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Streszczenie:W artykule przedstawiono proces wytwarzania ordasaaci biozgodnych
masywnych szkiet metalicznych na osnowie magnesktadzie MgsZn,sCa,. Do wytwo-
rzenia probek wykorzystano metoddlewania cinieniowego do formy miedzianej. Badania
struktury wykonane na otrzymanych probkach wykazstguktue amorficz w catej
objetosci. W pracy zaprezentowano rowaievyniki prob sciskania otrzymanych prébek
wykonanych na uniwersalnej maszynie wytrzynialowej ZWICK Z/100.

Abstract: This paper describes the manufacture technolodypaoperties of biocompatible
magnesium based bulk metallic glasses. ThegsEfgsCa, metallic glass obtained by using
pressure casting method. The results of the stalcstudy confirmed amorphous structure of
examined sample. It also presented results of cesspe tests of examined samples
performed on universal testing machine ZWICK Z/100.

Stowa kluczowe: szkta metaliczne, struktura amorficzna, masywnitasmetaliczne na
osnowie magnezu, wytrzymatonasciskanie

1. WSTEP

Materiatem amorficznym nmm@my nazwa taki materiat, ktéry w catej swojej afpsci nie
posiada symetrii translacyjnej, azkly atom jest przypadkowo roziony [1]. Stopy amor-
ficzne w postaci masywnej np.¢bast, wytwarzane ssprzy wyciu technologii cinieniowego
odlewania do chtodzonej wadormy [2].

Wsérod materiatdbw o strukturze amorficznegj szkta metaliczne, czyli taki stop metali
(ewentualnie z niemetalami), ktory pod wptywem msmybkiego chtodzenia (nawetedu
10 K/s) przechodzi w stan amorficzny. W taki sposéizyenane materialy znalazty szerokie
zastosowanie w przerglg elektronicznym jako tany do lutowania lub cienkie dmy
magnetyczne, a ponadto w sporcie lub jako ostrzzymek do golenia [3].
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Stopy magnezu ze wzglu na stosunkowo nigkgestas¢ sa wykorzystane w przemnsie
lotniczym lub samochodowym. Stopy na osnowie magneykazuj duza biozgodnéé
dlatego, w ostatnich latach sozpatrywane jako potencjalny biomateriat z prazzeniem na
implanty medyczne W ortopedii szkla metaliczne saawie magnezu mogtyby st jako
implanty do stabilizacji ztamfakosci (np. na ptytki 4czace fragmenty uszkodzonej ).

Z tego powodu trwaj badania nad zastosowaniem szkiet metalicznych aimologii
ortopedycznej jako biodegradowalne biomateriatyatogte. Nowe, twardsze i wytrzymalsze
na dziatanie nagzen implanty mogtyby podnig jakas¢ zycia pacjentow, u ktérych zostatyby
zastosowane [4].

Zastosowania medyczne determinliyyteria, jakimi naley kierowa si¢ przy doborze
sktadu chemicznego stopu magnezu, ktéry wzzatiu ma by biodegradowalny. Pierwiastki,
wchodzce w skiad stopu ulegajego biodegradacji powinny charakteryzéwsk przede
wszystkim brakiem toksycz®o i nie wywotywa niepazadanych skutkdéw zdrowotnych
w organizmie cziowieka. Do takich pierwiastkow zad s¢ m.in. magnez, wap cynk
ze wzgtdu na fakt, z wyskpuja w najwickszym s¢zeniu w organizmie cztowieka, spetriaj
bardzo wana rolg w jego prawidtowym funkcjonowaniu. Stopy w uktaglzg-Zn-Ca ze
wzgledu na biozgodny skiad chemiczny moby¢ rozpatrywane jako potencjalne bio-
materiaty wykorzystywane w implantologii. Taki stttahemiczny stopéw magnezu w ukladzie
Mg-Zn-Ca daje m#iwos¢ biodegradacji w ludzkim organizmie, dki czemu nie bytaby
konieczna ponowna operacja w celu usaiai implantow po zranicciu sk kosci. Oprocz
biozgodndci chemicznej stop magnezu, ktory mogtbyébwykorzystany jako materiat
biodegradowalny powinien charakteryzawaic odpowiednimi wiasnaiami mechani-
cznymi, ktére powinny by zblizone do tych wiasrgi ludzkiej kasci. W poréwnaniu do
swoich krystalicznych odpowiednikéw szkla metalieazma osnowie magnezu ze wgi)l na
swoja jednofazow struktue charakteryzuy sic lepszymi wiasnéciami mechanicznymi
I wieksza odporndcia na korozg, co mae skutkowa bardziej jednolitym rodzajem paegpu-
jacej korozji implantu. Probki amorficzne gednofazowe i chemicznie jednorodne. Z braku
prostych, krystalicznych systemowsppgu szkta metaliczne wykazujvieksza wytrzymalaé
mechanicza. Stopy amorficzne w uktadzie Mg-Zn-Ca wykazdpbr odpornd¢ na korozg,

a dodatek w szczegolfm cynku korzystnie wptywa na lejad oraz wytrzymaté¢ mecha-
niczma tych stopow. Najwikszy wady tych stopow jest kruckeé, a do ich wytworzenia
stosuje si pierwiastki o wysokiej czystai [5-8].

2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA STOPU AMORFICZNEGO Mg 6sZn2sCau

Do bada wytworzono stop na osnowie magnezu z dodatkamikicyrnwapnia o nominal-
nym skaldzie chemicznym MgZn,sCa, wyrazonym w procentach atomowych. Do wytwo-
rzenia stopu magnezuzyio pierwiastkbw Mg, Zn, Ca z czysta 99,9% wagowych.
Pierwszym etapem w procesie wywarzania stopu magkéezry wykonano byto rozdrobnienie
mechaniczne magnezu i cynku. Wagryty do wytworzenia stopu wginego byt w postaci
rozdrobnionej.

Nastpnie rozdrobnione pierwiastki oda@no na wadze analitycznej z doktadcia do
1 mg w okrélonych proporcjach. W tablicy 1 przedstawiono ubyzgerwiastkdw w gramach
dla stopu MgsZn,sCa, (at%).
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Po nawaeniu kolejnym krokiem w procesie wytwarzania stdyyto topienie odwzonych
pierwiastkow. W tym celu zastosowano nagrzewanieikayjne (przy uyciu pieca REL 15
TECHMA-ELCAL) oraz dwa tygle ceramicznesoednicach 30 mm i 50 mm, a taktygiel
grafitowy o srednicy 32 mm. Na rysunku 1 przedstawionocedj oraz przekrgj stanowiska
do topienia znajdafego st w laboratorium Instytutu Materiatow tgnierskich i Biomedy-
cznych Wydziatu Mechanicznego Technologicznegot@diinikiSlaskie;.

Tablica 1. Nawzki dla stopu MgsZn,sCa,
Table 1. The weight of magnesium, zinc and caléarO gram of MgsZnpsCay alloy

L o Udziat pierwiastka w stopie
Pierwiastek Temperatura topnienia pierwiastka
P P P MgesZn2eCay/10g
Mg 650°C 4,5355¢g
Zn 420°C 5,0246 g
Ca 830°C 0,4399 g

——

e N
tveel ceramicny © 30
tygiel grafitowy © 32

tymiel ceramicony © 50

Ing

&)

cewka mdukcyna

caeldy stop

Rysunek 1. Stanowisko do przetapiania znajkijsé w laboratorium Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Wydzialu Mechanicznegechinologicznego Politechniki
Slaskiej (a) oraz przekréj tygli umieszczonych w cewadukceyjnej (b)

Figure 1. Station to melting alloys, which findthe Institute of Engineering Materials and
Biomaterials on Faculty of Mechanical Engineerinigtlee Silesian University (a) and cross-
section of crucibles placed in the inductor (b)
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W pierwszym kroku roztopiono cynk, poniewvana najnisza temperatgr topnienia
(ok 420C). Po uptynnieniu pierwiastka stopniowo dodawarmsa magnezu, ktorego
temperatura topnienia wynosi ok. 880 Podczas topienia pierwiastkdw przez fkawvarcows
doprowadzano argon, w celu ochrony przed utlenmrse stopu. Przy tak wykonywanym
procesie, temperatura topnienia stopu powoli waragzeki czemu zmniejsza siryzyko
przegrzania cieklego materiatu i parowania topidtngodatkow stopowych. W koowej
fazie do stopu magnezu z cynkiem dodanonygmniewa posiada najwiszy temperatuy
topnienia (ok. 830°C). Otrzymany stop pozostawia@m schiodzenia pod ostgrargonu,
a nastpnie rozdrobniono mechanicznie do procesu odlewania

Oprzyradowanie stanowiska do odlewanidrseniowego zawierato:

* piec z cewk indukcyjm,
» forme miedzian do wytwarzania @tow osrednicy 2 mm chtodzona wad
* tygiel kwarcowy, w ktérym roztopiono rozdrobnionyewek,
e butla z argonem.
Na rysunku 2 przedstawiono metoadlewania cinieniowego do formy miedzianej.

doprowadzenie argonu—+

/t}'giel kwarcowy

@ @ , ,
0) @ «— ccvwka indukeyjna
@ a

ciekly StO];L\\! o

wlew formy

forma do odlewania
cisnieniowego (przekrdj)

Rysunek 2. Metoda odlewanigiieniowego do formy miedzianej
Figure 2. The pressure casting method to coppedmol

Po przygotowaniu stanowiska roztopiono stop zna@upk w tyglu za pomog pieca
indukcyjnego. Nagpnie pod dnieniem gazu (argonu) wprowadzono ciekly stop donfo
miedzianej chtodzonej wad Caly proces odlewania odbyksv ostonie argonu ze waglu
na duze powinowactwo tlenu do sktadnikéw stopu.

Na rysunku 3 przedstawiono zdja wlewka stopu wgpnego MgsZnsCa, po procesie
przetapiania oraz g o srednicy 2 mm odlany metadodlewania dnieniowego do formy
miedzianej.
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a) b)

Rysunek 3. Zdjcia wlewka stopu wgpnego (a) oraz pta osrednicy 2 mm (b) o skladzie
chemicznym MgsZn,sCay

Figure 3. Photograph of master alloy (a) and rodghwa diameter of 2 mm (b) with the
chemical composition MgZnsCas(at%)

3. WYNIKI BADA N AMORFICZNEGO STOPU Mg sZn»sCay

Badania strukturalne probki NgZn,sCa, w postaci pgta osrednicy 2 mm wykonano przy
uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego X Pert Pro firgnalytical, stosa¢ lampg z anod
kobaltowg (Cok,). Pomiar przeprowadzono w zakresigdv 20 od 30° do 90°. W przypadku
probki MgssZn,sCay zidentyfikowanofazg amorficzra. Poszerzenie w zakresie 40-50° jest
cechy charakterystyczn struktury amorficznej stopéw metali.
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Rysunek 4. Dyfraktogram rentgenowskiej analizy fegp probki stopu amorficznego
MgesZN2eCay
Figure 4. The XRD pattern of X-ray phase analy$iamorphous MgZnsCa, alloy

Prébysciskania wy!<onano na maszynie wytrzyngaiowej firmy Zwick/Roell ZO20. Sita
wstepna wynosita 1 NSrednia wytrzymaté¢ nasciskanie dla stopu amorficznego B4gnsCay
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wyniosta 128 MPa. W tablicy 2 przedstawiono wyngkbdb sciskania trzech prébek szkia
metalicznego MgZn,sCa, W postaci pgta osrednicy 2 mm.

Tablica 2. Wyniki prolsciskania probek ze stopu amorficznegoshm,sCay
Table 2. Results of compression tests of thg&mgsCas amorphous alloy

Numer probki ze stopu|  Wytrzymata¢ nasciskanie, Srednia wytrzymatéc
MgssZnpsCay MPa nasciskanie, MPa
1 136
2 128 128
3 121

4. PODSUMOWANIE

Biokompatybilng¢ skladu chemicznego amorficznych stopéw magnezukiadsie
MgesZnpsCay rozwiazuje problem korodagych po pewnym okresiezytkowania w ciele
cztowieka toksycznych implantéw. Jedneak jednofazowa struktura amorficzna jest
odpowiedzialna nie tylko za dobre wiasoio mechaniczne i odpor&é na korozg, ale
powoduje te krucha¢ tego stopu. Mie to znacznie zayzi¢ obszar stosowania tego szkia
metalicznego w medycynie.
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