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Streszczenie: W artykule opisano wptywsrodowiska na odporgé korozyjna stopow
kobaltu, ktére maj zastosowanie w medycynie do produkcjzrégo rodzaju endoprotez,
wkretow, drutdw, jak rownig w stomatologii do produkcji protez, koron i mostéBadanie
odporndci korozyjnej wykonano przy ayciu sprztu do bada potencjodynamicznych:
Potencjostat - Galwanostat ATLAS 0531 EU ATLAS-SQCH, wyniki wygenerowano za
pomoa programu AtlasCorr05. Badanie przeprowadzono dikgrech ranych srodowisk
korozyjnych tj.: wody destylowanej, napoju typu aemla, roztwdr soku z cytryn i wody
destylowanej oraz 0,3% roztwoér NacCl.

Abstract: The article describes the impact of the environnoenthe corrosion resistance of
cobalt alloys that are used in medicine to prodwar@us kinds of implants , screws , wires ,
as well as in dentistry for the manufacture of dezg , crowns and bridges. Corrosion
resistance test was performed using test equippwantiodynamic: Potentiostat-Galvanostat
ATLAS ATLAS 0531 EU - SOLLICH, the results genemtby the program AtlasCorr05 .
The study was conducted for four different corresvironments: distilled water, type drink
coca- cola, solution of lemon juice and distilledter and 0.3 % NaCl solution.

Stowa kluczowe korozja,srodowisko korozyjne, badanie potencjodynamiczray kbbaltu.
Key words: corrosion, corrosive environment, potentiodynanuiclyg, cobalt alloy.
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1. WSTEP

W obecnych czasach coraz c¢céde] stosuje s réznego rodzaju implanty,
wykorzystywane w celu zagtienia tkanek, stawOw czy nawet organOéw w orgargzmi
ludzkim. Implanty pod powierzchqinabtonka mog przebyw& w zywym organizmie przez
diuzszy okres czasu. W zaaku z tym istotnegtakie cechy biomateriatu jak [1]:

* biotolerancja,

 biozgodndc¢,

* wysoka odporng na korozg,

* brak reakcji uczulagych,

« odpowiednie wiasni@i mechaniczne.

Odpornd@¢ na koroz¢ biomateriatéw jest istotnym czynnikiem, bowignisle wiaze sk z ich
wykorzystaniem w medycynie [1].

Wykorzystywane w medycynie stopy kobaltu charakten sic dobrymi wiasnéciami
mechanicznymi, jak rowniewysoky odporndcia na koroz¢. W porownaniu do stali 316L,
stopy te s bardziej odporne na kora@zjze wzgédu na wgkszy potencjat standardowy.
Posiadaj tez wigksz zdolna¢ do repasywacji. Skionsé stopu do korozji szczelinowej jest
znacznie mniejsza hstali. Wykazuy tez dobr odpornd¢ na korozg wzerowa i szczelinovy
w roztworach chlorkéw i fizjologicznych. Istniej@anica w odpornéci korozyjnej stopow
kobaltu obrobionych plastycznie i odlewniczych [2].

Odpornd¢ korozyjna stopéw odlewanych na bazie kobaltu festejsza od stopow kobaltu
przerobionych plastycznie. Przerébka plastyczngustprzyczynia & do zwkkszenia
odporndci na koroz¢ zmeczeniow — brak inicjacji pknig¢ zmeczeniowych.

Celem pracy byto okétenie odpornéci korozyjnej biomateriatu, jakim byt stop kobaltu,
przy wykorzystaniu bada potencjodynamicznych, ze wzdu na zastosowanie #dego
rodzaju s$rodowisk korozyjnych, na ktére namna mae by metalowa proteza
stomatologiczna [3].

2. METODYKA BADA N
Materiat do bada

Badaniu odporriei korozyjnej zostaty poddane probki ze stopu ktbal Wirobond
LFC Bego. Sktad chemiczny stopu kobaltu WirobonLBego przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny stopu Wirobond LFC Bgto
Table 1. The chemical composition of the alloy LB&€go Wirobond [4]

Pierwiastek stopowy Zawartcé [%0]
Co 33,9
Cr 28,5
Fe 30
Mo 5
Mn 1
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Charakterystyk wtasnagci mechanicznych i fizycznych stopu kobaltu przadsbno w
tablicy 2 [4].

Tablica 2. Charakterystyka stopu Wirobond LFC Betjo
Table 2. Characteristics of the alloy Wirobond Bédi [4 ]

Cecha Wartas¢
gestasé 8,2 glcm
temperatura wrzenia 900 — 1006C
temperatura topnienia 1280 — 135€C
temperatura odlewania 1480C
modut spezystaici 200 GPa
wytrzymala¢ na rozcaganie ( R,) 950 MPa
granica plastyczrigi ( Ryo2) 660 MPa
wydtuzenie A 16%
twardas¢ w skali Vickersa ( HV 10) 315 HV

Metodyka badawcza

Stop Wirobond LFC Bego charakteryzuje diza ekspangj, stosuje s go do licowania
niskotoplivg ceramik, maze by stosowany réwniena mosty protetyczne.

Probki, zostaty pobrane ze stopu kobaltu w stapiel@stawie, poprzez zastosowanie
cigcia z wyciem przecinarki automatycznej firn8truers
Nastpnym etapem byto szlifowanie przyyciu papieru SiC, o nagiujacej wielkasci ziarna:

1. 500 pm,

2. 800 pum,

3. 1200 pm.

Kolejnym etapem przygotowania powierzchni probekobgolerowanie. Do tego celu
wykorzystano taraz z sukna polerskiego oraz pastiamentow o wielkasci ziarna 9 um.
Przygotowaa probk wyplukano w acetonie, w celu oczyszczenia powlanzc
Z zanieczyszcze

Badanie elektrochemiczne odpofob korozyjnej prébek ze stopu kobaltu wykonano
zgodnie z normp PN-EN 1SO 17475:2008 [5].

W celu przeprowadzenia badania potencjodynamicznegetosowano ugdzenie
Potencjostat - Galwanostat ATLAS 0531 EU ATLAS-SQCH, wyniki wygenerowano
za pomog programu AtlasCorr05.



34 S. Lasok, £.. Reimann

Elektrodh robocz (elektroda pracaga, WE) byta prébka stopu kobaltu. Elektod
odniesienia (RE) byla Ag/AgCI, ktéra byla zanurzomakapilarze tuggina w roztworze
przewodzcym. Zastosowano platynavelektrod pomocnica.

Badanie potencjodynamiczne byto wykonane w czteregtworach, ktorych obfos¢ za
kazdym razem wynosita 160 mi:

* woda destylowana,

* napoj typu coca- cola o pH ok. 2,80,

* roztwor soku z cytryn i wody destylowanej: 50 mksa cytryn o pH 2,40 oraz 110 ml

wody destylowanej,

* 0,3% roztwér NaCl o pH ok. 8.

Badanie potencjodynamiczne odpaitikorozyjnej probek odbyto siwv dwoch etapach:

1.wyznaczenie potencjatu.gbez przeptywu @du, w czasie 1 godziny,

2.badanie potencjodynamiczne gdzie:

* potencjat pocatkowy wynosit E;— 100 mV,
* tempo przyrostu potencjatu oraz opadania potencjatmV/s,
« temperatura roztworu w naczyniu pomiarowym wyno2dC przy wskaniku
pH rownym 7,
* warunki przerwania badania i rozpgci polaryzacji w przeciwnym kierunku:
gestas¢é pradu o wartdci 1 mA/cnf lub wartdé potencjatu 1400 mV.
Uktad pomiarowy ayty do badania przedstawiono na rysunku 1 a)s,j@go rzeczywisty
wyglad przestawiono na rysunku 1 b).

a) POTENCIOSTAT
cE

RE

WE

KOMPUTER

N0

elektrolit

Rysunek 1. Uktad pomiarowy a) schemat, b) obrazzysisty
Figure 1. The measuring system a) diagram, b) ireage

Kolejnym etapem pracy bylo wykonanie obserwacji @oachni probek przy iyciu
mikroskopuswietlnego. Zastosowano mikroskop Axiovert firmy &gi technik obserwacji
w polu jasnym, w zakresie pogiiszer od 50 do 500x.
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3. WYNIKI BADA N

Wynikami bada potencjodynamicznych byly krzywe zateici gestasci pradu od
wartasci potencjatu. Na podstawie zarejestrowanych krajwyvyznaczono poszczegolne
wielkosci, charakteryzujce odporné korozyjra materialu, a wyniki przedstawiono
w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki bad& potencjodynamicznych
Table 2. The results of potentiodynamic test

Srodowisko | Eq Exor Ba B ikor Ry Ex | Ere
mV] | [mV] | [mV] | [mV] |[uA/em?] | [kQ*cm?] | [mV] | [mV]

Woda -163 | -192 | 0,282 | 0,097 0,18 171 1177 | 983

destylowana|

Nap¢j typu | -123 | -173 | 0,18 0,048 0,2 81 1095 | 988

cola - cola

Roztwor

soku z

cytryn + -45 | -87 | 0,147| 0,065 0,15 133 918 | 848

woda

destylowana|

0,3%

roztwor -127 | -172 | 0,157 0,054 0,15 117 1024 | 867

NacCl

Na podstawie badapotencjodynamicznych wykazange najwekszy opor polaryzacyjny
posiadata prébka, ktéra poddana byta badaniwodowisku wody destylowanej, ktérej opoér
polaryzacyjny wyniést 171 @*cm? Natomiast najmniejszym oporem polaryzacyjnym
charakteryzowata siprébka, badana wrodowisku napoju typu coca-cola 8Xicm?.
Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzon® srodowisko napoju typu coca-cola
sprzyja zachodzeniu korozji, poniewvam wyzszy opér posiada probka tym jest bardziej
odporna na korogj

Analizujac wartgci potencjatu repasywacji, stwierdzonge najweksz jego wartgéé
posiada prébka, ktéra badana byta w napoju typa-cota. Warté¢ potencjatu repasywaciji
byta réwna 988 mV. Przy odwréconym kierunku polaagji warstwa pasywna najwolniej
powstawata na powierzchni probki, ktéra umieszczbgm w srodowisku roztworu soku
z cytryn. Warté¢ potencjatu repasywaciji dla tej probki byta rowd 8nV.

Wartas¢ potencjatu przebicia okéla, kiedy dojdzie do zarodkowaniazeréw na badanym
materiale. Najmniejszwartdcia potencjatu przebicia rowan918 mV, charakteryzowataesi
prébka badana w roztworze soku z cytryn. Natomiaptvicksza wartas¢ rowng 1177 mV,
posiada prébka badanaswodowisku wody destylowanej. Waftd te r&nia sic 0 22%.

Kolejna wazna cecly okreslajaca podatné¢é materialu do korozji jest wadé gestasci
pradu korozyjnego. Najwksz gestas¢ pradu stwierdzono dla probki poddanej badaniu
potencjodynamicznemu wrodowisku napoju typu coca-cola, natomiast najnsaejdla
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probki badanej w roztworze soku z cytryn oraz woB Bztworze NaCl. €stas¢ pradu dla
roztworu soku z cytryn ogjneta wartag¢ 0,2 pAlcnd, natomiast dla 0,3% roztworu NaCl
gestasé pradu korozyjnego zmniejszytaesd 25% i wyniosta 0,15 pA/ch

Wykresy przedstawiage zarejestrowane krzywe badgpotencjodynamicznych dla
poszczegolnychrodowisk korozyjnych przedstawiono na rysunkach.2-
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Rysunek 2. Wyniki badapotencjodynamicznych prébki w wodzie destylowaragjkrzywa
rejestracji potencjatlu obwodu otwartego, b), cylre polaryzacji anodowej przy wymuszeniu
zmiany potencjatu

Figure 2. The results of potentiodynamic the sampleistilled water: a) the registration of
the curve open circuit potentia , b ), c) the amogdolarization curves by applying to the
potential changes
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Rysunek 3. Wyniki badapotencjodynamicznych probki w napoju typu cocacel) krzywa
rejestracji potencjatu obwodu otwartego, b), cylre polaryzacji anodowej przy wymuszeniu
zmiany potencjatu

Figure 3. The results of potentiodynamic samplaldigola type: a) the registration of the
curve open circuit potential, b ), c) the anodidgs@ation curves by applying to the potential
changes
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Rysunek 4. Wyniki bada potencjodynamicznyctiRysunek 5. Wyniki bada potencjodynamicznych
prébki w soku z cytryn: a) krzywa rejestragiobki w 0,3% roztworze NaCl: a) krzywa rejestracii

potencjalu obwodu otwartego, b),

c) krzywetencjalu obwodu otwartego,

b), c¢) krzywe

polaryzacji anodowej przy wymuszeniu zmiapglaryzacji anodowej przy wymuszeniu zmiany

potencjatu

potencjatu

Figure 4. The results of potentiodynamic samipigure 5. The results of potentiodynamic sample in
with lemon juice: a) the registration of the cur@e3 % NacCl solution: a) the registration of the wair
open circuit potential, b ), c) the anodic polatina open circuit potential, b ), ¢) the anodic polatipa
curves by applying to the potential changes

curves by applying to the potential changes
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Wyniki obserwacji mikroskopowych przedstawiono gaunkach 6 a-d.

Rysunek 6. Struktura stopu kobaltu po badaniu mppeynamicznym w a) wodzie
destylowanej, b) napoju typu coca-cola, c) sokyteya, d) 0,3% NaCl.

Figure 6 Structure of the cobalt alloy after thegratiodynamic test in a) distilled water, b)
type of drink coca- cola, ¢) lemon juice , d) %NaCl .

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potencjodynamiczne odpcrndkorozyjnej, pozwolity
W przyspieszony sposob okile¢ odpornd¢ korozyjm stopu kobaltu, w zakmosci od
srodowiska, w ktérym badana byta prébka.

Na podstawie otrzymanych wynikéw, charaktergzygch odporné¢ korozyjm materiatu
stwierdzono,ze najwiksz wartai¢ oporu polaryzacyjnego réwnl71l kd*cm? osigneta
probka, ktéra poddana byta badaniusmedowisku wody destylowanej. Woda destylowana
nie jest srodowiskiem, ktére pozwala na szybkie zachodzeniecgsOw korozyjnych
i niszczenie materiatuSrodowiskiem, ktéry sprzyja zachodzeniu korozji jéspdowisko
napoju typu coca-cola, co wywnioskowano na pod&tavziyskania przez prébkajnizszej
wartasci oporu polaryzacyjnego. Opor polaryzacyjny dléhgki badanej w napoju typu coca-
cola zmniejszyt si 0 53% i wynosit 81 R*cm?.

Wyznaczenie wartei potencjatu repasywaciji, pozwala oflré zakres potencjatow,
w ktérych nie kdzie dochodzito do rozwoju korozji a@rowej. Analizujc wyniki, mazna
potwierdzt fakt, ze woda destylowana nie jesbdowiskiem sprzyjacym inicjacji procesow
korozyjnych, gdy badana w tymsrodowisku prébka, osga wysoly wartg¢ potencjatu
repasywacji, rowa 983 mV. Najnisza wartgs¢ potencjatu repasywacji rown848 mvV
i mniejsz 0 14% od potencjatu prébki badanejsmdowisku wody destylowanej, agincta
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probka, badana w roztworze soku z cytrynad¥ist to z niekorzystnym oddziatywaniem
tegosrodowiska na badany materiat.

Na podstawie literatury stwierdzonge stop kobaltu pokrywaghna powierzchni warstyv
pasywn. W trakcie bad& probki pokryly s¢ warstwy pasywnm po przekroczeniu przez
potencjat wartéci potencjatu korozyjnego, warstwa ta byla zwartada osagniecia przez
probki potencjatu przebicia. Po przekroczeniu prpetencjat tej warkei, na powierzchni
rozwijaty sk wzery, a ponowne uzyskanie na powierzchni badanyctemagw warstwy
tlenkowej, nasfpowalo po polaryzacji w przeciwnym kierunku i prz@u sk krzywej
pierwotnej z krzyw powrotry. Punkt przeeicia st krzywych, wyznaczat warto potencjatu
repasywacji. Przy odwrotnej polaryzacji, pgji potencjalu repasywacji, materiat
charakteryzowat siwystepowaniem na powierzchni ochronnej warstwy pasywne.

Analizujac wartgci potencjalu  korozyjnego, otrzymanym jako wynik dbaia,
stwierdzono, 1 probka ktéra badana bytadrodowisku wody destylowanej najwolniej ulegta
procesowi korozji. Zaobserwowange procesy niszczenia powierzchni prébki najszybciej
zachodzity na probce badanej w roztworze soku yeytVart@é potencjatu korozyjnego dla
prébki badanej wsrodowisku wody destylowanej jest dwa razyekgiza, od warki
potencjatu korozyjnego, jaki egjneta probka badana w roztworze soku z cytryn.

Na podstawie obserwacji mikroskopowych prébek gizeno,ze brak jest znacznych
zniszczé powierzchni. Widoczne rysy na prébce, moby¢ efektem szlifowania lub
polerowania powierzchni. Najaksze zmiany zaobserwowano na powierzchni prébkirakt
badana byta wrodowisku napoju typu coca-cola.

W wyniku przeprowadzonych batlaie stwierdzono, aby stop Wirobond LFC Bego, ulegt
znacznym uszkodzeniom korozyjnym w zastosowanyebdowiskach, co pozwala
zakwalifikowa badany stop jako nmibwy do zastosowania jako biomateriat. Dodatkowo
wykazanoze stopy kobaltu cechwpie zdolngcia do repasywacji uszkodzonej powierzchni.
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