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Streszczenie

Zbadano wptyw temperatury wygrzewania warstw
TiO, uzyskanych metodq zol-zel na wtasciwosci koro-
zyjne bezniklowego stopu biomedycznego Panacea
P558. Probki stopu z naniesiong warstwg TiO, jak tez
probki bez tych warstw byty poddane wygrzewaniu
w temperaturach 450°C i 800°C. Badania korozyjne
wykonano w odtlenionym roztworze Tyrode’'a w tem-
peraturze ciata ludzkiego 37°C (310 K). Stwierdzono
polepszenie wtasciwosci korozyjnych stopu przez
warstwy wygrzane w temperaturze 450°C. Stwierdzo-
no réwniez, ze wygrzanie tego stopu w temperaturze
800°C powoduje duzg niestabilnos$¢ jego wiasciwosci
korozyjnych - po pewnym czasie ekspozycji w roztwo-
rze korozyjnym probki bez warstw jak i z warstwami
TiO, skokowo zmieniajg swoje wtasciwosci i charak-
teryzujg sie gorszymi parametrami korozyjnymi niz
wyj$ciowy stop. Przyczyng pogorszenia wtasciwosci
korozyjnych stopu Panacea P558 w temperaturze

THE INFLUENCE OF HEATING
TEMPERATURE OF TIO2 SOL-GEL
LAYERS

ON CORROSION PROPERTIES

OF PANACEA P558 BIOMEDICAL
ALLOY
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UNIVERSITY OF Lobz, FACULTY OF CHEMISTRY,
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Abstract

The influence of heating temperature of TiO, sol-gel
layers on corrosion properties of nickel-free Panacea
P558 biomedical alloy was investigated. The samples
of alloy both with TiO, sol-gel layers and without the-
se layers were heated at temperature of 450°C and
800°C. The investigations were carried out in deoxy-
genated Tyrode’s solution at human body temperature
of 37°C (310 K). It was found that the layers heated at
450°C improve corrosion features of this alloy. It was
also stated that heat treatment of this alloy at 800°C
results in high instability of its corrosion features - after
some exposition time in corrosion solution samples
both without and with TiO, layers rapidly change their
properties and these samples have worse corrosion
parameters than initial alloy (without any surface
modification). The reason for these worse corrosion
features of Panacea P558 alloy heated at 800°C may
be: (1) changes of its microstructure (segregation of
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800°C mogaq by¢ (1) zmiany w strukturze wewnetrznej
tego stopu (segregacja sktadnikéw stopu) jak tez (2)
powstajgce w tej temperaturze wegliki metali bedg-
cych sktadnikami stopu.

[Inzynieria Biomateriatow, 89-91, (2009), 61-65]

Wprowadzenie

Biomateriaty metaliczne znajdujg zastosowanie jako
protezy i implanty w praktycznie kazdej dziedzinie medycz-
nej. Stop Panacea P558 charakteryzuje sie bardzo niskg
zawartoscig niklu i jako stop bezniklowy dedykowany jest
pacjentom majgcym alergie na Ni. Sktad chemiczny stopu
Panacea P558 przedstawiony jest w TABELI 1 [1].

Stop Panacea P558 cechuje sie bardzo dobrymi
wtasciwosciami mechanicznymi, dobrg biozgodnoscig
jak tez dobrymi wtasciwosciami korozyjnymi [2]. Bada-

alloy components) and (2) alloying elements carbides
formed at this temperature.
[Engineering of Biomaterials, 89-91, (2009), 61-65]

Introduction

Metallic biomaterials find an application as prostheses
and implants in nearly any medical discipline. Panacea P558
is characterized by low nickel content and as nickel-free alloy
itis dedicated for patients with Ni allergy. Chemical composi-
tion of Panacea P558 alloy is presented in TABLE 1 [1].

Panacea P558 alloy has very good mechanical proper-
ties, good biocompatibility and good corrosion resistance
[2]. Electrochemical and corrosion investigations of this
alloy in different solutions were reported by U.l. Thomann
and P.J. Uggowitzer [1], G. Rondelli et al. [3] and also
B. Burnat et al. [4].

nia elektrochemiczne

i korozyjne tego stopu Plglrgrﬁis:fk Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu N Nb Fe ||
w réznych roztworach |EEEGEEE] reszta||
opisane zostaly przez P558 0.43 [10.18]| 0.01 | 0.01 |17.35/ 0.08 | 3.09 | 0.04 | 0.48 |0.05 rest

U.l. Thomanna i P.J.
Uggowitzera [1], G.
Rondelli’ego i wsp. [3],
B. Burnat i wsp. [4].

W zwigzku z tendencjg wszystkich biomateriatébw me-
talicznych do korodowania w $rodowisku fizjologicznym,
konieczne jest modyfikowanie powierzchni tych materiatow
w celu polepszenia ich wtasciwosci korozyjnych i biokom-
patybilnosci.

W ostatnich latach, duzym zainteresowaniem cieszy sie
wytwarzanie warstw ceramicznych na biomedycznych po-
wierzchniach metalowych. Powtoki ceramiczne uzyskiwane
mogg by¢ réznymi metodami takimi jak chemiczne osa-
dzanie z fazy gazowej (CVD) [5], natryskiwanie cieplne [6],
napylanie jonowe [7] oraz zol-zel [8,9]. Ta ostatnia metoda
jest do$¢ nowg szeroko stosowang metoda do wytwarzania
ochronnych powtok tlenkowych typu TiO,, SiO, czy Al,O,
[10]. Powioki tlenkowe wytwarzane metodg zol-zel cha-
rakteryzujq sie dobrg stabilnoscig chemiczng [8]. Technika
zol-zel pozwala uzyska¢ warstwy w warunkach niskotem-
peraturowych z réznych prekursoréw. Zaleta techniki zol-zel
jest mozliwos¢ stosowania prébek o réznych ksztattach oraz
mozliwos¢ kontrolowania parametréw powierzchni takich jak
skfad, grubos¢ i topografia [8].

Celem tej pracy jest okreslenie wptywu temperatury
wygrzewania warstw TiO, uzyskanych metodg zol-zel na
wihasciwosci korozyjne bezniklowego stopu biomedycznego
Panacea P558. Cel ten realizowano poprzez wykonanie ba-
dan korozyjnych metodami elektrochemicznymi w roztworze
Tyrode’a dla prébek tego stopu z naniesiong warstwg TiO,
jak tez probek bez tych warstw poddanych wygrzewaniu w
temperaturach 450°C i 800°C. Efekty zmian korozyjnych
okreslono z wykorzystaniem mikroskopii optycznej. Podob-
ne badania byty wczesniej przez nas wykonane dla stopu
Rex 734 [11].

Materialy i metodyka badan

Probki stopu Panacea P558 miaty ksztatt walca o $redni-
cy 30mm i grubosci ok. 3mm. Powierzchnie prébek byty szli-
fowane na papierze $ciernym SiC, polerowane mechaniczne
na zawiesinie Al,O, i oczyszczane w myjce ultradzwiekowe;j.
W ostatnim etapie procedury przygotowawczej powierzchnie
probek byty czyszczone chemicznie w mieszaninie 2% HF,
10% HNO; i 88% H,O [12]. Roztwér zolu sporzadzony byt
na bazie prekursora izopropylanu tytanu (V) TIOCH(CH,),l,
(Sigma-Aldrich) z katalizatorem HCI wg preparatyki podanej

TABELA 1. Sktad stopu Panacea P558 (%wag.).
TABLE 1. Composition of Panacea P558 alloy (%wt.).

All metallic biomaterials have the tendency to corrode in
physiological environment therefore it is necessary to modify
the surfaces of these materials to improve their corrosion
resistance and biocompatibility.

In recent years, synthesizing ceramic films on biomedical
metal surface has been attracting considerable attention.
Many methods such as chemical vapor deposition (CVD)
[5], thermal spraying [6], DC sputtering [7] and sol-gel [8,9]
have been used to prepare ceramic coatings. The last one
is a quite new wide used method for deposition of protective
oxide films such as TiO,, SiO, and Al,O, [10]. Sol-gel oxide
layers have a good chemical stability [8]. Sol-gel technology
is a low temperature method of film preparing from different
chemical precursors. The advantages of using a sol-gel
dip-coating technique are that this technique is independ-
ent of the substrate shape, and can achieve a good control
of surface properties such as composition, thickness and
topography [8].

The aim of this work is determination of the influence
of heating temperature of TiO, sol-gel layers on corrosion
properties of nickel-free Panacea P558 biomedical alloy.
For that purpose corrosion investigations of samples with
TiO, layers and without these layers heated at temperature
of 450°C and 800°C in Tyrode’s physiological solution by
electrochemical methods were carried out. Corrosion ef-
fects were determined using optical microscopy. Analogous
investigations we have done earlier for Rex 734 alloy [11].

Materials and methodology

Panacea P558 alloy samples were discs with a diameter
of 30 mm and ca. 3mm in height. Samples’ surfaces were
grinded on SiC abrasive paper, mechanically polished with
AlL,O; suspension and cleaned in ultrasonically bath. The
last stage of surface preparation procedure was etching of
samples’ surfaces in mixture of 2% HF, 10% HNO;and 88%
H,O [12]. Titanium (IV) isopropoxide Ti{OCH(CH,),], (Sigma-
Aldrich) was used as TiO, precursor and HCI as catalyst
according to [13]. Alloy samples were covered by one layer
of gel using dip-coater DCMono 75 (NIMA Technology).
The immersion and withdrawal speed was 20mm/min, and
time of holding the sample in sol was 30s. Coatings were
dried preliminary at 100°C and then heated at 450°C or
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w [13]. Prébki stopu pokrywano jedng warstwa zelu metodg
zanurzeniowg z uzyciem dip - coatera DCMono 75 (NIMA
Technology). Szybko$¢ zanurzania i wynurzania probek
wynosita 20mm/min, a czas stabilizacji po zanurzeniu
wynosit 30s. Wstepnie naniesione warstwy wygrzewano w
temperaturze 100°C, a nastepnie przez 2 godziny w 450°C
lub 800°C. W analogiczny spos6b wygrzewano prébki bez
warstw TiO,. Przed pomiarami elektrochemicznymi probki
przemywano alkoholem etylowym i osuszano Ar. Badania
elektrochemiczne wykonywano w szklanym naczynku elek-
trolitycznym, w ktérym probka stanowita elektrode robocza,
folia Pt - elektrode pomocnicza, a elektroda kalomelowa w
nasyconym roztworze NaCl - elektrode odniesienia. Wszyst-
kie potencjaty w tej pracy podawane sg do stosowanej elek-
trody kalomelowej (E°=0,236V wzgl. NEW). Powierzchnia
robocza probki wynosita ok. 0,64cm?. Pomiary wykonywano
w odtlenionym roztworze Tyrode’a (0,8g NaCl, 0,02g CaCl,,
0,02g KClI, 0,19 NaHCO,, 0,1g MgCl,, 0,005g NaH,PQO, i
100cm?® 3-krotnie destylowanej H,0) [14], w temperaturze
37°C+1°C (310K+1K). Dla kazdej prébki wykonywano po-
miary z uzyciem potencjostatu / galwanostatu PGSTAT 30
(EcoChemie Autolab) wedtug sekwencji: pomiar swobod-
nego potencjatu korozyjnego E., w otwartym obwodzie,
pomiar oporu polaryzacyjnego R,metodg Stern - Geary’ego,
pomiar elektrochemicznej spektroskopowej charakterystyki
impedancyjnej (EIS) i pomiar charakterystyki potencjodyna-
micznej w zakresie polaryzacji anodowej. Przedstawiane
w pracy wyniki sg usrednionymi warto$ciami z pomiaréw
3 probek. Powierzchnie wszystkich badanych probek ana-
lizowano stosujgc metalograficzny mikroskop optyczny
(PZO METAR).

Wyniki i podsumowanie

Pomiary swobodnego potencjatu korozyjnego w otwartym
obwodzie E_, wykonywano dla prébek stopu Panacea P558
po typowym przygotowaniu (bez wygrzania), dla prébek
poddanych obrébce cieplnej w temperaturach 450°C i 800°C
oraz dla prébek z naniesionymi warstwami TiO, wygrzanymi
rowniez w temperaturach 450°C i 800°C. Uzyskane $rednie
wartosci E.,, wraz z odchyleniem standardowym dla po-
szczegolnych sposobdw przygotowania powierzchni stopu
przedstawione sg na RYS.1.

Obrébka cieplna prébek stopu Panacea P558 powoduje
istotng zmiane potencjatu korozyjnego - z ujemnego ok.
-0,30V dla stopu bez wygrzania na dodatni, praktycznie
taki sam dla prébek wygrzanych w temperaturach 450°C i
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RYS.1. Wplyw warstw TiO, i temperatury wygrzewa-
nia na potencjat E_, stopu Panacea P558.

FIG.1. The influence of TiO, layers and heating tem-
perature on potential E_,, of Panacea P558 alloy.

800°C for 2 hours. The same heat treatment procedure was
used for samples without TiO, layers. Prior electrochemical
measurements all samples were rinsed with ethanol and
dried with Ar. Electrochemical investigations were carried
out in a glass electrolytic cell containing sample as working
electrode, Pt foil as counter electrode and calomel electrode
in saturated NaCl solution as reference electrode. All po-
tentials in this paper are given versus used calomel elec-
trode (E°=0.236V vs. SHE). Working area of each sample
was ca. 0.64cm2. The measurements were carried out in
deoxygenated Tyrode’s physiological solution (0.8g NaCl,
0.02g CaCl,, 0.02g KCI, 0.1g NaHCO;, 0.1g MgCl,, 0.005g
NaH,PO, and 100cm? 3-times distilled H,0O) [14], at con-
trolled temperature of 37°C+1°C (310K+1 K). Each sample
was measured using potentiostat / galvanostat PGSTAT 30
(EcoChemie Autolab) in a following sequence: measurement
of free corrosion potential E_,, in open circuit, polarization
resistance Rp according to Stern - Geary’s method, elec-
trochemical impedance spectroscopic characteristic (EIS)
and potentiodynamic characteristic in wide range of anodic
polarization. In this paper averaged values obtained from
measurements of 3 samples are presented. Surfaces of all
investigated samples were analyzed using metallographic
optical microscope (PZO METAR).

Results and summary

Corrosion potential Ecor was gathered in open circuit
for Panacea P558 samples prepared typical (without heat
treatment), for samples heated at 450°C and 800°C as well
as for samples with TiO, layers heated at 450°C and 800°C.
Averaged values of E,, with standard deviation obtained for
different surface preparations are presented in FIG.1.

Heat treatment of Panacea P558 samples change con-
siderably a corrosion potential of alloy - from negative ca.
-0.30V for alloy without heating to positive ca. 0.15-0.16V
practically the same for samples after heating at 450°C and
800°C. Also TiO, layers deposition gives higher values of
corrosion potential. The most advantageous influence on
E.. values is observed for samples with layers heated at
450°C. In case of samples both with TiO, layers and without
these layers heated at 800°C high instability of their potential
was stated - after a few seconds or tens minutes of exposi-
tion in Tyrode’s solution this potential rapidly changed into
negative value (FIG.2) and then after some time it reached

EM
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RYS.2. Skokowa zmiana potencjatu w otwartym ob-
wodzie dla przyktadowej probki stopu Panacea P558
z warstwa TiO, wygrzang w temperaturze 800°C.
FIG.2. Rapid change of potential in open circuit for
exemplary sample of Panacea P558 alloy with TiO,
layer heated at temperature of 800°C.
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nia na opér R, stopu Panacea P558.

FIG.3. The influence of TiO, layers and heating tem-
perature on resistance R, of Panacea P558 alloy.

800°C i rowny ok. 0,15-0,16V. Takze naniesienie warstw TiO,
powoduje podwyzszenie wartosci potencjatu korozyjnego,
przy czym wptyw ten jest najkorzystniejszy dla warstw wy-
grzanych w temperaturze 4500C. W przypadku prébek stopu
z warstwa TiO, jak tez probek bez tych warstw wygrzanych
w temperaturze 800°C stwierdzono duzg niestabilnos$¢ ich
potencjatu - po czasie od kilkunastu sekund do kilkudzie-
sieciu minut kontaktowania sie probki z roztworem Tyrode’a
potencjat probek skokowo zmieniat sie na ujemny (RYS.2)
i po pewnym czasie osiggat stabilng warto$¢ réwng ok.
-0,41V. Dlatego tez na RYS.1 dla prébek stopu bez warstw
i z warstwami TiO, po obrébce cieplnej w temperaturze
8000C przedstawiono wartosci E., dla obu tych stanow.
Takie zachowanie sie potencjatu korozyjnego jednoznacznie
Swiadczy o pogorszeniu sie wiasciwosci korozyjnych stopu
Panacea P558 po obrébce cieplnej w temperaturze 800°C.
Dla prébek stopu Rex 734 opisanych w [11] takich efektow
nie obserwowano.

Opdr polaryzacyjny R, dla poszczegéinych sposobow
przygotowania powierzchni pokazany jest na RYS.3. Opor
R, obliczony zostat z charakterystyk Stern - Geary’ego
wykonywanych metodg potencjodynamiczng w zakresie
+20 mV wokét ustalonego potencjatu E.,. Jak widaé, naj-
wyzszg warto$¢ oporu R, przyjmujg probki stopu z warstwg
TiO,wygrzang w 450°C - majg one ok. 25 razy wyzsza war-
tos¢ R, w poréwnaniu do Rp prébek stopu przygotowanych
typowo. Réwniez pozytywny wptyw na wartos¢ oporu R,
cho¢ w mniejszym stopniu, wywotuje samo wygrzanie stopu
w temperaturze 450°C. Ten wzrost R, moze by¢ ttumaczony
grubsza warstwa tlenkowa powstajaca na powierzchni stopu
w wyniku jego obrobki cieplnej. Wartosci R dla temperatury
wygrzania 800°C wyznaczone zostaty dla stanu stabilnego,
tzn. dla ujemnej wartosci E... Jak wida¢ z uzyskanych wyni-
kow w tej temperaturze nastepuje znaczne pogorszenie sie
wiasciwosci korozyjnych stopu - probki bez warstw jak tez
z warstwami TiO, przyjmujg odpowiednio ok. 2 i ok. 6 razy
nizsze wartosci R, w poréwnaniu do wartosci wyznaczonej
dla prébek przygotowanych typowo.

Z uzyskanych charakterystyk Stern - Geary’ego wy-
znaczono rowniez gestos¢ pradu korozyjnego icor, ktory
odzwierciedla intensywnos¢ zachodzacych procesow
korozyjnych i tym samym szybkos¢ korozji. Na RYS.4
przedstawiono wartosci gestosci pradu korozyjnego stopu
Panacea wyznaczone dla poszczegdélnych sposobéw przy-
gotowania powierzchni tego stopu. Uzyskane zalezno$ci
potwierdzajg wczesniej opisane wyniki pomiaru E,, i R,.
Najnizszg wartosc i, a tym samym najmniejsza szybkosé
korozji, przyjmujg probki z warstwg TiO, uzyskang w tempe-

RYS. 4. Wplyw warstw TiO, i temperatury wygrzewa-
nia na gestos¢ pradu icor stopu Panacea P558.
FIG. 4. The influence of TiO, layers and heating
temperature on current density icor of Panacea
P558 alloy.

stable value ca. -0.41V. Therefore in FIG. E., values for
both these states of samples heated at 800°C are presented.
Such behavior of corrosion potential unequivocally testifies
that corrosion features of Panacea P558 alloy after treatment
at 8000C are deteriorated. For Rex 734 samples reported
in [11] such effects have not been observed.

In FIG.3 is showed a polarization resistance R, for every
samples’ treatment. The polarization resistance was calcu-
lated from Stern-Geary’s characteristics which were done
using potentiodynamic method with polarization in the range
of 20mV around Ecor. As it can be seen the highest value of
Rp have samples of alloy with TiO, layer obtained at 450°C
- they have ca. 25 times higher value of Rp in comparison
with R, for typical prepared alloy. Similar positive influence
on R, behavior, although to a lesser extent, is observed for
samples only heated at 450°C. Increasing Rp values may
be explained by thicker oxide layer formed on alloy surface
during heat treatment. R, values of samples heated at 800°C
were determined for stable state (in this case - for negative
value of E_,). Obtained results show that at this temperature
considerable deterioration of corrosion features of alloy is
occurring - samples both without and with TiO, layers have
respectively ca. 2 and ca. 6 times lower R, values as com-
pared with R, for typical prepared alloy.

From Stern - Geary’s characteristics corrosion current
density icor was also determined which reflect an intensity
of occurring corrosion processes and corrosion rate as well.
Corrosion current density icor for every sample’s treatment
is showed in FIG.4. Obtained dependences confirm early
described results of E.,. and R,. The lowest icor value and
corrosion rate as well have samples with TiO, layer obtained
at 450°C. On the contrary the highest icor value and cor-
rosion rate as well have samples with TiO, layer heated at
800°C. Such values of corrosion current density testify that
surfaces of both types of samples have very high electro-
chemical activity.

A lot of information of corrosion properties may be
given from potentiodynamic characteristics in wide range of
anodic polarization. On the basis of their shape, character
and potential position the type of corrosion occurring on
material / solution boundary phase, values of characteristic
potentials may be characterized as well as verification of
conclusions drawn from another electrochemical meas-
urements may be done. Potentiodynamic characteristics
in Tyrode’s solution for all kinds of Panacea P558 surface
preparation are presented in FIG.5. Samples without any
surface modification have very wide passive potential
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raturze 450°C. Z kolei najwyzsza wartoscig i, a tym samym
najwiekszg szybkosciag korozji, charakteryzuja sie prébki z
warstwg TiO, wygrzang w temperaturze 800°C. Tak wysoka
wartosc¢ icor $wiadczy o duzej elektrochemicznej aktywnosci
powierzchni probki.

Szereg informacji o wiasciwosciach korozyjnych mate-
riatu dostarczaja takze charakterystyki potencjodynamiczne
w szerokim zakresie polaryzacji anodowej. Na podstawie
ksztattu, charakteru i potozenia tych charakterystyk mozna
okresli¢ typ zachodzacej korozji w uktadzie materiat / roz-
twor korozyjny, wartosci potencjatow charakteryzujgcych
ten typ korozji, a takze zweryfikowa¢ wnioski wyciagnie-
te na podstawie innych pomiaréw elektrochemicznych.
Charakterystyki potencjodynamiczne dla poszczegdlnych
sposobow przygotowania powierzchni stopu Panacea P558
zarejestrowane w roztworze Tyrode’a przedstawione sg na
RYS.5. Prébki stopu Panacea niepoddane zadnej modyfi-
kacji powierzchni charakteryzujg sie szerokim obszarem
pasywnym, a uszkodzenia korozyjne powstajgce po prze-
kroczeniu potencjatu przebicia ulegajg natychmiastowemu
spasywowaniu. Prébki bez warstw jak i z warstwami TiO,
poddane obroébce cieplnej w temperaturze 450°C cechuje
nizsza gestos¢ pradu w obszarze pasywnym, jak tez wyz-
sza warto$¢ potencjatu przebicia w poréwnaniu do probek
stopu przygotowanych typowo. Charakterystyki potencjo-
dynamiczne dla prébek stopu wygrzanego w temperaturze
800°C, zaréwno bez jak i z warstwami TiO,, jednoznacznie
potwierdzajg pogorszenie sie wtasciwosci korozyjnych tego
stopu po obrébce cieplnej w tej temperaturze. Charaktery-
styki te pozbawione sg obszaru pasywnego i wskazujg na to,
ze gwattowny proces korozyjny zachodzi juz przy niewielkim
nadpotencjale wzgledem E.,.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warstwy TiO, na-
noszone metodg zol-zel i wygrzane w temperaturze 450°C
istotnie polepszajg wiasciwosci korozyjne stopu Panacea
P558. Wygrzanie tego stopu w temperaturze 800°C powo-
duje duzg niestabilnos¢ jego wtasciwosci korozyjnych w roz-
tworze Tyrode’a - probki bez warstw jak i z warstwami TiO,
skokowo zmieniajg swoje wiasciwosci i finalnie charaktery-
zujg sie gorszymi wiasciwosciami korozyjnymi niz wyjsciowy
stop. Przyczyng pogorszenia wtasciwosci korozyjnych stopu
Panacea P558 w temperaturze 800°C mogg by¢ zmiany w
strukturze wewnetrznej tego stopu (segregacja sktadnikéw
stopu) jak tez powstajace w tej temperaturze wegliki metali
bedacych sktadnikami stopu.
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range, and corrosion damages formed above breakdown
potential become immediately passivated. Samples both
with TiO, layers and without these layers heated at 450°C
have lower values of current density in passive region as
well as higher breakdown potential values as compared with
typical prepared samples. Potentiodynamic characteristics
for samples both with and without TiO, layers after heating
at 800°C unequivocally confirm deterioration of corrosion
features of alloy after heat treatment at this temperature.
These characteristics have no passive region and their
shapes indicate that at low overpotential value vs. E_ rapid
corrosion process is occurring.

Summarizing, it can be stated that TiO, sol-gel layers
heated at 450°C considerably improve corrosion features
of Panacea P558 alloy. Heat treatment of this alloy at 800°C
results in high instability of its corrosion features in Tyrode’s
solution - samples both without and with TiO, layers rapidly
change their properties and finally they have worse corrosion
parameters than initial alloy (without any surface modifica-
tion). The reason for these worse corrosion features of
Panacea P558 alloy heated at 800°C may be changes of its
microstructure (segregation of alloy components) as well as
alloying elements carbides formed at this temperature.
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