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Wprowadzenie

Stale odporne na korozje, stopy tytanu oraz stopu kobaltu
stanowig podstawowg grupe biomateriatéw metalowych
[1-7]. Jednakze w ostatnich latach obserwuje sie wzmozone
zainteresowanie stopami NiTi jako biomateriatami. Zespot
szczegolnych wiasnosci tych stopow (zjawisko pamieci
ksztattu oraz nadsprezystos$¢) predestynuje je do zastoso-
wan klinicznych. Rozwazajac stopy NiTi jako biomateriaty,
nalezy mie¢ na uwadze, iz muszg one posiada¢ szereg
wiasnosci uzytkowych, zaréwno w odniesieniu do wiasnosci
mechanicznych, fizyko-chemicznych, jak réwniez biolo-
gicznych. Najnowsze doniesienia literaturowe poswiecone
stopom NiTi koncentrujg sie ha zagadnieniach zwigzanych
z wiasnosciami mechanicznymi oraz fizyko-chemiczny-
mi, zapewniajgcymi bezpieczne stosowanie tych stopow
w praktyce klinicznej [8-15].

Materiat i metody

Do badah wykorzystano stop NiTi w stanie nadspre-
zystym produkcji firmy Memometal. Sktad chemiczny
stopu wykorzystanego do badan spetniat zalecenia normy
ASTM F 2063. Badania przeprowadzone zostaty na prob-
kach ptaskich (dlugos$¢ 1=21mm, szerokos$¢ w=16mm,
grubos$¢ g=1mm). W celu okreslenia wptywu réznych metod
modyfikacji powierzchni na odpornos¢ korozyjng stopu,
przeprowadzono nastepujace zabiegi obrébki powierzch-
niowej:

* polerowanie elektrolityczne — w kapieli opracowanej przez
autora. Zastosowane gestosci pragdu miescity sie w zakresie
5-50 A/dm?2,

* pasywacje we wrzacej wodzie przez 1 godzine,

* naniesienie warstwy weglowej w procesie RF PCVD
(Radio Frequency Plasma Chemical Vapour Deposition).

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto
okresleni odpornosci korozyjnej stopu NiTi o zmodyfikowa-
nych powierzchniach w sztucznych ptynach ustrojowych,
adekwatnych z punktu widzenia zastosowan klinicznych.
Badania przeprowadzone zostaty w nastepujacych roz-
tworach:

* ptyn fizjologiczny Tyrode’a,
* sztuczny mocz,
* sztuczne osocze.

Badania odpornosci korozyjnej analizowanego stopu
przeprowadzono z wykorzystaniem metody potencjody-
namicznej w oparciu o rejestracje krzywych polaryzacji
anodowej. Do badan wykorzystano potencjostat PGP 201.
Badania odpornosci na korozje wzerowg byty podzielone
na dwa etapy. Pierwszy etap odbywat sie w warunkach
bezpradowych i polegat na ustaleniu potencjatu korozyjnego
Ekor. Ustalenie potencjatu nastepowato w czasie 120min.
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Introduction

Stainless steels, titanium alloys and cobalt alloys are
commonly used as biomaterials [1-7]. Nowadays NiTi shape
memory alloys are also introduced to clinical practice.
The major advantage of these biomaterials refers to their
unique properties, i.e. a thermal shape memory effect and
a superelasticity. When shape memory alloys are considered
as candidates to be applied in medical devices, they must
be able to fulfil functional requirements related not only to
their mechanical reliability but also to their chemical reli-
ability (in vivo degradation, decomposition and dissolution,
corrosion, etc.) and their biological reliability (biocompat-
ibility, cytotoxicity, carcinogenicity, anti-thrombogenicity,
antigenicity, etc.). A great body of research was done to
understand the mechanical and physiochemical properties
to this extraordinary biomaterial and introduce it to clinical
practice [8-15].

Material and methods

The corrosion tests were carried out on NiTi alloy in-
tended for implants. The chemical composition of the alloy
(Ni—=55,5%, Ti—balance) met the requirements of the ASTM
2063 standard. The tests were carried out on samples in
the form of a flat bar (length 1=21mm, width w=16mm and
thickness equal to 1mm). In order to evaluate the influence
of diverse methods of surface modification on the corrosion
resistance of the alloy, the following surface treatments
were applied:

« electropolishing — previously ground samples (#800)
were electropolished in the HF-based solution worked
out by the author. Current densities were in the range
5-50A/dm?,

* passivation — the passivation process was carried out in
boiling water for 1 hour,

» deposition of carbon layer — the carbon layer was depos-
ited with the use of RF PCVD (Radio Frequency Plasma
Chemical Vapour Deposition) process.

The electrochemical tests of the investigated alloy were
performed with the use of a potentiodynamic method by
recording of anodic polarization curves. In the tests the
scan rate was equal to TmV/sec. The PGP 201 potentiostat
with the software for electrochemical tests was applied.
The saturated calomel electrode (SCE) was applied as
the reference electrode and the auxiliary electrode was
a platinum foil. The exposed area of the specimen was
equal to 1cm?. The scanning direction was reversed when
the anodic current density reached 100pA/cm?.
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Drugim etapem byta rejestracja krzywych polaryzacji
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wynoszgcg 1mV/s. Badania przeprowadzono w tempera-
turze 37+1°C. Powierzchnia badanych prébek wynosita
1 cm?. Elektrode odniesienia stanowita nasycona elektroda
kalomelowa (NEK). Jako elektroda pomocnicza zastosowa-
na zostata elektroda platynowa.

WyniKki

Badania odpornosci korozyjnej stopu NiTi przeprowadzo-
ne w ptynie fizjologicznym Tyrode’a wykazaly, iz zapropo-
nowane metody obrébki powierzchniowej zapewniajg dobrg
odporno$é na korozje wzerowa. Srednie warto$ci potencja-
téw: korozyjnego, transpasywacji oraz repasywacji wynosity
odpowiednio: E,,=-107mV, E,=1336mV i E,,;=1322mV.

Badania odpornosci na korozje wzerowg przeprowa-
dzone w sztucznym moczu nie wykazatly istotnej zmiany
odpornosci korozyjnej w odniesieniu do prébek badanych
w roztworze Tyrode’a. Srednie warto$ci potencjatéw: koro-
zyjnego, transpasywacji oraz repasywacji wynosity odpo-
wiednio: E,,=-175mV, E,=1261mV i E,,;=1328mV.

Réwniez badania przeprowadzone w roztworze sztucz-
nego osocza nie wykazaty istotnych réznic w odpornosci
korozyjnej w odniesieniu do prébek badanych w roztworze
Tyrode’a oraz w roztworze sztucznego moczu. Srednie
wartos$ci potencjatow: korozyjnego, transpasywacji oraz re-
pasywacji wynosity odpowiednio: E,,=-104mV, E,=1307mV
i E,=1344mV.

Badania odpornosci korozyjnej stopu NiTi przeprowa-
dzone w sztucznych ptynach ustrojowych wykazaty, iz
proponowane metody obrébki powierzchniowej zapewniajag,
dobrg odporno$¢ na korozje wzerowa. Na podstawie prze-
prowadzonych badah mozna stwierdzi¢, iz zaproponowane
metody modyfikacji powierzchni moga by¢ wykorzystane dla
implantéw stosowanych w kardiologii oraz urologii.
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Results

The electrochemical tests carried out in the Tyrode’s
solution revealed that all the suggested surface modifica-
tions ensure good corrosion resistance. The mean values
of the corrosion potential, the transpassivation potential
and the repassivation potential of the tested samples
was equal to E.,,=-107mV, E,=1336mV and E =1322mV
respectively.

The electrochemical tests carried out in the artificial urine
did not reveal significant changes of the corrosion resist-
ance with reference to the samples tested in the Tyrode’s
solution. The mean values of the corrosion potential, the
transpassivation potential and the repassivation potential of
the tested samples was equal to E_,,=-175mV, E,=1261mV
and E_,=1328mV respectively.

The corrosion resistance tests carried out in the artificial
plasma also did not revealed the decrease of the corro-
sion resistance with respect to the samples tested in the
Tyrode’s solution and the artificial urine. The mean values
of the corrosion potential, the transpassivation potential and
the repassivation potential of the tested samples was
equal to E,,=-104mV, E,=1307mV and E =1344 mV
respectively.

The research revealed that the proposed surface modifi-
cations of the NiTi alloy ensure good corrosion resistance in
the selected body fluids. On the basis of the obtained results
it can be stated that the suggested surface treatment can be
used for implants applied in cardiology and urology.
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