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Magnetic field formation in conductive biomaterial
due to the deformation

Abstract — In this paper, the impact of plastic deformation of conductive
biomaterial on magnetic field formation is described. Austenitic stainless steel
specimens after plastic deformation are investigated by non-destructive way under
same conditions. Weak magnetic fields are measured using fluxgate sensor.
Magnetic field distribution and content of martensitic structure inside austenitic
specimen is discussed.
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. Uvob

Biomateridl je nezivy material pouzivany v medicinskych zariadeniach urceny na
interakciu s biologickymi systémami. PouZitie biomaterialov je vel'mi Siroké. Pouzivaju
sa vo vel'kej miere na nahradenie niektorych cCasti kostry a pohybového Ustrojenstva,
vyznamné je taktiez ich vyuZitie v kardiovaskularnom systéme ¢i pri nahrade funkcii
dalSich T'udskych organov. Tvoria tieZ doleZité rozhranie medzi pristrojmi a l'udskym
organizmom pri dlhodobom monitorovani ¢i chirurgickych zakrokoch. Toto rozsiahle
vyuzitie vyZzaduje Siroké spektrum rdznych typov biomateridlov pre ich Specifické
ucely. Ako biomaterialy sa pouzivaju kovy, polyméry, keramika, skla ¢i zliatiny. [1,2]

PoZadovana interakcia biomateridlov a l'udskych tkaniv kladie vysoké naroky na
kvalitu, stabilitu a trvanlivost' tychto materidlov. NedeStruktivne testovanie spolu
s metodami vyhodnocovania stavu materialov je preto vhodna alternativa stanovenia
pouzitelnosti protézy, implantatu, biomaterialového komponentu ¢i biokompatibilného
rozhrania. Velkou vyhodou je predovsetkym v pripade nesériovych vyrobkov, kde by
destruktivne testovanie vyzadovalo viacnasobnu vyrobu dielov na mieru.[3]

Na rozne druhy odchylok, nedokonalosti a poSkodeni bolo vyvinuté mnoZstvo
metdd kontroly. Jednym z druhov poskodeni je deformécia biomateridlu v dosledku
dlhodobej zataze a opotrebovania. Plasticka deformacia biomaterialu predstavuje
znehodnotenie z hladiska jeho funkénosti. Jedna sa o rizikovy faktor, ktory moze mat’
fatdlne nasledky a spdsobit’ zavaznejSie poranenia ¢i drastické zhorSenie zdravia bez
varovnych signdlov. Deformované materidly su nachylnejSie na tvorbu prasklin a
zlomov, Vv najhorSom pripade moze dojst k roztrieSteniu materidlu a zasiahnutiu,
prerazeniu a kontaminacii blizkych tkaniv a organov.



Tato praca sa zameriava na vysetrovanie miery deformacie vodivych biomateridlov
— austenitickych koroéziivzdornych oceli. Plasticka deformacia austenitickych
koréziivzdornych oceli sa prejavuje okrem zmeny tvaru a mechanickych vlastnosti aj
zmenou elektromagnetickych prejavou. Typickym dosledkom pdsobenia vonkajsich sil
na tento biomateridl je lokdlna zmena mikroStuktiry. Austenitické Struktiry sa
transformujil na martenzit. Tato premena ma za nasledok taktiez lokdlne oslabenie
biomateridlu, ktory je tak napriklad néachylnej§i na tvorbu kordzie. Martenzit je
feromagneticky material narozdiel od austenitu. Tento vyrazny rozdiel
Vv elektromagnetickych vlastnostiach poskytuje moznost’ vyuzit' senzory magnetickych
poli na snimanie odchylok v magnetickom poli a nedestruktivnym spdsobom detegovat’
poskodenie biomaterialu. [4,5]

1. EXPERIMENTALNE MERANIA A VYSLEDKY

Austenitické koréziivzdorné ocele AISI 3161, AISI 316T1 a AISI 304 su skimané a
ich magnetickda odozva na rozne stupne deformdacie je vySetrovana. Pat kusov
ocelovych vzoriek valcového tvaru s polomerom r = 6mm a vySkou h = 15mm bolo
deformovanych pre kazdy typ ocele. VSetky vzorky pred deformaciou boli vyZihané pri
teplote T = 850°C po dobu t = 15 minat. Pri snimany nevykazovali pritomnost
magnetického pol'a. Nasledne boli deformované pomocou hydraulického lisu na
preddefinovany rozmer. Styri stupne deformacie boli stanovené: 5%, 10%, 20% a 40%.
Kazdy stupen deformacie piedstavuje percentualne skratenie vzorky vzhladom na
pociato¢ny stav, vid’ Obrazek L.
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Obrazek 1.  Vzorky austenitickej ocele pred a po plastickej deformacii

Pri experimentalnim merani bol pouziti fluxgate senzor vhodny na meranie slabych
magnetickych poli. Merané data boli ziskané pomocou zbernej meracej karty a
mechanického ramena ovladaného pomocou rozhrania LabVIEW. [6] Meranie sa
uskuteénilo ako plosny sken nad hornou podstavou vzorky — nad miestom pdsobenia
deformacnej sily, identicky pre vSetky vzorky s odstupom s =1 mm.
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Obrazek Il. RozloZenie magnetického pola pri 10% urovni deformacie
— AISI 304 (vPavo) a AISI 316L (vpravo)



Na obrazku II je znazornené rozlozenie magnetického pol'a po 10% skrateni vzorky.
Ocele AISI 316L a 316Ti vykazuji vel'mi slabé naruSenie rozlozenia pola, naproti tomu
AISI 304 vykazuje jednoznacne identifikovatelnu pritomnost’ magnetického pola na
povrchu vzorky. MozZno usudzovat’, ze v tejto oceli sa tvori vac¢Sie mnozstvo martenzitu
uz pri 0.7 mm az 1.5 mm preliaceni vzorky. Je teda mozné zaznamenat’ deforméciu uz
pri jej prvotnom vzniku, kdeze uz pri 5 % deformacii vykazuje slabé magnetické pole.
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Obrazek III. RozloZenie magnetického pola pri 20% urovni deformacie
— AISI 316Ti (vPavo) a AISI 316L (vpravo)

Austenitické koroziivzdorné ocele AISI 3161 a 316Ti formuju zreteI'né magnetické
pole pri 20% urovni deformécie, co zodpoveda preliaceniu vzorky o 3 mm, vid’ Obrazek
I1I. Jedna sa relativne malt deformaciu. Tieto ocele spifiaju poziadavky biokompatibilty
a mnozstvo vytvorené¢ho martenzitu je dostatecné na jeho skort detekciu, preto st
vhodné na pouzitie v 'udskom tele s moznostou buducej priebeznej diagnostiky ich
stavu.
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Obrazek IV. RozloZenie magnetického pola pri 40% urovni deformacie
— AISI 316Ti (vPavo) a AISI 304 (vpravo)

Deformacia zodpovedajuca 40% skrateniu vzorky, zobrazena na Obrazku IV, pri
vSetkych troch oceliach jednoznacne preukdzala sformovanie relativne silného
rezidudlneho pola nie len na povrchu vzorky ale aj po vSetkych stranach vzorky. Toto
pole je meratelné aj pri vySSich vzdialenostiach senzora od vzorky, ¢o predikuje
moznost” budiuceho neinvazivneho spésobu detekcie poskodenia biomateridlu in vivo.
Obsah martenzitickych domén Vv takto deformovanych vzorkach je relativne vysoky a je

rozlozeny v celom objeme povodne austenitického biomaterilu.



1. ZAVER

Bol skimany vplyv posobenia externej deformacnej sily na zmenu magnetického
pola vodivych biomateridlov. Austenitické koroziivzdorné ocele AISI 316L, AISI
316Ti a AISI 304 boli vySetrované. Pouzitim fluxgate sondy boli zaznamenané
magnetické polia na povrchu skimanych vzoriek. Magnetické polia pred deformaciou
neboli pritomné. Boli sformované v dosledku narastu mnoZzstva martenzitickych
Struktar v austenitickom biomateridly. MnoZstvo martenzitu narastd s rastiicou mierou
deformacie. 5% a 10% troven deformacie umoziuje detekciu ocele AISI 304 a pri 20%
urovi deformdcie je mozné zaznamenat’ vsetky typy oceli. To zodpovedd mozZnosti
detekcie po priblizne 3 mm preliaceni biomaterialu.

V dalSom vyskume deformacnich Uc¢inkov a ich detekcie sa zameriame na
lokalizaciu a stanovenie rozmiestnenia martenzitickych domén v austenite a na urcenie
potrebného mnozstva martenzitu na zaznamenanie odozvy a pozitivneho urcenia miesta
deformacie.
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