
ÚVOD

Biodegradovatelné hoøèíkové slitiny se moderní
medicínì jeví jako vhodný materiál pro lékaøské po-
užití, napø. v oblasti výroby tzv. stentù. To jsou duté
válcovité implantáty vyrábìné z rùzných materiálù
(kovy, polymery). Slouží k rozšiøování tìlních trubic
(cév, jícnù atd.). Rozdìlit je mùžeme podle délky život-
nosti na trvalé a vstøebatelné. Trvalé stenty (nejèastìji
kovové) mají kromì výborné biokompatibility a mecha-
nických vlastností i vlastnosti negativní, napø. mohou
po urèité dobì pùsobení v organismu vrùstat do roz-
šiøované tkánì a zpùsobovat další lékaøské komplikace.
Vstøebatelné stenty (nejèastìji polymerní), pøi dobré
toleranci organismem, tyto problémy nezpùsobují,
nevykazují však tak dobré mechanické vlastnosti.
Skloubením pozitivních vlastností obou typù je vytvo-
øení stentu z kovového materiálu, který by v tìle degra-
doval bez nežádoucích zdravotních komplikací. Základ-
ním materiálem pro tyto implantáty by mohl být právì
hoøèík. 

V lékaøské praxi se již testují a èásteènì i používají
biodegradovatelné hoøèíkové slitiny pro kardiovasku-

lární systémy, ale napø. pro trávicí trakt tyto materiály
vhodné nejsou. Díky odlišné agresivitì prostøedí
trávicího traktu musí být upraveno složení slitin tak, aby
k úplné degradaci došlo bìhem asi 14 dní až jednoho
mìsíce.

Práce dokumentuje komerèní hoøèíkovou slitinu,
její strukturu v rùzných fázích zpracování a její korozní
chování v prostøedí modelujícím horní èást trávicího
traktu. 

EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Byla studována komerèní hoøèíková slitina AZ91 v
litém a tváøeném stavu bez obsahu železa a litá slitina
s pøídavkem 0,05 hmotn.% železa. Tváøená slitina byla
ve formì extrudované tyèe o prùmìru 50 mm. Pøesné
složení slitin dokumentuje tab. 1.

Pro stanovení korozní rychlosti byly vzorky po do-
bu 168 h [1] exponovány v roztoku umìlých slin [2]
(NaCl 0,4 gl-1; KCl 0,4 g l-1; CaCl2.2H2O 0,795 g l-1;
NaH2PO4.H2O 0,69 g l-1; KSCN 0,3 g l-1; (NH2)2CO g l-1;
pH = 5) pøi teplotì 25°C. Roztok byl každé dva dny
mìnìn za èerstvý. Korozní rychlost byla stanovena z
hmotnostních úbytkù vzorkù po odstranìní korozních
produktù na slitinách (CrO3 200 g l-1, AgNO3 10 g l-1,
Ba2(NO3)2 20 g l-1) [3].

Vzorky pro metalografické hodnocení byly leštìny
suspenzí Al2O3 a pro zviditelnìní struktury byly lité
vzorky leptány 2% Nital (2 ml HNO3, 100 ml C2H5OH)
a tváøené Acetic-Picral (6 g C6H2(NO2)3OH, 100 ml
C2H5OH, 5 ml CH3COOH, 10 ml H2O) .
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Tabulka 1. Chemické složení zkoumaných slitin v hmotn.% (metoda XRF)

Al Zn Fe Mn Mg
AZ91 litá 10,56 0,56 0,002 0,26 zb.
AZ91 Fe0,05 litá 10,12 1,65 0,046 0,02 zb.
AZ91 tváøená 10,05 0,53 0,002 0,19 zb.

Pøíspìvek shrnuje výsledky zkoumání komerèní hoøèí-
kové slitiny AZ91 z hlediska použití jako biodegradovatelného
lékaøského implantátu. Srovnáním rychlostí degradace a
chování této slitiny v rùzných stavech bylo zjištìno, že výrazný
vliv na rychlost degradace má pouze obsah železa ve slitinì.
Vliv tváøení slitiny je daleko ménì patrný. Bylo zjištìno, že
obsah železa ve slitinì je nutné oproti souèasnému stavu zvýšit
tak, aby byla dosažena žádoucí rychlost odbourávání
materiálu v organismu.



VÝSLEDKY A DISKUSE 

Mikrostruktura slitin
Mikrostruktura lité hoøèíkové slitiny AZ91 je tvo-

øena tuhým roztokem hliníku v hoøèíku a po hranicích
zrn se bìhem tuhnutí tvoøí masivní intermetalická fáze
Mg17Al12, jak je vidìt na obr. 1.

Bìhem tváøení slitiny se intermetalická fáze
postupnì rozpouští jednak ohøevem pøi procesu tváøení,
jednak tepelným mezizpracováním slitiny pøi tváøení.
Strukturu tváøené slitiny AZ91 dokumentuje obrázek 2.
U této slitiny je intermetalická fáze Mg17Al12 vlivem
malého protváøení ještì jasnì patrná, pøi dalším
postupném tváøení by došlo k rozbití øádkù této masivní
fáze. Na rozdíl od litých slitin není již tato fáze po
hranicích zrn tuhého roztoku, nýbrž tvoøí nesouvislé
øádkování, které kopíruje smìr tváøení.

Železo pøidané do lité slitiny je zachyceno v inter-
metalických fázích na bázi Al–Mn–Fe. Jak je vidìt
na vìtších zvìtšeních mikrostruktury této slitiny (viz
obr. 3), kolem  masivních fází Mg17Al12 se vyskytuje

lamelární struktura eutektika, které pøi procesu chlad-
nutí tuhne jako poslední a velice drobné fáze obsahující
železo jsou zachyceny pøevážnì právì v tomto lame-
lárním eutektiku, což potvrdila analýza EDS. 

Intermetalická fáze Mg17Al12 má velký vliv na ko-
rozní chování slitiny AZ91, nebot’ je ušlechtilejší než
tuhý roztok hoøèíku. Jeho korozní rychlost je pak
pøítomností této fáze urychlena. Pøi dostateènì vysokém
obsahu hliníku v hoøèíkových slitinách mùže fáze
Mg17Al12 tvoøit souvislou, nepøerušenou sít’a po odkoro-
dování matrice se stává úèinnou bariérou ovlivòující
rychlost koroze [4]. Jak je ale patrné z obr. 1, v našem
pøípadì netvoøí intermetalická fáze souvislou sít’a tudíž
mùžeme oèekávat první zpùsob vlivu fáze.

Mg17Al12 na korozní chování. Pøítomností železa
ve slitinì, a tudíž dalších intermetalických fází, dochází
k dalšímu zvýšení rozdílu ušlechtilosti tuhého roztoku
hoøèíku a fází a lze pøedpokládat výrazné zvýšení
rychlosti degradace.

Korozní chování 
Výše uvedené pøedpoklady byly potvrzeny expo-

zièními korozními testy. Metodou hmotnostních úbytkù
byla stanovena rychlost degradace jednotlivých slitin,
srovnání je uvedeno na obr. 4.

Je zøejmé, že slitiny bez obsahu železa, at’ už lité
nebo tváøené, mají srovnatelné rychlosti degradace oko-
lo 0,3 mm a-1. Rychlost degradace slitiny s 0,05 hmotn.%
železa je výraznì, více než desetkrát, vyšší.

Na obr. 5 a 6 jsou srovnány stavy povrchù litých
slitin po expozièních zkouškách. Na povrchu slitiny s
nulovým obsahem železa nejsou patrné výrazné
nerovnosti, zatímco u slitiny s 0,05 hmotn.% železa je
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Obr.1.  Mikrostruktura lité slitiny AZ91

Obr.2.  Mikrostruktura tvářené slitiny AZ91 Obr.3.  Mikrostruktura lité slitiny AZ91 Fe0,05



povrch korozí narušen výraznìji. To je zpùsobeno pøed-
nostním odkorodováním tuhého roztoku hoøèíku, popø.
vypadáváním zrn matrice v dùsledku katodické povahy
intermetalické fáze Mg17Al12. Samotná intermetalická
fáze je koroznì témìø nedotèena a ze zkorodovaného
povrchu vystupuje, jak je vidìt na obr. 6 a 7.

Obr. 8 dokumentuje stav povrchu tváøené slitiny
AZ91 po expozièní zkoušce. Povrch slitiny není naru-
šen nerovnomìrnou korozí. 

Z výše uvedených obrázkù je patrné, že vliv
samotné intermetalické fáze Mg17Al12 není tak výrazný
ve srovnání se souèasným vlivem fáze Mg17Al12 a fází
na bázi Al–Mn–Fe. Jinými slovy øeèeno, stav slitiny má
menší vliv na korozní chování hoøèíkové slitiny AZ91
než její chemické složení, konkrétnì obsah železa. 

Z hlediska využití této slitiny jako materiálu
pro výrobu lékaøských implantátù je patrné, že slitina
s 0,05 hmotn.% železa by se zmìøenou rychlostí
degradace cca 5 mm a-1 a pøedpokládané velikosti
implantátù cca 1 mm degradovala v organismu 2 až 3
mìsíce. Výše již bylo zmínìno, že optimální doba
setrvání v organismu je 14 dní až jeden mìsíc, proto
mùžeme øíci, že tato rychlost degradace je nedostateèná
a je zapotøebí ji dále zvýšit.
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Obr.4.  Korozní rychlost studovaných slitin 

Obr.5.  Stav povrchu lité slitiny AZ91 po 168hodinové expozici 

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

Obr.7.  Stav povrchu lité slitiny AZ91 s 0,05 hmotn.% po 168ho-
dinové expozici

Obr.8.  Stav povrchu tvářené slitiny AZ91 po 168hodinové
expozici



ZÁVĚR

Nejvìtší vliv na korozní chování hoøèíkové slitiny
AZ91 má obsah železa. Železo je ve slitinì pøítomno ve
formì intermetalických fází na bázi Al–Mn–Fe, které
jsou vìtšinou zachyceny v lamelárním eutektiku kolem
fází Mg17Al12 po hranicích zrn tuhého roztoku hoøèíku.
Stav slitiny nemá na korozní chování výraznìjší vliv. 

Pokud by byl lékaøský implantát o velikosti cca
1 mm vyroben ze slitiny AZ91 s obsahem železa
0,05 hmotn.%, jejíž rychlost degradace byla zmìøena
v modelovém roztoku slin na 5 mm a-1, rozložil by se
v lidském organismu za 2 až 3 mìsíce a to je doba oproti
pøedpokladùm pøíliš dlouhá. 

Korozní rychlost této slitiny bude tedy tøeba zvýšit,
popøípadì hledat i jiné slitinové systémy hoøèíku.

Tato práce vznikla v rámci øešení projektu MSM
6046137302 a FI - IM2/108.
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