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Streszczenie: W artykule przedstawiono stop dwusktadnikowy MgabMraz stop
trojsktadnikowy Mg-5Ca-1Zn. $£to stopy o potencjalnej aplikacji na implanty mezye
krotkookresowe nowej generacji. idéych stopow jest, taze materiat implantacyjny jest
stabilny i spetnia wszystkie wlasi@d mechaniczne przez czas leczenia organizmu (okoto
2 miesecy) po tym czasie nagiuje proces resorpcji. w wyniku ktorego implant tages
rozpuszczony i wnika do organizmu bez szkody dlapgdarza. W artykule pokazano
struktue stopow po odlaniu i po obrébce plastycznej, rembgeamy stopoéw po odlaniu

I sktad chemiczny z mikroobszaru uzyskany za pemazystawki EDS. Przedstawiono
rowniez przyktadowe wyniki bada wtasndgci wytrzymatdci na rozciganie, twardéci
stopdéw po odlaniu i po obrébce plastyczne.

Abstract: The article presents a two-component alloy Mg-2@d ternary alloy Mg-5Ca-
1Zn. These are the alloys of potential applicatiéms short-term medical implants new
generation. The idea behind these alloys is thetrtiplanting material is stable and meets all
the mechanical properties of the body during tlkeatment period (about two months) after
that the resorption process starts and as a rafstiie implant is dissolved. lons of the metal
are penetrates into the body without damaging tst. The article shows the structure of the
alloy after casting and after plastic treatmendliagraphs after casting alloys and chemical
composition of micro area obtained by using the EBISo shows exemplary results of the
characterization of tensile strength, hardnesshef dlloy after casting and after plastic
treatment.

Stowa kluczowe magnez, wafy cynk, stopy resorbowalne.

1. WSTEP

Stopy magnezu przygjaja coraz wgksze zainteresowanie ze wedll na ich potencjat
jako materiaty implantacyjne. To zainteresowanst jgoarte na fakcieze stopy te resorbaj
Sig W czasie przebywania w organizmie po spetnieniwjswfunkcji jako stabilizatory.
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Obecnie stosowane materialy dedykowane na implanéy posiadaj sktadu chemicznego
kompatybilnego z organizmem &t trzeba je pokrywa réznego rodzaju powtokami
zabezpieczagymi przed dostaniem iw krétkim czasie do organizmu szkodliwych
pierwiastkow, ktére doprowadzajlo choroby zwanej metalgz1-5].

Stopy magnezu as obiecupca nowa klasy resorbujcych sg¢ biomateriatow, ktére

zapewniaj korzystne whasrii np. wysola wytrzymatadé w odniesieniu do masy stopow,
integracg kostra, popraw wzrostu apatytu wzywym organizmie, podwiszenie
przewodnictwa kostnego i zdol§todo resorpcji [6-8]. Gtowaidea stopéw na bazie magnezu
jest toze pierwiastki ayte w procesie wytwarzania stopow znajdsk takze w organizmie.
Pierwiastki te potrzebneasdo aktywowania i utrzymania wkszasci funkcji zyciowych
cztowieka. Na przyktad zawad® magnezu sga 46g, wapnia jest 1100g, a cynku jest 2-3g
w organizmie ludzkim. Stopy resorbowalne to gernjaraowych materiatébw przeznaczonych
na krotkookresowe implanty medyczne. Koncepcja tyateriatdbw polega na utrzymaniu
nosnosci i stabiln@gci geometryczne] przez okres zrostusdéio Czyli dopasowaniu czasu
zrostu kdci do czasu poetku resorpcji implantu w gb organizmu oraz braku negatywnych
skutkow dla gospodarza w wyniku uwalnianyck gnoéw podczas degradacji implantu.
Kontrolowane uwalnianie jonow zawartych w stopactlyg M zywym organizmie jest
ogromnym wyzwaniem i powinno zostaozwiazane w celu bezpiecznego i efektywnego
korzystania ze stopdw Mg w ortopedii. Opracowandpawiednich resorbuagych se
implantow  jest multidyscyplinarnym  wyzwaniem. Obiecn panuje  dowoln&
w projektowaniu stopow biomedycznych, jednak trzelzemktac o zachowaniu pewnych
ograniczé zwiazanych z nietoksyczioia pierwiastkdw wykorzystywanych jako dodatki
stopowe. Obiecygym i biokompatybilnymi pierwiastkami jest wap cynk. Skfad i proces
produkcyjny powinny b§ dobrane starannie pod wzdém wymaga aplikacyjnych [9-12].

1.1. Materialy i metody

Technicznie czysty magnez (99,95%) oraz stopepvst MgCa30,5 w postaci agek
zostaly stopione w tyglu grafitowo szamotowym postooa argonu i odlane do formy
piaskowej, ktérej wetrze tak jak tygla powleczone byto specjalnie patggvary mieszank
zapobiegajca reakcjom chemicznym na styku forma ciekly metatllado stop Mg-5%Ca
masowych oraz Mg-5%Ca-1%Zn. Ngstie z przygotowanego stopu wykonano zgtady
metalograficzne, probki do wyznaczenia wihasmo mechanicznych. Przeprowadzono
obserwacje struktury w pogkszeniach 200 i 500 krotnym przyyeciu Mikroskop optyczny
ZEISS Primo StarBadania SEM przeprowadzono na mikroskopie skaniyggowEISS
SUPRA-25, do bada okreslajacych ilosciowa analiz pierwiastkéw zastosowana zostata
przystawka EDX. Badanie dyfraktometrii rentgenowgkbyto prowadzone na maszynie
X’PERT PRO. Probki do badatwardaci stopéw odlewniczych zostaty przygotowane
z walcéw o wysokéci 35mm isrednicy 30mm. Do badatwardaci stopow przerobionych
plastycznie oszlifowano i wypolerowano wgte uprzednio zgtady z @a o przekroju
poprzecznym 6x10mm. Do badatatycznej proby rozegania wykonano prébki okgte
o srednicy fi 5mm w czsci pomiarowej i catkowitej dtugai 90mm dla stopéw odlewanych,
z& dla materiatu przerobionego plastycznie wykonan@bki ptaskie o przekroju 5x5mm
I catkowitej dtugdci probki 90mm.

Proces wyciskania wspottieego metog KoBo prowadzono na stanowisku badawczym
znajdupcym sk w Instytucie Materiatow Nigelaznych w Gliwicach, otrzymag prety

0 przekroju 10x5 mm (stopieprzerobuA = 32) (rys.1). Zastosowano golkos¢ przesuwu
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stempla 0,15 mm/s, nacisk stempla 50 tonest®é ruchu matrycy 6 Hz. Probka zostata
podgrzana przed procesem do temperatur§@50
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Rysunek 1.Wyciskanie metedKOBO: 1- materiat wsadowy, 2- recypient, 3- tidk,matryca
obraca si w obu kierunkach [7]

Figure 1. Extrusion method KOBO: 1- feed materiat@cypient,3- piston,4- die rotates in
both directions, [7]

1.2.  Wyniki badan

Przeprowadzono badania struktury stopéw Mg-5Ca blgbCa-1Zn w stanie po odlaniu
i po obrobce plastycznej. Na rysunku 2 przedstawistiuktury stopu dwuskladnikowego
Mg-5Ca w stanie po odlaniu. Widoczny jest roztwéahs graniczny wapnia w magnezie
(Mg) oraz eutektyka, ktéra jest zlana z roztworu statego granicznego Mg oraz fazy MgC

Rysunek 2. Struktura stopu Mg-5Ca, pow. (a) 20d®300x w stanie po odlaniu
Figure 2. Mg-5Ca alloy structure, magnification @)0x and (b) 500x in the cast state

Na rysunku 3 przedstawiona zostata struktura stdigg5Ca po przerdbce plastycznej
poprzez wyciskanie. Struktura na rysunku 3 jest. tstwuktup pasmow. Na rysunku 4
przedstawiono struktgrstopu tréjsktadnikowego Mg-5Ca-1Zn. Widoczny jesttwor staty
graniczny Mg oraz eutektyka ziona z roztworu stalego granicznego Mg oraz faz MgCa
MgeCaZn;. Sklad fazowy potwierdzajdyfraktogramy przedstawione na rysunku 8. Na
rysunku 6 i 7 przedstawiono strukiuobserwowam na powierzchni zgtadu stopu Mg-5Ca
oraz Mg-5Ca-1Zn odpowiednio w Elektronowym Mikropk® Skaningowym, przy
powigkszeniu, wykonano tee mikroanalizy sktadu chemicznego w mikroobszagaéiek.
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Rysunek 3. Struktura stopu MgCa5, pow. (a) 20tR5@0x w stanie po obrébce plastycznej
Figure 3. Mg-5Ca alloy structure, magnification @)0x and (b) 500x in a position after the
plastic working

4

Rysunek 4. Struktura stopu Mg-5Ca-1Zn, pow. (a)xA0®)500x w stanie po odlaniu
Figure 4. Mg-5Ca-1Zn alloy structure, magnificatia) 200x and (b) 500x in the cast state
: : = ARSI P x D
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Rysunek 5. Struktura stopu MgCab5, pow. (a) 20tR5@0x w stanie po obrébce plastycznej

Figure 5. Mg-5Ca-1Z7n alloy structure, magnificatia) 200x and (b) 500x in a position after
the plastic working
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Rysunek 6. Zdjcie SEM zgtadu MgCab, pow. 2000x (a), EDS anakéasciowa i ilosciowa
sktadu chemicznego z powierzchni (b)

Figure 6. SEM image alloy MgCa5, mag. 2000x (a) E&falysis of qualitative and
guantitative chemical composition of the surface (b
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Rysunek 7Zdjecie SEM stopu MgCa5Zn1 po obrdbce plastycznej ,.d@00x (a), EDS analiza
sktadu chemicznego z powierzchni jagowa i ilosciowa (b).

Figure 7. SEM image alloy MgCa5Zn1 after treatmglastic, mag. 1000x (a) EDS analysis
of qualitative and quantitative chemical compositaf the surface (b).
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Rysunek 8. Dyfraktogram rentgenowski stopu Mg-9@g;5Ca-1Zn w stanie po odlaniu
Figure 8. The diffraction pattern of the alloy M@#&, 5Ca Mg-Zn-1-cast state

Zbadano take wlasnéci mechaniczne takie jak twargoi wytrzymatag¢ na rozciganie.
Wartadsci twardagci przedstawiono na rysunku 9. Watb wytrzymataci na rozcaganie
przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 9. Tward@ stopu Mg-5Ca, Mg-5Ca-1Zn po odlaniu i po obréblestycznej
Figure 9. Hardness of alloy Mg-5Ca, Mg-Zn 5Ca-Zaftasting and after plastic working
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Rysunek 10. Wytrzymakd na rozcaganie stopu Mg-5Ca, Mg-5Ca-1Zn po odlaniu i po
obrébce plastycznej

Figure 10. The tensile strength of the alloy Mg-5®&y-Zn 5Ca-1 after casting and after
plastic working

1.3. Wnioski

Wyniki badar mikroanalizy EDS wskazgijna wys¢powanie w probce ze stopu Mg-5Ca
magnezu i wapnia a w probce ze stopu Mg-5Ca-1Zngpgs/anie magnezu wapnia i cynku.
Zaréwno stop dwuskfadnikowy jak i trojsktadnikowy pdksztalceniu plastycznym maj
pasmowy struktue. Twarddé¢ dwusktadnikowego i trojsktadnikowego stopu niezmae
wzrosta. Wartéci wytrzymatadci na rozcignie zaréwno dwusktadnikowego stopu jak
i trojsktadnikowego wzrosty prawie trzykrotnie. Zrma poprawa wargoi wytrzymatcci na
rozciaganie obu stopow nie przyczyné sic aby stopy te znalazlty swpjaplikacg jako
materiaty implantacyjne.
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