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StreszczenieCelem pracy byto okienie wptywu przygotowania powierzchni na odpaiho
korozyjm stopow na bazie kobaltu. Badanie elektrochemigesebadaniem wykazagym
odpornéd¢ korozyjma przy okraleniu kinetyki elektrochemicznej reakcji anodowych
katodowych, wysipowaniu korozji lokalnej oraz zdoléa metalu do repasywacji w danych
warunkach. Badania wykonano dla czterech typéw gkolo r&nym przygotowaniu
powierzchni, wykonano pomiar chropow&tn poddano prébki badaniom odpofob na
korozjg oraz wykonano obserwacje metalograficzne. Na pw@dst wykonanych bada
stwierdzono,ze przygotowanie powierzchni probek przez polerowaaraz szlifowanie
nieznacznie wplywa na odporto korozyjma stopu. W wykonanych obserwacjach
mikroskopowych stwierdzonaze badany materiat charakteryzuje sypowa dla stopdw
odlewniczych strukturz wyraznie widocznymi ziarnami dendrytycznymi.

Abstract: The main aim of the work was defined influence wfface preparation for cobalt
alloys’ corrosion resistance. Furthermore, in thests potentiodynamic tests are introduced
and the final thing was photos, which thanks toroscope were taken. During tests, four
samples take part in the experience and samples sudmmitted to cutting them, polishing,
roughness tests, potentiodynamic tests and takotgre. The result of potentiodynamic tests
are showing analyses of corrosion resistance dwuaimglic and cathode reaction, checking
type of local corrosion and checking possible otaheepassivation in given conditions.
After all microscopes’ tests are said that the giveaterial is typical for cast alloy and
structure of the material is dendritic.

Stowa kluczowe:odpornd¢ korozyjna, stopy kobaltu, badania potencjodynanecz
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1. WSTEP

Korozja jest to oddziatywanie fizykochemiczne oraz elektemiczne pomidzy
materiatem metalowym, a otaczeym go srodowiskiem. W jego wyniku dochodzi do
uszkodzenia korozyjnego, ktore wptywa na zmniejezeviasndci metalu. Ze wzgldu na
rozne typy reakcji, ktore majwptyw na zniszczenia materiatdw lub stopow zedoyé
dokonany podstawowy podziat dotycy korozji metali i stopdw na chemiczny oraz
elektrochemiczny [1, 2].

W zakresie stomatologii, korozja implantu jesticieivana jako korelacja pordzy
srodowiskiem, w ktdrym zostat umieszczony, a zespakego wiasnéci fizykochemicznych.
Korozja jest jednym z najegciej zachodzcych procesOw zachoglzych przy uyciu metali
na implanty. Aby nie dopgi¢ do zniszczenia struktury stopu stosuje rsajczsciej tytan
oraz jego stopy, kobalt i jego stopy, stale ausfemne. Rezultatem korozji magbyc¢
powstajce nowe zwjzki metali [1, 3, 4].

2. MATERIALY | METODYKA BADA N

Materiatem do bada byt stop na bazie kobaltu CoCrMoW o nazwie handjow
Remanium 2001+ o sktadzie chemicznym przedstawiomymablicy 1. Stop wytwarza @i
metod, odlewania cigtego. Stop charakteryzujeesbdporndcia na koroz¢g w ptynach
fizjologicznych co jest zwizane z jego sktondoia do samopasywacji. Dodatkowo stop ma
bardzo dobre wlasgoi mechaniczne przedstawione w tablicy 2 [4 - 7] .

Tablical. Sktad chemiczny stopu kobaltu Remaniufil2(8]
Table 1. Chemical composition of cobalt’s alloy Reram 2001 [4-7]

Pierwiastek Co Cr Mo w Si Mn, N
Skiad chemiczny [%] 63 23 7,3 4,3 1,6 >1

Tablica 2. Wiasngxi stopu kobaltu Remanium 2001 + [8]
Table 2. Properties of cobalt’s alloy Remanium 2(J81

Wiasnaci Wartas¢
Granica plastyczrizi Rp0,2 660 MPa
Wytrzymata¢ na rozcaganie Rm 850 MPa
Twardaé¢ HV 10 336 HV
Wydtuzenie catkowite po rozerwani A5 5,50%
Modut Youanga 195 GPa
Gestasé 8,6 g/cnt
Temp. Pocatkowa topnienia 1325 °C
Temp. Kascowa topnienia 1415 °C

Przygotowanie powierzchni probek

Pierwszym etapem przygotowania materiatu do bddo pocecie probki stopu na bazie
kobaltu Remanium 2001+ na pile automatycznej figtguers. Zostaty przygotowane cztery
partie probek. Do etia na mokro, prébek na bazie kobaltu wykorzystésiernicz SIC o
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osnowie bakielitowej. W naginym etapie wyszlifowano probki przyzyciu tarcz
szlifierskich SiC o oznaczeniu 500 pm, 800 um da@0 um. Kolejno probki poddano
polerowaniu na tarczy polerskiej z sukna MDNap wykstupc past diamentow 9 pm.
Urzadzeniem do polerowania byta szlifierko - polerkanfy Struers Pedemax — S.

Jedny z partii probek poddano pasywacji przez 1 h w celaworzenia na niej warstwy
tlenkow rys.1.
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Rysunek 1. Wyniki badaodporndci na koroz¢ dla probek po szlifowaniu na papierze
0 ziarnistdci 800 um wraz z pasywagj

Figure. 1. Results of corrosion resistance testsraiolishing with granularity 800 pm with
passivation

Badania chropowatdaci

Badania chropowatai wykonano metogl profilometrii stykowej przy #yciu profilometru
firmy Surtronic 25. Zapis profilu probek wykonanoa nodcinku badawczym
o dtugaci 1,25 mmi 2,5 mm.
Na podstawie badania wyznaczono w&rtBa tosrednie arytmetyczna odchylenie profilu od
linii sredniej gdzie yto odlegt@¢ wniesig, n — ilas¢ wzniesié [9].

R=2 y/n 1)

Rysunek 2 Profllometr do badanla chropoweitdfirmy Surtronic 25
Figure 2. The profilometre for testing sample’s gbness, company Surtronic 25
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Metodyka badan korozyjnych
Badania odporn@i korozyjnej wykonano z wykorzystaniem potencjastatlas Sollich —
Atlas 0351 Electrochemical Unit & Impedance Anatygmiczonego z komputerem z
zainstalowanym oprogramowaniem AtlasCorr [10].
Do badania wykorzystano rowmie
* naczynie pomiarowe,
» elektrody: pomocnicza wykonana z Pt, referencyjg&Cl oraz elektroda badana
» elektroda referencyjna umieszczona zostata w kagilauggina, a jej wylot
znajdowat w odlegixri 2 mm od powierzchni elektrody badanej w sposily,
unikna¢ spadku napicia
» $rodowisko badawcze : 160 ml roztworu sztucafiay o sktadzie chemicznym
podanym w tablicy 5.
Na rysunku 3 zostat przedstawiony sposéb agmenia elektrod podczas bada
elektrochemicznych.

Elektroda

dniesien; Elektroda
Elektroda Z ef;:l,:? ) pomocnicza
robocza pa
KCapsionn Lass Elektrolit

Rysunek 3. Stanowisko do badaelektrochemicznych ze schematem potencjostatu
elektrochemicznego w naczyniu pomiarowym

Figure 3. A place for electrochemical tests witlhesoe of electrochemical potentiostat in
measuring vessel

Badanie odporndci korozyjnej podzielone byto na 2 etapy:

1. Wyznaczenie br(potencjat obwodu otwartego) w warunkach bedpwych przez 1 h.

2. Badanie potencjodynamiczne przy wymuszeniu potano@d wartéci E or— 100 mV do
potencjatu 1400 mV lub pdu 1 mA/cnfco 1 mV/s, a nagpnie polaryzacja przeciwnym
kierunku do potencjatu pogtkowego.

Badanie wykonano w roztworze sztucziébpy wg. przepisu Fusayamy w modyfikacji

Hollanda (tabl. 3) [11].

Do wyznaczenia & i ikor Wykorzystano metagekstrapolaryzacji krzywych metgpdafela

oraz metod Sterna- Geary'ego korzysiajz rownania:

[ bq by (2)
kor=——2"k
or 23(bg+p; )Rp

gdzie:
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- ba - nachylenie anodowego odcinka Tafela [V~UEc
- b - nachylenie katodowego odcinka Tafela [V~dgc
- Ryto opor polaryzacyjny przy potencjale korozyjnyserent]

Tablica 3 Sktad chemiczny sztucziiny [11]
Table 3 Chemical composition of artificial salival]

Zawartagé Zwiazek

0,4 ml NacCl

0,49 KCI

0,69 g NaHPO,  H,O
0,79 ¢ CaGl"H.,0O

19 Mocznik

1l Woda destylowana
0,005 g Siarczek sodu

Na podstawie zarejestrowanych krzywych wyznaczoostaty charakterystyczne dane
opisupce odporné korozyjm:

* potencjat obwodu otwartega,fV],

* potencjat korozyjny k& [V],

e potencjat repasywacjiE[V],

* potencjat przebicia f&[V],

* gestasé pradu korozyjnegoy, [Alcm?,

« opor polaryzacyjny RQ-cnf],

» wspotczynnik kierunkowy linii polaryzacji anodowwab

» wspotczynnik kierunkowy linii polaryzacji katodowpc.

3. WYNIKI BADA N
3.1. Badania chropowatéci

W badaniu dla przygotowanych probek zarejestrowapmfile chropowatéci
przedstawione na rysunku 4 oraz na ich podstawimagzono wspotczynnik Ra [12] :

* po szlifowaniu 800 um, Ra= 2,370 um (Rys. 4 a),

e po szlifowaniu 1200 um, Ra = 1,552 um, (Rys. 4 b),

e po polerowaniu, Ra = 1,042 um (Rys. 4 c).
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3.2. Wyniki badan potencjodynamicznych
W pierwszej kolejnéci wykonano badania w warunkach begjmwych rejestrujcych
potencjat w funkcji czasu (rys. 5 a- 8a).

Tablica 4 Wyniki bad& potencjodynamicznych
Table 4 Results of potentiodynamic tests

E ot | Ekor | pa Bk ikor Rp Epr Ere

[mV] | [mV] | [mV] | [mV] | [uA/em?] | [kOhm*cnd] | [mV] |[mV]

Polerowanie | -203 -228 0,154€,161| 0,23 149 904 | 940

SZ'I‘;‘(’)"S”"* 211 | -237| 0,178 0,13 | 0,22 151 909 | 926

SZ'";O(;’;’)"J‘”'G 182 | -211| 0,1710,131| 0,28 115 914 | 929
Szlifowanie

800 45 | -31 0,154 0,015/ 0,05 124 914 | 933
+pasywacja

Przygotowanie powierzchni probek przez polerowanr@z szlifowanie nieznacznie
wptywa na odporn&@ korozyjm stopu Remanium 2001+ gdyvartas¢ oporu korozyjnego
zmienita s¢ o0 ok. 10 % rys. 5-6. Prébki po pasywacji wykazmpaczny wzrost potencjatu
korozyjnego rys. 8. Probki po szlifowaniu 8@ i po polerowaniu wykazajwzrost warteci
oporu polaryzacyjnego . Im wkszy opor tym probka jest odporniejsza na karogmd
korozyjny prébki po szlifowaniu na papierze o ziatosci 800 um wynosit 0,28puA/cm?,

a dla probki po pasywacji 0,0pA/cm2, czyli zmniejszyt & 0 ok 83% dla prébek po
pasywacji.
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Rysunek 5.Wyniki bada odporndci ne
korozjg dla probek po polerowaniua)
zaleznos¢ potencjalu obwodu otwartego
funkcji czasu, byaleznos¢ gestasci pradu w
funkcji potencjatlu c) zalaos¢ logarytmt
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Figure 5. Result of corrosion resistance
polished samples a) dependence of the
circuit potential function of time, b) t
dependence of theurrent density vers
potential c) logarithm of current density a
function of potential
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Rysunek 6.Wyniki badax odporndci ne
korozjg dla probek po szlifowaniu n
papierze o ziarnisfoi 1200 pma) zaleénos¢
potencjatu obwodu otwartego w funk
czasu byaleznosé gestasci pradu w funkcj
potencjatu ¢) zalanos¢ logarytmu gestosci
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Figure 6. Result of corrosion resistance
samples after gridding, 1200 um a)
dependene of the open circuit potent
function of time, b) the dependence of
current density versus potential c) logarit
of current density as a function of potential
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Rysunek 7. Wyniki badaodporndci na korozg
dla probek po szlifowaniu na papierze
ziarnistgci 800 pum: a) Zal;oi¢ potencjak
obwodu otwartego w funkcji czasu b) Zaies¢
gestasci pradu w funkcji potencjatu c) zataos¢
logarytmu gstasci pradu w funkcji potencjatu.
Figure 7. Result of corrosion resistancer fo
samples after gridding, 800 p &), dependence
the open circuit potential function of time, b)
dependence of the current density Ve
potential c) logarithm of current density a
function of potential
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Rysunek 8Wyniki bada odporndci na korozg
dla probek po szlifowaniu na papierze
ziarnistgci 800 um i po pasywacii: &aleznosé¢
potencjatu obwodu otwartego w funkcji czast
Zaleznoé¢ gestasci pradu w funkcji potencijatu,
zalendé¢ logarytmu gstasci pradu w funkciji
potencjatu.

Figure 8. Result of corrosion resistance
samples after gridding, 800 um and passiv:
a) dependence of the open circyibtentia
function of time, b) the dependence of the cL
density versus potential, ¢) logarithm afrren
density as a function of potential
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3.3. Wyniki obserwacji mikroskopowych
Badany stop charakteryzuje sstruktun dendrytycza, wyraznie widoczm na rysunku 9
typowa dla tego rodzaju stopéw odlewniczych.

Rysunek 9. Struktura stopu kobaltu po szlifowana papierze o ziarnistoi 1200 pm

i polerowaniu a) povekszenie 100 x, b) powkszenie 200 x

Figure 9. Cobalt alloy’s structure after griddind,200 um and polishing a) mag. 100x,
b) mag. 200x

Na podstawie wykonanych bad&orozyjnych zaobserwowano wyre zniszczenie
powierzchni probek, a tak miejsca z uszkodzeniami korozyjnymi w postazesew rys. 14.
widoczna jest rmfnica pom¢dzy miejscem poddanym badaniom elektrochemicznym
a nienaruszanppowierzchm. Zmiana ta jest widoczna na rysunkach 14. a) imbgjsce nie
poddane badaniu masfaejsz barwe. Przy powgkszeniu 500 xgzauwaalne wzery.

Rysunek 10. Mikrostruktura stopu kobaltu po szliému na papierze o ziarnistd 800 pum

i po pasywacji a) powkszenie 200 x, b) powkszenie 500x.

Figure 10. Cobalt alloy’s microstructure , afterigding, 800 um and passivation a) mag
200x, b) 500x
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badatwierdzono,ze przygotowanie powierzchni prébek
przez polerowanie oraz szlifowanie nieznacznie wplyna odporn@& korozyjm stopu
Remanium 2001+ gdywartas¢ obowdu korozyjnego zmienitagsd ok. 10 %, a po pasywacji
powoduje wzrost - 0 7X. Stwierdzono rownig ze potencjat obwodu otwartego zmieni si
0 4,5x bioac pod uwag polerowanie i szlifowanie + pasywagprébki. Dodatkowo poprzez
szlifowanie na papierze o ziarni§t6800 pm, opdr polaryzacyjny wynosit 115 kOh*grjest
to 0 ok 23% mniej i po polerowaniu gdzie op6r wynosit 149 kOh*%cmim wigkszy opor
tym prébka jest odporniejsza na kokpzPotencjat korozyjny probki po szlifowaniu na
papierze 0 800 pm ziarnist wynosit 0,28 pA/crf, a dla prébki po pasywaciji 0,05 pA/gm
jest to o ok 83% rinicy miedzy tymi probkami. W wykonanych obserwacjach
mikroskopowych stwierdzonaze badany materiat charakteryzuje sypowa dla stopoéw
odlewniczych strukturz wyraznie widocznymi ziarnami dendrytycznymi.

LITERATURA

1. Dobrzaiski L.A.: Podstawy nauk o materiatach i metalozwast Wydawnictwo
PolitechnikiSlaskiej, Gliwice, 2012

2. SwieczkoZurek B.: Biomateriaty, Wydawnictwo Politechniki Gaiej, 2009.

3. Marciniak J.: Biomateriaty, Wydawnictwo Politechnfaskiej, Gliwice, 2002.

4. Paszenda Z.: Badania wiasoo warstwy wglowej na powierzchni implantéw
z odlewniczego stopu Co-Cr-Mo.Zynieria Materiatowa,1999,2,5.66-71.

5. Bojar Z.: Analiza wptywu struktury na odporgo korozyjra i mechanizm gkania
stopow typu Vitallium, Rozprawa habilitacyjna, Wkigsva Akademia Techniczna,
Wroctaw 1992.

6. Balamurugan, S. Rajeswari, G. Balossier, RebeloHA.S. and Ferreira J. M. F.:

Corrosion aspects of metalic implants — An overyibaterials and corrosion, 59, 2008,

S. 858 — 865.

Marti A.: Cobalt — base alloys used in bone surghkjyry, 31, 2000, s. 18-21.

Strona internetowa: www.babachan.pl (12.2014).

Strona internetowa: www.struers.com (12.2014).

0.Norma PN-ISO 17475:2008 Korozja metali i stopow.ekilochemiczne metody

pomiarowe. Wytyczne do prowadzenia potencjostatyczni potencjodynamicznych
pomiaréw polaryzacyjnych.

11. Holland R.I.: Galvanic currents between gold andlgaim. Scand.J. Dent.Res. 1980, 88,
S. 269-272.

12.Norma EN ISO 4287:1999 Geometrical product spetifia (GPS) — Surface texture:
Profile method — Terms, definitions and surfacduexparameters.

B © oo~



