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Prispévek shrnuje vysledky zkoumani komercni horci-
kové slitiny AZ91 z hlediska pouziti jako biodegradovatelného
lékarského implantatu. Srovnanim rychlosti degradace a
chovani této slitiny v riznych stavech bylo zjisténo, Ze vyrazny
vliv na rychlost degradace ma pouze obsah Zeleza ve slitiné.
Viiv tvarent slitiny je daleko méné patrny. Bylo zjisténo, Ze
obsah zeleza ve slitiné je nutné oproti soucasnému stavu zvysit
tak, aby byla dosazena ZzZadouci rychlost odbouravani
materialu v organismu.

uvobp

Biodegradovatelné hoic¢ikové slitiny se moderni
mediciné jevi jako vhodny material pro lékaiské po-
uziti, napf. v oblasti vyroby tzv. stentd. To jsou duté
valcovité implantaty vyrabéné z rtznych materidld
(kovy, polymery). Slouzi k rozsifovani télnich trubic
(cév, jicnu atd.). Rozd¢lit je mizeme podle délky zivot-
nosti na trvalé a vstiebatelné. Trvalé stenty (nejcastéji
kovové) maji kromé vyborné biokompatibility a mecha-
nickych vlastnosti i vlastnosti negativni, napf. mohou
po urcité dobé plsobeni v organismu vristat do roz-
Sifované tkané a zpisobovat dalsi 1ékarské komplikace.
Vstiebatelné stenty (nejcastéji polymerni), pii dobré
toleranci organismem, tyto problémy nezpusobuji,
nevykazuji vSak tak dobré mechanické vlastnosti.
Skloubenim pozitivnich vlastnosti obou typt je vytvo-
feni stentu z kovového materialu, ktery by v téle degra-
doval bez nezadoucich zdravotnich komplikaci. Zaklad-
nim materidlem pro tyto implantaty by mohl byt pravé
hot¢ik.

V 1ékarské praxi se jiz testuji a ¢astecné i pouzivaji
biodegradovatelné hoicikové slitiny pro kardiovasku-

larni systémy, ale napf. pro travici trakt tyto materialy
vhodné nejsou. Diky odlisné agresivit¢ prostiedi
traviciho traktu musi byt upraveno slozeni slitin tak, aby
k Gplné degradaci doslo béhem asi 14 dni az jednoho
mésice.

Prace dokumentuje komercni hoicikovou slitinu,
jeji strukturu v riznych fazich zpracovani a jeji korozni
chovani v prostiedi modelujicim horni ¢ast traviciho
traktu.

EXPERIMENTALNI CAST

Byla studovana komer¢ni hoté¢ikova slitina AZ91 v
litém a tvafeném stavu bez obsahu Zeleza a lita slitina
s pfidavkem 0,05 hmotn.% zeleza. Tvarena slitina byla
ve formé extrudované ty¢e o pruméru 50 mm. Pfesné
sloZeni slitin dokumentuje tab. 1.

Pro stanoveni korozni rychlosti byly vzorky po do-
bu 168 h [1] exponovany v roztoku umélych slin [2]
(NaCl 0,4 ¢gl''; KCI 0,4 g 1I"'; CaCl,.2H,O 0,795 g I
NaH,P0,.H,0 0,69 g I''; KSCN 0,3 g I''; (NH,),CO g I'!;
pH = 5) pfti teploté 25°C. Roztok byl kazdé dva dny
ménén za Cerstvy. Korozni rychlost byla stanovena z
hmotnostnich tbytkli vzorki po odstranéni koroznich
produktii na slitinach (CrO; 200 g I'', AgNO; 10 g I,
Ba,(NOs), 20 g I'') [3].

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly lestény
suspenzi ALLO; a pro zviditelnéni struktury byly lité
vzorky leptany 2% Nital (2 ml HNO;, 100 ml C,HsOH)
a tvafené Acetic-Picral (6 g CsH,(NO,);OH, 100 ml
C,H;OH, 5 ml CH;COOH, 10 ml H,0) .

Tabulka 1. Chemické slozeni zkoumanych slitin v hmotn.% (metoda XRF)

Al Zn Fe Mn Mg
AZ91 lita 10,56 0,56 0,002 0,26 zb.
AZ91 Fe0,05 lita 10,12 1,65 0,046 0,02 zb.
AZ91 tvarena 10,05 0,53 0,002 0,19 zb.
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VYSLEDKY A DISKUSE

Mikrostruktura slitin

Mikrostruktura lité hotcikové slitiny AZ91 je tvo-
fena tuhym roztokem hliniku v hotéiku a po hranicich
zrn se béhem tuhnuti tvofi masivni intermetalicka faze
Mg,;Aly,, jak je vidét na obr. 1.

Béhem tvafeni slitiny se intermetalicka faze
postupné rozpousti jednak ohfevem pfi procesu tvafeni,
jednak tepelnym mezizpracovanim slitiny pii tvafeni.
Strukturu tvarené slitiny AZ91 dokumentuje obrazek 2.
U této slitiny je intermetalicka faze Mg,Al;, vlivem
malého protvafeni je$té jasné patrna, pifi dal§im
postupném tvafeni by doslo k rozbiti fadku této masivni
faze. Na rozdil od litych slitin neni jiz tato faze po
hranicich zrn tuhého roztoku, nybrz tvofi nesouvislé
fadkovani, které kopiruje smér tvafeni.

Zelezo piidané do lité slitiny je zachyceno v inter-
metalickych fazich na bazi Al-Mn-Fe. Jak je vidét
na vétsich zvétSenich mikrostruktury této slitiny (viz
obr. 3), kolem masivnich fazi Mg;,Al;, se vyskytuje

Obr.2. Mikrostruktura tvarené slitiny AZ91

lamelarni struktura eutektika, které pii procesu chlad-
nuti tuhne jako posledni a velice drobné faze obsahujici
zelezo jsou zachyceny prevazné pravé v tomto lame-
larnim eutektiku, coz potvrdila analyza EDS.

Intermetalicka faze Mg,;Al;; ma velky vliv na ko-
rozni chovani slitiny AZ91, nebot’ je uslechtilejsi nez
tuhy roztok hoiéiku. Jeho korozni rychlost je pak
piitomnosti této faze urychlena. Pi dostatecné vysokém
obsahu hliniku v hotéikovych slitinach muze faze
Mg,;Al,, tvotit souvislou, nepferusenou sit’a po odkoro-
dovani matrice se stava ucinnou bariérou ovliviiujici
rychlost koroze [4]. Jak je ale patrné z obr. 1, v nasem
piipadé netvofii intermetalicka faze souvislou sit’ a tudiz
mizeme ocekavat prvni zplsob vlivu faze.

Mg,,Al;; na korozni chovéni. Pfitomnosti Zeleza
ve sliting, a tudiz dalsich intermetalickych fazi, dochazi
k dalSimu zvySeni rozdilu uslechtilosti tuhého roztoku
hoi¢iku a fazi a lze predpokladat vyrazné zvySeni
rychlosti degradace.

Korozni chovani

Vyse uvedené predpoklady byly potvrzeny expo-
zi¢nimi koroznimi testy. Metodou hmotnostnich ubytkt
byla stanovena rychlost degradace jednotlivych slitin,
srovnani je uvedeno na obr. 4.

Je ziejmé, Ze slitiny bez obsahu zeleza, at’ uz lité
nebo tvarené, maji srovnatelné rychlosti degradace oko-
lo 0,3 mm a’!. Rychlost degradace slitiny s 0,05 hmotn.%
zeleza je vyrazn€, vice nez desetkrat, vyssi.

Na obr. 5 a 6 jsou srovnany stavy povrchu litych
slitin po expozi¢nich zkouskach. Na povrchu slitiny s
nulovym obsahem Zeleza nejsou patrné vyrazné
nerovnosti, zatimco u slitiny s 0,05 hmotn.% Zeleza je
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Obr.3. Mikrostruktura lité slitiny AZ91 Fe0,05
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povrch korozi narusen vyraznéji. To je zplisobeno pied-
nostnim odkorodovanim tuhého roztoku hot¢iku, popf.
vypadavanim zrn matrice v duisledku katodické povahy
intermetalické¢ faze Mg;;Al,. Samotna intermetalicka
faze je korozné téméf nedotlena a ze zkorodovaného

povrchu vystupuje, jak je vidét na obr. 6 a 7.
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Obr.4. Korozni rychlost studovanych slitin
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Obr.5. Stav povrchu lité slitiny AZ91 po 168hodinové expozici

ol 100

by ; 3

Obr.6. Stav povrchu lité slitiny AZ91 s 0,05 hmotn.% po 168ho-
dinové expozici

Obr. 8 dokumentuje stav povrchu tvarené slitiny
AZ91 po expozi¢ni zkouSce. Povrch slitiny neni naru-
Sen nerovnomeérnou korozi.

Z vySe uvedenych obrazkd je patrné, ze vliv
samotné intermetalické faze Mg;;Al;; neni tak vyrazny
ve srovnani se soucasnym vlivem faze Mg;,Aly, a fazi
na bazi AI-Mn—Fe. Jinymi slovy fe€eno, stav slitiny ma
mensi vliv na korozni chovani hot¢ikové slitiny AZ91
nez jeji chemické slozeni, konkrétné obsah Zeleza.

Z hlediska vyuziti této slitiny jako materidlu
pro vyrobu lékatfskych implantatd je patrné, ze slitina
s 0,05 hmotn.% zZeleza by se zméfenou rychlosti
degradace cca 5 mm a' a pifedpokladané velikosti
implantati cca 1 mm degradovala v organismu 2 az 3
meésice. Vyse jiz bylo zminéno, Ze optimalni doba
setrvani v organismu je 14 dni az jeden mésic, proto
muzeme fici, ze tato rychlost degradace je nedostate¢na
a je zapotiebi ji dale zvysit.
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Obr.7. Stav povrchu lité slitiny AZ91 s 0,05 hmotn.% po 168ho-
dinové expozici

Obr.8.
expozici

Stav povrchu tvafené slitiny AZ91 po 168hodinové
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ZAVER

Nejvétsi vliv na korozni chovani hotéikové slitiny
AZ91 ma obsah Zeleza. Zelezo je ve sliting p¥itomno ve
form¢ intermetalickych fazi na bazi Al-Mn—Fe, které
jsou vétSinou zachyceny v lamelarnim eutektiku kolem
fazi Mg;;Al;; po hranicich zrn tuhého roztoku hoic¢iku.
Stav slitiny nema na korozni chovani vyrazné&jsi vliv.

Pokud by byl I€katsky implantdt o velikosti cca
I mm vyroben ze slitiny AZ91 s obsahem Zzeleza
0,05 hmotn.%, jejiz rychlost degradace byla zméfena
v modelovém roztoku slin na 5 mm a’!, rozlozil by se
v lidském organismu za 2 az 3 mésice a to je doba oproti
predpokladim pfili§ dlouha.

Korozni rychlost této slitiny bude tedy téeba zvysit,
popfipad¢ hledat i jiné slitinové systémy hoiciku.

Tato prace vzmikla v ramci veSeni projektu MSM
6046137302 a FI - IM2/108.
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