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Uplatnenie vysledkov projektu

- Z predikcie prekalitefnosti vybranych kovovych systémov do amorfného stavu, zaloZzenom
na metdde umelej inteligencie a hibokého pocitacového ucenia boli vybrané a
experimentalne overené najperspektivnejSie kovove zliatiny na baze horcika a vapnika.

- Zliatiny boli pripravené v tvare tenkych pasok (metdédou melt spinning) a vo forme
masivnych odliatkov (metddou odlievania do chladenej Cu formy). Pripravené materialy boli
charakterizované z pohladu hustoty, chemického a fazového zlozenia, lokalnych
mechanickych vlastnosti, teplotnej stability a rychlosti rozpustania.

Na vSetkych nami pripravenych amorfnych zliatinach boli vykonané taktiez rtg. difrakéné
merania na synchrotrénovom zdroji PETRA Il v DESY Hamburg a na neutrénovom zdroji
BNC, Budapest, Madarsko. Na ziskanom subore experimentalnych dat bolo realizované
modelovanie atdbmovych Struktur vybranych kovovych skiel metédou Reverse Monte Carlo.
Vysledky tohto spracovania boli uz v prevaznej miere aj publikované.

- Zo skupiny vSetkych doteraz testovanych zliatin sa z pohladu funkénych viastnosti
najperspektivnejSou javi zliatina Mg66Zn30Ca4, ktora bola pripravena vo forme odliatkov.
Je schopna prekalit’ sa do plne amorfného stavu az do hrubky 5 mm. Atdmova Struktara
tejto zliatiny bola po prvy krat detailne popisana v nadej praci publikovanej v Easopise
Journal of Non-Crystalline Solids.

- Na baze tejto zliatiny boli pripravené kovoveé skla s pridavkom malého mnozZstva ytria,
konkrétne Mg64Zn32-xCadYx (x =0, 2, 3 a 4 at.%). Experimentalne bolo preukazané, Ze
pridanim uz 2 at % Y sa vyrazne zvySi mechanicka pevnost’ tychto zliatin v jednoosovom
tlaku ako aj kor6zna odolnost. NavySe zliatiny obsahujuce malé mnozstvo ytria (konkrétne 3
at.%) su aj plasticky deformovatelna a to az do 0.45% deformacie. V su€asnosti na tychto
zliatinach prebiehaju testy cytotoxicity a dlhodobé rozpustacie testy v roztoku simulujucom
telesné tekutiny, priCom v intervaloch 15 dni je sledovany stuper degradacie metédou
pocitaCovej tomografie.

- bola vyvinuta a skonStruovana vylepSena zostava pre meranie elektrického odporu tychto
zZliatin StvorvodiCovou metddou, ktora dovoluje presné meranie aj malych hodn6t odporov v
rozsahu uQ az mQ.

- Bola zvladnuta metdda pripravy tenkych preparatov z Mg a Ca zliatin pre transmisnu
elektronova mikroskopiu, ako spésob ich pozorovania vo vysoko-rozliSovacom mode HR-
TEM. To bolo demons$trované Yu. Katuna et al: The structural characterization of
Mg66Zn30Ca4 metallic glasses as bioresorbable metals. IX International Conference for
Professionals and Young Scientist, 163, 2018. ISBN 978-617-7577-63-7.

- Vykonali sa testy vysokého rozliSenia tvaru odliatkov metddou poc¢itacovej tomografie
(CT). Toto zobrazovanie je momentalne pouzivané pre kvalitativne a kvantitativhe
posudenie degradacie zliatin. V dalSom vyskume metodiku vyuzijeme na in-vivo testy
degradacie zliatin implantovanych do kosti zvierat.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Projekt si urcil za ciel pripravit a skumat ultralahké amorfné zliatiny (kovové skla), vyrobené
vylu€ne iba z bioabsorbovatefnych prvkov (Ca, Mg, Zn, Sr, Si, Zr, Li), teda prvkov, ktoré sav
l[udskom organizme nachadzaju a vo€i ktorym ma telo prirodzenu biokompatibilitu. VyuZzitie
tychto materialov je smerované do oblasti mediciny - na pripravu vnutrotelovych implantatov
s cielenym rozpustanim sav tele pacienta.

V ramci projektu boli algoritmami umelej inteligencie predikované, experimentalne
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pripravené a detailne Studované série zliatin na baze hor€ika a vapnika.

Za najvyznamnejSich vysledok tohto projektu povaZzujeme detailne popisanu atémovu
Strukturu kovového skla Mg66Zn30Ca4, ktora bola podrobena komplexnej topologickej
analyze. Ta identifikovala v zliatine tzv huste obsadena polyédre - objemy zliatiny, ktoré
potla€aju vnutornu difiziu atbmov a tym prispievaju k velkej (5mm) prekalitelnosti tejto
zliatiny do amorfnej fazy.

Na baze tohto ternarneho systému boli pripravené kvaternarne zliatiny pridavkom vytria, u
ktorych sme overovali vytvrdzovaci u€inok a zvySenie plastickej deformécie. Ziatiny
Mg64Zn32-xCadYx (x =0, 2, 3 a 4 at.%) boli pripravené vo forme masivnych odliatkov
priemeru 3mm a dizky 12mm a nasledne u nich boli stanovené funkéné viastnosti:
mechanicke vlastnosti v jednoosovom tlaku, korézna odolnost’ a rozpustacie testy v roztoku
blizkom telesnym tekutinam. Experimentalne sa nam podarilo verifikovat predpoklad
zvySenia mechanickej pevnosti v jednoosovom tlaku pri su¢asnom zvySeni miery plastickej
deformécie z 0 na 0.45%. ZlepSena je aj kor6zna odolnost ytriom obohatenych zliatin.
Naopak pridanim 4 at.% Y sa pevnost zliatiny v tlaku zniZi a redukuje sa aj jej plasticka
deformovatelnost na 0.35%.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The project aimed to prepare and investigate ultralight amorphous alloys (metal glasses),
made exclusively from bioabsorbable elements (Ca, Mg, Zn, Sr, Si, Zr, Li), ie elements that
are found in the human body and against which the body has a natural biocompatibility. The
use of these materials is directed to the field of medicine - for the preparation of internal
body implants with targeted dissolution in the patient's body.

Within the project, a series of magnesium and calcium-based alloys were predicted by help
of artificial intelligence, experimentally prepared and studied in detail.

We consider the mostimportant result of this project to be the detailed atomic structure of
Mg66Zn30Ca4 metal glass, which was subjected to a complex topological analysis. The
analysis identified so-called densely packed polyhedra in the alloy - volumes of the alloy that
suppress internal atomic diffusion and thus contribute to the large (5 mm) glass forming
ability.

Based on this ternary system, quaternary alloys were prepared by the addition of yttrium, for
which we verified the efect of hardening and increase of plastic deformation. The
Mg64Zn32-xCadYx (x =0, 2, 3 a 4 at.%) were prepared by castings to bulky form of
diameter of 3 mm and a length of 12 mm and subsequently their functional properties were
determined: mechanical properties in uniaxial compression, corrosion resistance and
dissolution tests in solution simulating body fluids. Experimentally, we were able to verify
joint effect of increase of mechanical strength and plastic deformation which increase from
0% for Y=0 to 0.45% for the Y=3 at.%. The corrosion resistance of yttrium-enriched alloys
was also improved. On the other hand, the addition of 6 at.% Y reduces the compressive
strength of the alloy and reduces its plastic deformability to 0.35%.

Formular ZK, strana 3/3



