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wane w literaturze dla czystych weglikow tytanu i niobu.
Moze to by¢ wptyw bombardowania jonami Ar.

W strukturze warstwy zidentyfikowano ponadto nastepuja-
ce tlenki: Al,O,, TiO,, Nb,Oq, (ktére w gtebszych warstwach,
prawdopodobnie pod wptywem bombardowania jonami Ar
ulegajg redukcji do TiO i NbO), Cr,O, oraz FeO-TABELA 1.

Omoéwienie wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan w pracy stwier-
dzono, iz spos6b przygotowania powierzchni przed proce-
sem RF PACVD miat wptyw na uzyskiwane wyniki badan
odpornosci korozyjnej. Prébki o powierzchni utlenionej ano-
dowo z nastepnie wytworzong warstwg weglowg wykazy-
waty wiekszg odpornosé korozyjng w odniesieniu do pro-
bek o powierzchni polerowanej z warstwa weglowg. Jed-
nakze najkorzystniejszg charakterystyke korozyjng wyka-
zywaty prébki o powierzchni polerowanej i utlenianej ano-
dowo. Dla tego sposobu przygotowania powierzchni obser-
wowano w badanym zakresie najmniejszg gesto$¢ pradu
anodowego, ktory nie przekraczat 0,4 yA/cm?.

Analize sktadu chemicznego przeprowadzono dla probek o
powierzchni utlenianej anodowo z warstwg weglowa. Ana-
liza wykazata, ze w warstwie powierzchniowej wystepowa-
ty zwigzki wegla, ktérych energie wigzania byty bliskie mie-
dzy innymi weglikom (TiC, Fe,C, NbC, Cr,C,) oraz tlenki
tytanu, niobu, aluminium i chromu. Stezenie wegla w war-
stwie zmniejszato sie na grubosci warstwy, przy czym ob-
serwowano wzrost udziatu wegla w postaci weglikéw. Dla
zwigzkow wystepujgcych w formie utlenionej obserwowa-
no zmniejszenie stopnia utlenienia, co mogto by¢ wynikiem
oddziatywania wigzki jonéw argonu stosowanej do usuwa-
nia kolejnych warstw. Wyniki te wskazujg, ze proces nano-
szenia warstwy weglowej nie zapewnia jednorodnej war-
stwy weglowej. Dodatkowo na powierzchni probki obser-
wowano makroskopowo, zmiany w jej zabarwieniu, co moze
wskazywac¢ na niejednorodnosci sktadu chemicznego.

Na podstawie wykonanych badan nie mozna jednoznacznie
wykazac¢ pozytywnego wptywu wytwarzanych warstw weglo-
wych do zastosowan w medycynie. Dla tak przygotowanych
materiatow istnieje niebezpieczenstwo lokalnego uszkodze-
nia warstwy weglowej na wskutek tarcia lub odksztatcen pla-
stycznych ze wzgledu na niejednorodnos$¢ struktury. W ta-
kiej sytuacji moze dojs¢ do odstonigcia podtoza, a tym sa-
mym utworzenia ogniw aktywno-pasywnych i rozwoju pro-
ceséw korozyjnych.

WPLYW PARAMETROW
WYZARZANIA NA PODATNOSC
MAGNETYCZNA STOPU
KOBALTU

B. Surowska*, M. Braszczak**

*PoLiTecHNIKA LuBeLskA, WYDziat MECHANICZNY,
KATEDRA MATERIALOZNAWSTWA,

**PoLITECHNIKA LuBeLska, WYDziat. MECHANICZNY,
INSTYTUT TECHNOLOGICZNYCH SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

[Inzynieria Biomateriatéw, 46,(2005),15-17]
Wprowadzenie
Uwaza sie [1, 2, 3], ze stopy metali stosowane w medy-

cynie powinny posiada¢ wiasciwosci paramagnetyczne.
Zmiana wiasciwosci magnetycznych z paramagnetycznych

sults show that carbon layering process using RF PACVD
does not ensure to obtain an uniform layer. Additionally,
the colour uniformity on the whole surface was observed. It
indicated that the layer had varied chemical composition in
different parts.

On the basis of obtained results it cannot be stated that the
layering of the titanium alloy (Ti6AI7Nb) with carbon using
the RF PACVD is useful for medical application. It is highly
possible that, for the material prepared according to de-
scribed methodology, the layer will be defaced due to the
variety in wear resistance and plastic deformability in cer-
tain parts of the layer. In such a case, a part of implant may
be denuded resulting in creating actice-passive cells which
can accelerate corrosion processes.
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Introduction

It is believed [1, 2, 3] that metal alloys applied in medi-
cine should possess paramagnetic properties. The change
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na ferromagnetyczne moga by¢ przyczyna wykluczenia ma-
teriatu z zastosowan medycznych.

Celowym staje sie wiec okreslenie wtasciwosci magnetycz-
nych oraz wptywu czynnikéw technologicznych, gtéwnie
parametréw obrébki cieplnej, na zmiany tych wiasciwosci
w stopach zawierajgcych kobalt, nikiel i chrom w ilosciach
umozliwiajgcych powstawanie fazy ferromagnetyczne;.

Materiat i metodyka badan

Materiatem badawczym jest doSwiadczalny odlewniczy
stop kobaltu wytworzony metodg metalurgii prézniowe;.
Udziat procentowy gtéwnych sktadnikow stopowych wyno-
si Co ~68%, Cr - 19,78, Ni - 9,97 [2].

Probki pobrane z wlewka poddano wyzarzaniu w za-
kresie temperatury od 1173 do 1473 K przy wzroscie tem-
peratury co 50 K w atmosferze powietrza, w czasie 0,75h i
12h z chiodzeniem na powietrzu.

Badania podatnosci magnetycznej prowadzono przy
uzyciu wagi magnetyczne;j.

Wyniki badan

Badanie wtasciwosci magnetycznych stopu kobaltu o
strukturze odlewniczej oraz po obrébce cieplnej zostaty po-
przedzone analizg fazowg wykonang metodg dyfrakgji rtg.
w celu okreslenia wptywu obroébki cieplnej na ilo$¢ fazy a-
Co. Dobierajgc prébki do badan magnetycznych zwrécono
uwage na efekt tekstury, ktéry stanowit podstawe do wyklu-
czenia danego materiatu z tej czesci badan, by ograniczy¢
liczbe czynnikdw mogacych mie¢ wptyw na wtasciwosci ma-
gnetyczne. W efekcie zakwalifikowano 4 zestawy probek
(1 - 1223K/0,75h, 2 - 1373 K/0,75h, 3 - 1423 K/0,75h, 4 -
1173 K/12h).

Przedstawione na RYS. 1i RYS. 2 wielkosci koercji $wiad-
czg o bardzo stabych wiasciwosciach ferromagnetycznych
badanych prébek. Wielkos¢ koercji na poziomie 7+11 we-
diug skali Gaussa moze wskazywac, ze jest to stop ma-
gnetycznie twardy. Jednak na podstawie normy dotyczacej
materiatow magnetycznych [4] materialy tego typu nalezg
do materiatow magnetycznie miekkich, jezeli natezenie ko-
ercji jest mniejsze niz 1x10® A/m (RYS. 2).

Podatno$¢ dla stopu po obrébce cieplnej przyjeto jako wiel-
ko$¢ otrzymang po osiggnieciu stanu nasycenia dla po-
szczegolnych temperatur wyzarzania (RYS. 3). W oblicze-
niach wykorzystano specjalistyczne oprogramowanie wy-
konane na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Slgskiego oraz

from magnetic to paramagnetic properties could be the rea-
son for the exclusion of material from medical applications.
Therefore, purposeful is to determine the magnetic proper-
ties and influence of technological factors, mainly param-
eters of heat treatment on the modification of these proper-
ties in alloys containing cobalt, nickel and chromium in quan-
tities that make the formation of ferromagnetic phase pos-
sible.

Material and methods

The subject of the examinations was an experimental
cobalt cast alloy produced by vacuum metallurgy with chemi-
cal composition (in wt.%): Co~68, Cr-19.78, Ni-9.97 [2]. The
samples were annealed in the temperature ranging from
1173K to 1473 K with the rise in temperature of 50 K in
atmospheric air during 0.75 h and 12 h. The samples were
cooled in air.

The studies of magnetic susceptibility were conducted
with the use of magnetic balance.

Results

The studies of magnetic properties of cobalt alloy with
casting structure, after heat treatment XRD phase analysis,
were conducted in order to determine the influence of heat
treatment on quantity a-Co phase. Selection was based on
the texture in order to limit the factors that could have the
influence on the magnetic properties. Finally, 4 sets of sam-
ples were selected (1 - 1223K/0.75h, 2 - 1373 K/0.75h, 3 -
1423 K/0.75h, 4 - 1173 K/12h).
The dimension of coercive force presented in FIG. 1 and 2
proved the very weak magnetic properties of studied sam-
ples. The dimension of coercive force on level 7+11 ac-
cording to Gauss scale may show that the alloy is magneti-
cally hard. According to standard [4] these materials are
considered to be magnetically soft, if the intensity of coer-
cive force is lower than 1x10° A/m (FIG. 2).
The magnetic susceptibility of the alloy after heat treatment
was considered to be equal to the saturated conditions for
following temperature of annealing.
The calculations were examined with the use of the pro-
gram made by Department of Physics (University of Silesia)
and ORIGIN® program for curves analysis.
The following values of magnetic susceptibility were ob-
tained: yq175 = 1.45:10° ; y1005 = 1.38:10°; y4303 = 1.37-10%;
1373 = 1.39:-10%and T = 290 K Curie temperature.

In order to verify the results of magnetization and Curie
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RYS. 2. Wykres koercji w jednostkach SI.
FIG. 2. Diagram of coercive force in Sl unit.

RYS. 1. Wykres koercji w jednostkach Gaussa.
FIG. 1. Diagram of coercive force in Gauss unit.
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RYS. 3. Zmiana podatnosci magnetycznej stopu
wyzarzanego W réznych temperaturach.
FIG. 3. The changes of magnetic susceptibility of
alloy annealed at different temperature.

program do analizy krzywych ORIGIN®.

Otrzymano nastepujgce wartosci podatnosci magnetyczne;j:
Trizs = 1,4510° 5 x50 = 1,38:10% 1355 = 1,37-10% 14575 =
1,39:10% oraz temperature Curie T, = 290 K.

Celem weryfikacji otrzymanych wynikbw namagnesowania
i temperatury Curie przeprowadzono obliczenia podatnosci
magnetycznej w zaleznosci od temperatury stopu. Do ana-
lizy zastosowano metodyke zaczerpnietg z literatury wyko-
rzystujgc prawo Curie-Weissa. Otrzymane wyniki przedsta-
wia RYS. 4. Zaznaczony na wykresie punkt A przedstawia
w przyblizeniu temperature Curie.

Podsumowanie

W wyniku prowadzonych badan otrzymano temperature
Curie dla stopu Co-Ni-Cr wynoszaca T = 290 K oraz wiel-
kos¢ koercji H.<1000 A/m, ktora kwalifikuje ten materiat do
grupy bardzo stabych ferromagnetykéw. Otrzymane wiel-
kosci podatnosci magnetycznej sg na pograniczu materia-
tow paramagnetycznych i ferromagnetycznych poniewaz
x=1,45+1,37-10%. Jezeli podatnos¢ jest rzedu 1-0° to mate-
riat moze wykazywaé¢ bardzo stabe wtasciwoéci ferroma-
gnetyczne tj. pod dziataniem zewnetrznych pdl moze wy-
stepowac uporzgdkowanie magnetyczne. Niewielka zmia-
na podatnosci magnetycznej wyznaczonej przy zmianie
temperatury obrobki cieplnej wigze sie z przemiang fazowg
oraz zmiang morfologii materiatu, co opisano we wczesniej-
szych publikacjach [5, 6]. Warto$¢ temperatury Curie umoz-
liwia stosowanie stopu jako paramagnetycznego w $rodo-
wisku organizmu ludzkiego.
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RYS. 4. Wykres podatnos$ci magnetycznej w
zaleznosci od temperatury.

FIG. 4. Diagram of magnetic susceptibility as a
function of temperature.

temperature, the calculation of magnetic susceptibility de-
pending on temperature was conducted. For analysis the
method was applied from literature with the use of Curie-
Weiss law. The results are presented in FIG. 4. The point A
approximately marked in the graph shows the Curie tem-
perature.

Summary

Conducted studies show that the Curie temperature of
Co-Ni-Cr is equal to T = 290 K and dimension of coercive
force HC < 1000 A/m, which qualify this material to very
weak ferromagnetic group. The dimension of magnetic sus-
ceptibility lies between the paramagnetic and ferromagnetic
materials, because y = 1.45+1.37-10%. Material may have
very weak ferromagnetic properties if susceptibility is of the
order of magnitude of 1-10° (under the influence of external
field magnetic arrangement may occur). The small changes
of magnetic susceptibility, determined at temperature
change of heat treatment, are connected with phase change
and morphology change of the material [5,6]. Value of Cu-
rie temperature enables the alloy to be applied as para-
magnetic material in human body environment.
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