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Charakterystyki biofunkcjonalne bezniklowych stali implantacyjnych
otrzymywanych metoda metalurgii proszkow
(Streszczenie)

Austenityczna stal nierdzewna (ISO-5832-1:2016) jest jedng z najbardziej popularnych
stali wykorzystywanych w medycynie. Wytwarza si¢ z niej ptytki, groty i druty dokostne, stenty,
elementy stosowane w ortodoncji i stomatologii urazowej, rzadziej endoprotezy
oraz instrumentarium chirurgiczne. Stal ta jest paramagnetyczna, tatwa w formowaniu, ciggliwa,
0 wysokiej udarnosci, jednocze$nie w przystepnej cenie. Ze wzgledu na duza podatnos¢ na
korozj¢ miedzykrystaliczng oraz uwalnianie szkodliwych substancji do organizmu (jonow niklu),
nie spelnia warunkow wymaganych od materialow do implantacji dlugookresowej. Obecnosé
jonow niklu w organizmie czlowieka moze wywola¢ alergie, a nawet doprowadzi¢ do metalozy.
Od lat dziewig¢dziesigtych XX-tego wieku alergia na ten pierwiastek wcigz rosnie. Dlatego
poszukiwanym obecnie materialem jest stal pozbawiona niklu, bezniklowa stal austenityczna.
Badania dotyczace otrzymywania bezniklowej stali austenitycznej sa wazne pod wzgledem
naukowym i spotecznym.

Nikiel w stali moze by¢ zastapiony poprzez mangan i azot, ktére roOwniez stabilizujg
strukture austenityczng. Zaleta takiej stali jest obnizenie zawartosci niklu (~0,2%) oraz poprawa
wilasciwosci mechanicznych. Stosowany obecnie proces otrzymywania bezniklowych stali
austenitycznych, polegajacy na kilkukrotnym topieniu prézniowym i odlewaniu w ostonie azotu
oraz obrobce plastycznej, jest kosztowny i posiada zasadnicza wadeg, nichomogeniczne
rozmieszczenie azotu. Prowadzi to w efekcie do jego segregacji i tworzenia azotkow w stali,
niekorzystnie wplywajac na jej ciggliwo$¢ oraz odpornos¢ korozyjng. Wobec powyzszego,
alternatywna metoda otrzymania bezniklowej stali austenitycznej, stosowanej do produkcji

materialow implantacyjnych, moze by¢ metoda metalurgii proszkoéw. Pozwala na otrzymanie



stali 0 nowych, czesto lepszych wlasciwo$ciach mechanicznych, rozdrobnionej strukturze oraz
przede wszystkim zwigk szonej rozpuszczalnosci azotu.

Z analizy literatury wynika, ze najczgséciej spotykane metody otrzymywania bezniklowej
stali austenitycznej z wykorzystaniem metalurgii proszkow polegaja na mechanicznej syntezie
proszkéow elementarnych Fe, Cr i Mn, w oslonie argonu. Nastgpnie proszki sg wyzarzane,
prasowane ispiekane przez 24 godz. w atmosferze azotu. Wadg tego procesu jest wydtuzony czas
mechanicznej syntezy ispickania oraz gradientowe ulozenie azotu w warstwie wierzchniej
materiahu.

Glownym celem pracy bylo otrzymanie metodg metalurgii proszkow bezniklowej stali
austenitycznej, ocena jej mikrostruktury, wybranych wiasno$ci mechanicznych, odpornosci
korozyjnej i cech biofunkcjonalnych oraz pordwnanie tych wilasciwosci ze stala austenityczng
typu 316LV (X2CrNiMo17-12-2). Istotne cele pomocnicze pracy to:

* Okreslenie wptywu parametrow procesu mechanicznej syntezy na wilasciwosci
otrzymanych proszkow stopowych,

* Ocena wptywu dodatkéw stopowych oraz sposobu ich wprowadzenia do proszku zelaza
na stabilno$¢ austenitu,

» Zbadanie wptywu r6znych metod konsolidacji proszkdw na wiasciwosci mechaniczne

I mikrostruktur¢ otrzymanych stali,

* Analiza wybranych parametrow obrobki cieplnej na wiasciwosci mechaniczne, korozyjne
oraz biofunkcjonalne probek.

W tym celu przygotowano proszki bezniklowej stali austenitycznej (Fe-18%Cr) z r6zng
zawartoscig manganu (6%, 12% 1 18%Mn) i przeprowadzono ich mechaniczng synteze. Do
badan wykorzystano zardwno proszki elementarne Fe, Cr, Mn oraz proszek azotku manganu.
Zastosowano dwie atmosfery ochronne procesu: argon i azot oraz okreslono ich wptyw na sklad
chemiczny, fazowy, morfologie 1 inne wtasciwosci proszkow.

Nastepnie przeprowadzono konsolidacje proszkéw: 1) metoda klasyczng polegajaca
na prasowaniu i spiekaniu proszkow, 2) metoda izostatycznego prasowania na gorgco, 3) metoda
prasowania na goragco w matrycy. Zaproponowano koncowe warunki obrobki cieplnej. Okreslono
gestos¢, porowato$¢, sktad fazowy oraz mikrostrukture, zbadano wybrane wiasciwosci
mechaniczne, odpornos¢ korozyjng w roztworze plynu fizjologicznego oraz przeprowadzono

badania in-vitro wybranych wasciwosci biologicznych otrzymanych materiatow.



Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze materiato skladzie Fe-18%Cr-
12%Mn-0,5%N otrzymany z proszkow elementarnych z dodatkiem azotku manganu
po mechanicznej syntezie w azocie, a nastgpnie konsolidowany metoda izostatycznego
prasowania na gorgco posiada najlepsze wtasciwosci, drobnoziarnistg mikrostrukture oraz lepsza
odpornos¢ korozyjng w pordwnaniu do stali 316LV. Ponadto, wyniki badan bioaktywnosci i
cytotoksycznosci wskazujg na brak efektu toksycznego badanych komorek osteoblastopodobnych

linii Saos-2 oraz obecnos¢ hydroksyapatytu na powierzchni bezniklowe;j stali.



