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Streszczenie: W artykule przedstawiono charakterystykbiodegradowalnych szkiet
metalicznych na osnowie wapnia stosowanych w meadgcyDkrélono wptyw pierwiastkdw
stopowych na wybrane wilasitd materiatdbw stosowanych na implanty. Ponadto ams
stanowisko laboratoryjne wykorzystywane do wytwaraamasywnych szkiet metalicznych
W postaci pgtow.

Abstract: The paper presents characterization of biodegtadehlcium based metallic
glasses as medical applications. Moreover, theuenite of alloying elements on the
properties of the studied materials was also ptedenThe characterization of casting
apparatus used for preparation of bulk metallisggg was also added.

Stowa kluczowe szkla metaliczne, materiaty biodegradowalne, anpt medyczne
1. WPROWADZENIE

Wspoéiczesne biomaterialy metalowe stosowane naaimtyplmedyczne obejmujstale
odporne na korogj stopy tytanu, niklu czy kobaltu. Niestety stogyzawieraj pierwiastki
stopowe, ktére &g niebezpieczne dla organizmu ludzkiego oraz anogwalnia
zanieczyszczenia wskutek korozji izzgia [1]. W zwiazku z tym nie spetniajwymogow
stawianych biomaterialom, ktére mgdzy¢ biozgodne (biokompatybilne).

Biomateriatem okrda sk substang lub kombinag} substancji syntetycznychadi
naturalnych, ktora nie jest lekiem. Taka substanujae zosté uzyta w czsci lub w catdci
w dowolnym czasie, a jej celem jest agstnie tkanki lub organuablz spetnienie jego
funkcji. Biomateriat, aby byt biozgodny nie m® wywotywa w tkankach dziatania
drazniagcego, immunologicznego, alergicznego ani kancenoggn [2].

Do nowoczesnych materiatdw biomedycznych zalicza tak’e metalowe materiaty
amorficzne (szkta metaliczne) na osnowie wapnia-Nigazn), ktore ze wzgdu na
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biokompatybilnd¢ i wymagamn wytrzymataé mechanicza mog by¢ stosowane na implanty
medyczne. Wafy magnez i cynk to makro- i mikroelementy niedbe do prawidtowego
funkcjonowania ludzkiego organizmu. Jony tych miekgidace produktem biodegradacii,
prawdopodobnie dula tolerowane przez organizm ludzki, dlatego piertkiage mana
rozpatrywa jako sktadniki stopowe na biodegradowalne implangdyczne [1].

2. SZKLA METALICZNE NA OSNOWIE WAPNIA

Szkia metaliczne na osnowie wapnia stanavawa grup; materiatéw itynierskich, ktore
ze wzgkdu na struktuy amorficzry (nieperiodyczne ul@enie atomow) charakteryzujsie
unikalnymi wkasnéciami fizycznymi i chemicznymi.

W zaleznoéci od udziatu masowego pierwiastkOw stopowych (fiyapagnez, cynk) mma
ksztaltowa maksymala grubag¢ odlewu o strukturze amorficznej, temperataeszklenia
I szybka¢ biodegradacji badanego stopu. Przykladowe stopyrf@cane wraz z temperatur
zeszklenia, krystalizacji oraz topnienia przedstewiw tabeli 1.

Wam jest odpowiedzialny za zgodstobiologiczry implantu, poniewajest podstawowym
budulcem kéci. Magnez pozwala na zgkszenie grubgci odlewu, a ponadto umlwia
wchtanianie s wapnia do kéci. Cynk zwiksza odporn& na korozg¢ stopu oraz wptywa na
wydtuzenie czasu rozpuszczania (biodegradacji) stogrodowisku korozyjnym, dodatkowo
stymuluje gojenie giztama zwigkszapc mag kostra i mineralry szkieletu [1].

Tablica 1. Wybrane temperatury: zeszklenig),(krystalizacji Ty), topnienia (), likwidus
(T)), oraz maksymalna grubbamorficznej probkiZ,) [3]
Table 1. Characteristic temperatures and maximumgsa thickness [3]

Skiad T, C°C) T.(°C) Tn (°C) T,(°C) Z. (mm)
Cag,7_5Mgl5Zn27,5 119 143 350 403 4.0
C655M917_52n27_5 122 144 351 416 4.5
Ca:,z_EMgzczn27_5 127 146 349 444 2.5
Ca5,2_5Mgl7.Ezn30 129 145 352 435 0.9
Ca:,z_EMgzz_Ezn25 119 138 349 >450 1.0

CasoMg2cZnae 125 144 350 >450 1.2
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Rysunek 1. Dyfraktogramy stopéw Ca-MgRysunek 2. Krzywe DSC badanych szk

[3] metalicznych [3]

Figure 1. XRD patterns of Ca-Mg-Zn alloys [B]jgure 2. DSC curves of studied mets
glasses|[3
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Badania rentgenowskie stopu Ca-Mg-Zn przeprowadzengracy [3] potwierdzity
struktue amorficzry probek o wybranych udziatach atomowych pierwiastkdaz pozwolity
na okrdlenie maksymalnej gruloi odlewu. Wyniki bada rentgenowskich oraz
kalorymetrycznych przedstawiono na rysunku 1 oraBdlania kalorymetryczne za pomoc
réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) umiwity wyznaczenie temperatury zeszklenia,
krystalizacji oraz topnienia badanych materiatdwwiSrdzono, ze temperatura zeszklenia
zmienia st w zakresie od 119 do 129 °C, natomiast temperdttystalizacji ksztattuje si
w zakresie od 138 do 146 °C.

3. TECHNOLOGIA

Do wytworzenia prébek szkiet metalicznych na osmowietali lekkich wykorzystywane
jest uradzenie Buhler Melt Spinner SC przedstawione nanisu3. Istota jego dziatania
polega na ultraszybkim chtodzeniu ciektego stopwysokiej pr@ni uzyskanej przez system
pomp. Stanowisko unitiwia wytwarzanie amorficznych prébek w postacénta metod
ciagtego odlewania strugi cieklego metalu na wicyj bcben miedziany oraz giow przez
odlewanie ciektego metalu do formy miedzianej. Wbela 2 przedstawiono wybrane
parametry techniczne prezentowanegadzenia.

Tabela 2. Specyfikacja technicznaagzenia Biuhler Melt Spinner SC [5]
Table 2. Specifications of Buhler Melt Spinner 3CI[5

Moc generatora indukcyjnego 5 kW

Maksymalna masa topionego wsadu 10 g

Tygle odlewnicze azotek boru lub kwarc
Atmosfera ochronna wysoka proa lub gaz (argon)
Srednica kbna 200 mm

Maksymalna pgdkas¢ liniowa bgbna 60 m/s

Szybka¢ chtodzenia tém 10 K/s

Szybkaé chlodzenia pitow 10’ K/s

Pomiar temperatury pirometr (do 2000 °C)
Grubas¢ tasm 20-60O0m

Szerokdc¢ tasm 1-10 mm

Srednica petow 1-3 mm

Proces wytwarzania amorficznych prébek stopu CaAvigobejmuje dwa etapy -
przygotowanie stopu wginego o zadanym sktadzie chemicznym oraz odlewankaet
metalicznych w postaci giow.

Etap przygotowania stopu wphego obejmuje:

» dobdr stopéw wgpnych do odlewania szkiet metalicznych na osnovaenia,

* nawaenie pierwiastkow stopowych: Ca, Mg, Zn,

* przygotowanie stopow wginych o zadanym skfadzie chemicznym za paptopienia
indukcyjnego.

Etap odlewania probek amorficznych obejmuije:
* ponowne przetopienie stopu Ca-Mg-Zn (do temperaiyiszej od temperatury topnienia),
» przeprowadzenie procesu odlewania szkiet metaldznyw postaci mtéw o r&nej
srednicy w oparciu o metecdlewania ciektego metalu do formy miedziane;j.
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Rysunek 3. Stanowisko odlewnicze [5] Rysunek 4. Miedziana forma do odlewal
Figure 3.The casting station [5] pretow amorficznych
Figure 4. The copper moldor amorphou
rods casting

4. PODSUMOWANIE

Szkla metaliczne na osnowie wapnia stamowbbiecujca grup materiatdw
biomedycznych, ktorych wlaskd mechaniczne aszblizone do whlasnai ludzkiej kaci.
Wam ze wzgédu na swq aktywnad¢ chemiczm ulega szybkiemu rozpuszczeniu
w $rodowisku korozyjnym, przez co m® by stosowany jako sktadnik stopéw na
biodegradowalne implanty ortopedyczne [1]. Szykwzpuszczania szkiet metalicznych na
osnowie wapnia me by regulowana m.in. przez dobor odpowiedniego udzajuku
w stopie [4]. Taka koncepcja implantéw medycznyetkiada, ze material po spetnieniu
swoich funkcji stabilizacyjnych rozgaoi sie w organizmie cztowieka bez szkodliwych
skutkow zdrowotnych, przy czym jego powierzchniaddie wspomagata jednoczesne
tworzenie s tkanki kostnej w miejscu ztamania.

Stanowisko odlewnicze Bihler Melt Spinner SC poawvah wytwarzanie masywnych
szkiet metalicznych w postaci ggow. Odlane probki mag zostg poddawane dalszym
badaniom i obrébkom powierzchniowym w celu jak epfizego dostosowania ich do
wymogow stawianym materiatom na krétkookresowe anpt medyczne.
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