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Wstep

Materiatami o perspektywicznym znaczeniu w implanto-

logii s stopy na osnowie tytanu. Obecnie stosowane sg
juz stopy cechujace sie bardzo dobrg biotoleracja | matym
modutern Young'a, ktory zgodnie z lansowanymi poglada-
mi powinien by¢ dla materiatow impalntacyjnych zblizony
do modutu kosci. Pomimo bardzo dobrych wiasnosci stopy
nowej generacji nie sg stosowane na szeroka skale ze
wzgledu na bardzo wysoki ich koszt.
Tytan i jego stopy sa biomateriatami o bardzo dobrej od-
pornosci korozyjnej i charakteryzuja sie szerokim zakresem
pasywnym [1]. Wartosci potencjatéw przebicia tych stopéw
sg wigksze, aniZeli wartosci potencjatow membranowych
tkanek w organizmach zywych (0,2+0,45 V)[2]. Nalezy wiec
Zatozy¢, ze utrata pasywnosci w ukiadach elekirochemicz-
nych ptyndw i tkanek jest raczej niemozliwa. Jednakze,
warstwa pasywna moze ulec mechanicznemu lub chemicz-
nemu uszkodzeniu. Dochodzi wowezas do odstoniecia po-
wierzehni metalowej i inicjowania proceséw korozyjnych.
Na tym tle celowym wydaje sie by¢ wytwarzanie warstw
zabezpieczajacych biomateriat o dobrej i trwatej odporno-
sci korozyjnej w okresie uzytkowania. Osiggniecie tych ce-
Iéw wymaga zmiany sktadu chemicznego i fazowego bio-
materialu oraz jakosci warstwy powierzchniowej. Aktualnie
prowadzone badania koncentrujg sie na modyfikacji warstw
powierzchniowych w celu zwigkszenia odpornosci korozyj-
nej implantéw z tych stopow. Nalezy podkreslic, iz implanty
poddawane sg trwatym odksztatceniom plastycznym. Z tego
powodu wytworzona warstwa powinna charakteryzowac sie
rowniez podatnoscia do odksztalcen. Celem pracy byto
opracowanie warunkow wytwarzania warstw pasywnych na
powierzchni stopu TiBAI4V ELI i ocena ich odpornosci ko-
rozyjnej oraz podatnosci do odksztatcen plastycznych.

Materiat i metody

Materiat do badan stanowity prébki wykonane ze stopu
TieAl4V ELL Probki poddano nastepujgcym obrébkom
powierzchniowym: szlifowaniu, polerowaniu elektrochemicz-
nemu, utlenianiu anodowemu (pasywacji elektorchemicz-
nej).

Odpornosé korozyjng wytwarzonych warstw oceniono
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Introduction

Titanium alloys are perspective materials in the
implantology. Nowadays alloys characterized by good
biotolerancy and low Young's module are used. The mod-
ule according to promote theory should be close to a bone's

module. In spite of the good prapemes a new generation

alloys are not used in the wide range due to their costs.

Atitanium and its alloys are corrosion resistive biomaterials
which are characterized by a wide passive range [1,2,3].
The breakdown potentials are higher then membrane
potentials of tissue in a living body (0,2-0,45V)[4]. It should
be assumed that the loss of passivity in the electrochemical
fluids and tissue system is rather impossible. However, a
passive layer can be mechanically or chemically damaged.
Metallic surface is then uncovered and corrosion processes
are initiated A fabncatron of coating that protects the bio-
material from the corrosion in the working life seems to be
purposeful. To achieve that aim Changes' of the chemical

and phase composition of hiomaterials and surface layer

are necessary. Currently the scientific research is focused
on surface layer modification techniques in order to increase
the corrosion resistance of implants. It should be sald that
implants undergo a plastic deformation. For this | reason pre-
pared layers should be characterized by the plastic defor-
mation ability. The aim of the work was to work out creation
conditions of producing passive layers on TiBAl4V ELI afloy
surface and the evaluation on of the corrosran reslstance
and ﬁex;bllity properties.

Methods

TiBAI4V ELI was used in the research. Chemical com-
position and mechanical properties met the ASTM stand-
ard [5]. Surface preparation mvolved grinding,
electrochemical polishing, anodic oxidation. The corrosion
resistance of the passive layers was evaluated by
potentiodynamic method in the Tyrode's solution (36, 6+1°C
and pH=6,9.7,5). Non-deformed and deformed in trans-
verse bend test( ?0° 45° and 90° T passwe !ayers were evaiu-
ated.

Topography ofthe non-deformed specsmen s surface was
evaluated with the use of an AFM method.

metoda potencjodynamiczna w roztworze fizjologicznym Ty-
rode'a o temperaturze 36,6+1°C i pH z przedziatu 6,9.7,5.
Podatnos¢ do odksztalcen plastycznych wytworzonych
warstw pasywnych oceniono na podstawie badan poten-
cjodnamicznych probek zginanych o katy przegiecia: 10°,
45" oraz 90°.

Topografie powierzchni probek w stanie nieodksztatco-
nym oceniono w mikroskopie sit atomowych (AFM).
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Results
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Results of the pitting corrosion tests are comp:ted in the
TABLE 1. TiBAIAV EL| alloy with grinded surface had the
corrosion potential in the range of E_=+50+ ++59 mV, the
breakdown potential was in the range of EB =+1540++1980
mV. Electrochemical polishing caused the i increase of the
corrosion potential to E.,.= +112++125 mV. and breakdown
poteritial to EB=+2240++2410 mV. For the polished and
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F‘derowane : :
Polished ' & 0O~
slectrochemically |
Polerowanie
elektrolityczne
| pasywowane
Palished
slectrochemically
and passivated
Polerowanie
=lekirolityczne
i pasywacja
Polished
=lactrochemically
and passivated

f;'11241é53%.f

2240+2410

0 342+402 -

10°
45°

211273
7078

4710+4920
4300+4910

90° 25+35 3750+4280

TABELA 1. Wyniki badan potencjodynamicznych.

TABLE 1. Results of potentiodynamic

investigation. :
Wyniki

Wyniki badan odpornosci na korozje wzerowag zestawio-
“o w TABELI 1. Wartosei potencjatu korozyjnego stopu
“2AIV ELI o powierzchni szlifowanej miescity sie w prze-
“zizle Ekor=+50++53 mV, natomiast potencjaly przebicia
. przedziale E =+1540++1980 mV. Zastosowanie polero-
vania Spowodowam wzrost potencjatu korozyjnego do war-
‘oscl z przedzialu E, = +112++125 mV i potencjatu przebi-
22 do E =+2240++2410 mV. Dla prébek polerowanych z
viworzong warstwa pasywna w warunkach opracowanych
. pracy uzyskano potencjaty korozyjne z zakresu
= =+342 +402 mV. W catym badanym zakresie (do 5 V)
- = obserwowano wzrostu gestosci pradu anodowego, co
=wiadezy o dobrych wiasnosciach ochronnych wytworzo-
~=| warstwy.

W dalszej kolejnosci oceniano podatnosé wytworzanej
warstwy do odksztatcen plastycznych w prébie zginania w
zzkresie kata 0+90°. Dla kata 10° obserwowano zmnigj-
=zenie sie potencjatu korozyjnego w stosunku do prébek

0.25—

Gestose pradu anodawego, mAcm’

0.025— . )

1760
Patengjal, mV

2640

3520

RYS. 1. Krzywe polaryzacji anodowej dla prébek
ze stopu TiBAI4V: szlifowanych, polerowanych i
pasywowanych w dwéch wariantach.

FIG. 1. Potentiodyanmic curves for Ti6AI4V ELI
specimens with passive film, deformed in
different deformation angle.

passwated eiectrochemacally specimens. the carrasmn po-
tential increased to E.,=+342++402 mV. The increase of
anodic current density in the investigation range up to +5V'
‘was not observed for the passivated specimens.

Passivated samples were then deformed in transverse

bend test (0-90 ). The decrease of the corrosion potential

to Em,—+21 1++273 mV was observed for the specimens de-

formed about 10°. The breakdown potent}ai was in the range
‘of EB=+4710++4920 mV. The increase of the deformation ;
_angle to 45° caused further decrease of the corrosion and

breakdcwn potentials to the value of Ecor= +70++78 m\V/
and EB= +4300—+4918 mV. Forthe deformation angle 90¢

assigned potentials were: E. =126 +35 EB—+3750*+42801

mV - TABLE 1, FIG. 1.

Investigation of topography w:th the use of the AFM'_'
‘method did not reveal any damages of the passave layer.

Roughness of the layer did not exceed R = a7 nm
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RYS. 2. Topografia warstwy pasywnej na stopie TIGAI4Y ELL.
FIG. 2. Topography of the passive film on Ti6Al4V ELI alloy .
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nieodkszatconych do wartodei E,,=+211++273 mV, poien-
cjat przebicia miescit sie w zakresie E.=+4710++4920 mV.
Zwigkszenie kata odksztatcenia spowodowato dalszy spa-
dek potencjatu korozyjnego do wartosci Ekor= +70++78 mV
i potencjatu przebicia do wartosci E.= +4300++4918 mV.
Dla kata odksztalcenia 90° wyznaczony potencjat korozyj-
ny miescit sie w przedziale E,, =+25,+35 natomiast poten-
cjal przebicia w zakresie E,=+3750,+4280 mV - TABELA 1,
RYS.1.

Topografie powierzchni prébek z warstwami pasywnymi
oceniono w badaniach z wykorzystaniem mikroskopu sit
atomowych (AFM). Przeprowadzone obserwacje wykazaly
ciagtos¢ warstwy wytworzonej w warunkach opracowanych
w pracy - RYS.2. Dodatkowo okreslono jej chropowatosé,
ktdra nie przekraczat R,=27 nm.

Podsumowanie

W pracy opracowano warunki elektrochemicznego po-
lerowania i pasywacji stopu TiBAI4V ELI. Przeprowadzone
badania wykazaty, iz warstwa pasywna jest ciagta i zapew-
nia dobrg odpornoscig na korozje wzerowa badanego sto-
pu. W odniesieniu do stanu szlifowanego charakteryzuja-
cego sie potencjatem korozyjnym z przedziatu £, =+50++59
mV i patencjatermn potencjaty przebicia E =+1540++1980 mV
(TABELA 1) dla probek polerowanych i pasywowanych ob-
serwuje sie znaczny wzrost potencjatu korozyjnego do war-
tosci E,,=+342++402 mV natomiast w catym badanym za-
kresie do 5V nie obserwowano wzrostu gestosci pradu ano-
dowego, co swiadczy o dobrych wiasnosciach ochronnych
wytworzonych warstw - TABELA 1.

Z uwagi na zastosowanie tego stopu na implanty, ktére
poddawane sg odksztalcaniu podczas implantowania oraz
w trakcie uzytkowania istotna tez jest podatnosc do
odksztatceri plastycznych warstw uszlachetniajacych
powierzchnie biomateriatu. Dodatkowo przeprowadzone
badania odpornosci korozyjnej prébek zgietych wykazaty
podatnosc¢ do odksztatcen warstwy pasywnej. Probki
odksztatcone nawet o kat 90° charakteryzowaly sie WyZSZym
potencjatem przebicia (E,=+3750++4280 mV - TABELA 1,
RYS.1) od prébek polerowanych (E,=+2240++2410 mV -
TABELA 1).

P:sm;enmctwo

Summary

In the work efectochemlca! poilshmg and passwahon
technology for TiBAI4V ELI a lioy was elaborated. The
revealed that the passive film is uniform (FI'
sure the pitting corrosion of the anafyzed alioy
the girding surface of specimens that has corrosion pote
tial E__=+50++59 mV and breakdown potential of
EB=+1540++1980 mV (TABLE 1), for polished of and
passwated specimens the increase of the corrosion pofen-

tial up to E_,=+342++402 mV/ was observed, In the meas-
- uring range to 5V the increase of anodic curren densﬂy
- was not observed - TABLE 1.

The alloy is often used as bioméienai tha’[ i 'formed
dunng the |mplantat|an and the workrng iafe_:s flexibility of
the surface Iayer is essential. Additionally the corrosion re-

_ sistance tests curried aut on deformed spemmens proved
flexible properties of the layer. The specimens deformed
_even up to 90° had the higher breakdown potential
EB=+3750++4280 mV/ - TABLE 1,FIG. 1)then polrshed ones
: (EB +224{}~+2410 mV TABLE1) :
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