosci zo-
stal odnotowany dla spickanej stali austenitycznej. Wraz ze wzrostem ggstosci wzglednej
nastepuje spadek porowatosci calkowitej spickdéw, w ktorej udzial ma porowato$¢ otwarta
i porowato$¢ zamknigta. Zastosowanie w procesie spickania wyzszej temperatury prowadzi
do uzyskania mniejszych wartosci porowatosci, szczegolnie jest to widoczne w przypad-
ku porowatosci otwartej. Wprowadzenie dodatku hydroksyapatytu do mieszanki proszkoéw
w ilosci 1% wag. przyczynito si¢ do uzyskania nieznacznie wyzszych wartoSci ggstosci
spicko6w w poréwnaniu ze spickana stala 316L. Ale juz wzrost iloSci hydroksyapatytu od 3
do 5% wag. przyczynia si¢ do spadku gestosci spickanych materiatdow, osiagajac najniz-
sze wartosci dla spiecku 316L — 5% wag. Hap. Spick ten wykazuje najwigksza warto$¢ po-
rowatos$ci otwartej i najmniejsza porowatosci zamknigtej sposrod wszystkich spiekanych
materiatow 316L-Hap.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréow twardosci (HRB) spiekanej stali 316L
oraz spiekow 316L-Hap (w postaci $redniej arytmetycznej z 10 pomiaré6w i odchylenia
standardowego) w zaleznosci od zastosowanej temperatury spickania.

Twardo$¢ spickanej stali 316L ulega nieznacznemu wzrostowi z 46 HRB do 49 HRB przy
wzroscie temperatury spiekania z 1180°C do 1240°C. W spiekach 316L-Hap po spiekaniu
w obydwu temperaturach nastapit wzrost twardosci w stosunku do spiekanej niemodyfiko-
wanej stali 316L. Po spiekaniu w temp. 1240°C spieki 316L-Hap uzyskaty wyzsze warto$ci
twardosci niz po spiekaniu w temperaturze 1180°C. Ponadto mozna zaobserwowac wyrazny
wzrost twardosci spiekow wraz ze wzrostem zawartosci hydroksyapatytu od 0 do 3% wag.,
natomiast przy wigkszym dodatku (5% wag.) hydroksyapatytu nast¢puje spadek twardosci.
Podobna zalezno$¢ mozna zauwazy¢ rowniez dla tych materiatdéw po spickaniu w nizszej
temperaturze.
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Rys. 3. Wplyw temperatury spiekania i dodatku hydroksyapatytu na twardos¢ spiekéw
Fig. 3. The influence of sintering temperature and hydroxyapatite addition on sintered hardness

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw twardosci spiekéw dobrze koreluja z wynikami
gestosci wzgledne;.
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Przyktadowe mikrostruktury badanych spickéw przedstawiono na rys. 4-9.
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Rys. 4. Mikrostruktura spiekanej stali 316L Rys. 5. Mikrostruktura spiekanej stali 316L
(temperatura spiekania 1180°C) (temperatura spiekania 1240°C)
Fig. 4. Microstructure of sintered 316L steel Fig. 5. Microstructure of sintered 316L steel
(sintering temperature of 1180°C) (sintering temperature of 1240°C)
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Rys. 7. Mikrostruktura spieku 316L — 1% Hap

(temperatura spickania 1180°C) (temperatura spickania 1240°C)
Fig. 6. Microstructure of sintered 316L — 1%  Fig. 7. Microstructure of sintered 316L — 1%
Hap (sintering temperature 1180°C) Hap (sintering temperature 1240°C)
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Rys. 8. Mikrostruktura SEM spieku 316L—3%  Rys. 9. Mikrostruktura spieku 316L — 5% Hap
Hap (temperatura spiekania 1240°C) (temperatura spiekania 1240°C)
Fig. 8. SEM microstructure of sintered 316L —  Fig. 9. Microstructure of sintered 316L — 1%
3% Hap (sintering temperature 1240°C) Hap (sintering temperature 1240°C)
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Mikrostruktura spiekanej stali 3161 w stanie nictrawionym oraz po wytrawieniu od-
czynnikiem Villela zostata zamieszczona odpowiednio na rys. 4 i 5. Spiekana stal 316L po-
siada mikrostrukture austenityczna. Mikrotwardo$¢ austenitu wynosi okoto 220 HVO0,01
1280 HV0,01 dla materiatlow uzyskanych po spickaniu w temperaturze odpowiednio 1180°C
i 1240°C. Na fotografii widoczne sa ponadto pory.

Wprowadzenie dodatku hydroksyapatytu do stali 316L spowodowato wyrazna zmiang
mikrostruktury badanych spiekow. Na rysunkach 6-9 zamieszczono wybrane mikrostruk-
tury spiekanych materiatow 316L-Hap otrzymane w stanie nietrawionym, a nastgpnie po
wytrawieniu. Mikrostruktura spicku 316L — 1% Hap jest wyraznie dwufazowa: obok auste-
nitu pojawita si¢ faza hydroksyapatytowa, widoczne sa takze pory rozmieszczone po gra-
nicach ziaren.

Na ksztaltowanie mikrostruktury badanych spickéw wplyw miata réwniez zastosowa-
na temperatura spickania. Mianowicie w mikrostrukturze spickow 316L-Hap zawierajacych
31 5% wag. hydroksyapatytu, otrzymanych po spiekaniu w temperaturze 1240°C na grani-
cach ziaren osnowy austenitycznej pojawita si¢ niejednorodna eutektyka, oczywiscie obec-
na jest rowniez faza hydroksyapatytowa. Natomiast te same spieki, ale uzyskane po spie-
kaniu w nizszej temperaturze, maja mikrostruktur¢ dwufazowa, taka sama jak spieki 316L
— 1% Hap. Mikrotwardos$¢ austenitu w spiekach 316L-Hap jest wyzsza niz w spickanej stali
316L, a ponadto ulega tendencji wzrostowej wraz ze wzrostem dodatku hydroksyapatytu
(np. w przypadku temperatury spiekania wynoszacej 1240°C z 280 HV0,01 do 370HV0,01).
Ponadto wraz ze wzrostem zawartosci hydroksyapatytu w badanych spickach zwigksza si¢
udziat niejednorodnej eutektyki, jak rowniez fazy hydroksyapatytowe;j.

Mikrostruktura SEM spieku 316 — 5% Hap otrzymanego po spickaniu w temperaturze
1240°C oraz wyniki analizy EDAX wykonanej w punktach 1 i 3 zostaly zamieszczone na
rys. 10. Punkt 3 wyznaczony zostat w $rodku ziarna austenitu, natomiast punkt 1 na granicy
ziaren, gdzie juz wezesniej zaobserwowano obecno$é eutektyki.

Przeprowadzona mikroanaliza sktadu chemicznego wykazata, ze glownymi pierwiast-
kami w punkcie 3 sg Fe, Cr, Ni, §ladowo pojawia si¢ rowniez P. Oznacza to, ze fosfor dy-
funduje do austenitycznej osnowy. Glownymi pierwiastkami w punkcie 1 takze sa Fe, Cr,
Ni i P. Eutektyka na granicach ziaren austenitu jest prawdopodobnie zwiazana z uktadem
Fe (austenit) — P. Natomiast wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego, prezentowane w pra-
cy [16], pozwalaja stwierdzi¢, ze w fazie hydroksyapatytowej wystepuja takie pierwiast-
ki, jak O, Ca i Cr, nie ma natomiast fosforu. Spowodowane to jest rozktadem hydroksy-
apatytu podczas procesu spickania. Rezultaty te znajduja potwierdzenie w pracy Kneppera
[5], wedlug ktorej osnowa hydroksyapatytowa nie jest stabilna termicznie podczas spicka-
nia. W materiatach kompozytowych zawierajacych hydroksyapatyt ma miejsce dehydro-
ksylacja hydroksyapatytu i nicodwracalne przemiany fazowe.

Wyniki analizy EDAX wskazuja na fakt, ze podczas procesu spickania w kompozytach
316 — hydroksyapatyt nastepuje rozktad hydroksyapatytu, ktory prowadzi do powstania fa-
zy CaO.
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Punkt 1
P Ka 247,14 5,740 23,308 wt. %
Cr Ka 305,65 6,383 33,561 wt. %
Fe Ka 240,18 5,659 38,399 wt. %
Ni Ka 21,57 1,696 4,733 wt. %
Punkt 3
P Ka 14,08 1,370 1,909 wt. %
Cr Ka 168,71 4,743 16,359 wt. %
Fe Ka 453,80 7,778 69,707 wt. %
Ni Ka 49,81 2,577 11,640 wt. %

Rys. 10. Mikrostruktura SEM i mikroanaliza sktadu chemicznego spieku 316L —

5% Hap (temperatura spiekania 1240°C)

Fig. 10. SEM microstructure and microanalysis of chemical composition of sintered

316L — 5% Hap (sintering temperature 1240°C)

5. Whioski
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Materialy kompozytowe 316L-hydroksyapatyt mozna otrzymac technologia metalur-
gii proszkow, poprzez mieszanie proszkow stali 316L i hydroksyapatytu pochodzenia natu-
ralnego, prasowanie i nastgpujace po nim spiekanie. Na podstawie wynikow przeprowadzo-
nych badan mozna stwierdzi¢, ze wlasciwos$ci i mikrostrukturg spiekanych materiatow kom-
pozytowych mozna zmienia¢ poprzez dobor odpowiedniego sktadu mieszanki proszkow,

a takze parametrow procesu spiekania.
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Prowadzenie procesu spickania w temperaturze 1240°C prowadzi do uzyskania mate-
riatéw charakteryzujacych si¢ dobra gestoscia i twardoscia. Wprowadzenie dodatku hydro-
ksyapatytu w ilosci do 3% wag. prowadzi do wzrostu gestosci spiekow, gestosci wzglednej
i twardosci, maleje natomiast porowato$¢ otwarta 316L-hydroksyapatyt.

W zwiazku z wprowadzeniem hydroksyapatytu do stali 316L nastapity zmiany w mikro-
strukturze spiekow. Mianowicie, w mikrostrukturze spiekanych kompozytéw otrzymanych
po spiekaniu w temperaturze 1240°C mozna zaobserwowac osnowg austenit, a na granicach
ziaren eutektyke i wydzielenia pochodzenia hydroksyapatytowego. Wyniki analizy EDAX
wskazuja na fakt, ze podczas procesu spickania w kompozytach 316-hydroksyapatyt nastg-
puje rozktad hydroksyapatytu, ktory prowadzi do powstania fazy CaO. Natomiast fosfor dy-
funduje do osnowy austenitycznej, a nast¢pnie bierze udziat w przemianie eutektyczne;j.

Aby materiat zostal uznany za obiecujacy i sprostal oczekiwaniom stawianym bio-
materiatlom do implantowania, musi posiada¢ okre$lony zespot wiasciwosci uzytkowych
(biologiczne, fizyczne, mechaniczne). Aby zdecydowac o przydatno$ci otrzymanego kom-
pozytu, nalezy poddac¢ go jeszcze badaniom, np. biokompatybilno$¢ — badania hodowli ko-
moérkowych in vitro, odpornosci na korozjg.
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