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Streszczenie: Celem pracy byto zbadanie wptywu parametrow anodowania stopu tytanu na jego odpornos¢ korozyjng w roztworze
sztucznej $liny. Stwierdzono, ze w Srodowisku kwasu fosforowego, narastanie warstw tlenowych zalezato od czasu i gestosci pradu
anodowania. Zaobserwowano, ze warstwy pasywne pelnia funkcje ochronne i zwigkszaja odporno$¢ na korozje stopu tytanu.
Odporno$¢ korozyjna materiatu wzrastalta wraz ze wzrostem grubosci tworzonych warstw.

Abstract: The objective of the work was to investigate the effect of anodizing parameters of titanium alloy on its corrosion resistance
in artificial saliva solution. It was found that in the environment of phosphoric acid, the growth of oxygen layers depended on the
time and density of the anodizing current. It has been observed that the passive layers perform a protective function and increase the

corrosion resistance of the titanium alloy. The corrosion resistance of the material increased with the thickness of the created layers.
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1. Wprowadzenie

Zaréwno tytan, jak i jego stopy wykazuja si¢ dobrymi
wlasciwosciami fizykochemicznymi i wytrzymato$ciowymi.
Cechy takie jak: wysoka odporno$é na korozje w srodowisku
pltynéw ustrojowych, wysoka wytrzymatos¢ i biozgodnosé
czynig tytan i jego stopy niezwykle przydatnymi
biomaterialami. Tytan wykazuje si¢ obojetnosciag w ciele ludz-
kim, a jego obecno$¢ nie wplywa negatywnie na stan komorek,
dlatego tez jest chetnie wykorzystywany jako materiat na
wszelkiego rodzaju implanty zgbowe, §ruby czy wkrety kostne
[1-6].

Ograniczeniem w stosowaniu tytanu i jego stopow jako
materiaty na implanty jest wystgpowanie zjawiska
metalozy, czyli przechodzenia dodatkéw stopowych do tkanek,
ktoére otaczajg implant. W zwigzku z tym, aby poprawi¢ trwa-
10$¢ wyrobow tytanowych i zwigkszy¢ ich odporno$¢ korozyj-
na, stosuje si¢ réozne metody obrobki powierzchni, miedzy
innymi anodowanie. Metoda ta skutecznie wptywa na pogru-
bienie warstwy tlenkowej na powierzchni stopu, dzigki czemu
poprawiaja sie jego wlasciwosci wytrzymato$ciowe [7,8].

Proces anodowania przeprowadzany jest w $rodowisku
wodnych elektrolitow, przy jednoczesnym dziataniu pola elek-
trycznego. W procesie tym wymagane jest zastosowanie nad-
potencjatu anodowego, czyli potencjatu dodatniego wzgledem
rownowagowego potencjatu formowania warstwy anodowej

metalu. Podczas anodowania na powierzchni metalu lub jego
stopu wytwarzane zostaja trwate warstewki pasywne, ktore sa
odpowiedzialne za zwigkszenie biotolerancji oraz lepsza osteo-
integracje implantu z zywa tkanka [3,6,8].

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wptywu czasu oraz
natezenia pradu anodowania na odporno$¢ korozyjng stopu
tytanu Ti6Al4V w roztworze sztucznej S$liny, a wigc
w $rodowisku bardzo podobnym, jakie panuje w jamie ustnej
cztowieka.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na stopie tytanu Ti6AI4V.
Material przygotowano w formie elektrod umieszczonych
w odpowiednich nasadkach, przeznaczonych do badan
elektrochemicznych. Powierzchnia robocza elektrod wynosita
0,5cm?. Anodowanie przeprowadzono metoda galwanostatycz-
na, w 2M roztworze HsPOa, przy stalej gestosci pradu wyno-
szacej 3 lub 5A/m? stosujgc trzy czasy procesu,
odpowiednio: 5, 10 i 20 minut. Przed kazdym kolejnym
badaniem probka materiatu zostata doktadnie wyszlifowana za
pomoca wodnych papieréw $ciernych o coraz drobniejszym
uziarnieniu, koficzac na gradacji 2500, a nastgpnie oczyszczona

i wysuszona.
Krzywe  polaryzacji ~ wykreslono  przy  uzyciu
klasycznego uktadu trdjelektrodowego, skladajacego sig

z elektrody badanej, chlorosrebrowej elektrody odniesienia
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oraz przeciwelektrody platynowej. Pomigdzy elektroda badang
(Ti6Al4V), a przeciwelektroda ptynie prad, ktory powoduje
zmiany potencjatu elektrody badanej. Przebieg pomiaru steruje
komputer sprz¢zony z potencjostatem. Potencjostat generuje
natezenia pradu w taki sposob, aby potencjat elektrody badanej
zmieniat si¢ skokowo co 0,005Vs?. Po kazdym skoku
rejestrowana zostaje warto$¢ natezenia pradu. W ten sposob
powstaja krzywe polaryzacji, ktore odzwierciedlaja zaleznos$¢
gestosci pradu od potencjatu elektrody [7,9].

3. Wyniki i dyskusja

W  wyniku anodowania, na powierzchni probek
uzyskano warstwy tlenkowe, ktore w zaleznoSci od
zastosowanej gestosci pradu oraz czasu anodowania zmieniaty
swoj kolor — od jasnozlotego, az po ciemnozloty i fioletowy.
Zgodnie z literatura [7], uzyskany kolor warstewki jest bezpo-
$rednio zwigzany z jej gruboscig. Tabela 1 przedstawia zesta-
wienie uzyskanych kolorow oraz szacowang grubos¢ otrzyma-
nych warstw anodowych.

Tabela 1. Otrzymane barwy warstewki tlenkowej oraz ich szacowana grubosé, w zaleznosci od parametréw anodowania

Czas anodowania, min Gesto$¢ pradu, A/m? Kolor SZacow?ll:nEzwgscnmarswwm
5 :53, brak <10
10 3 jasnozloty 10
5 zloty 1025
20 3 ciemnozioty 1025
5 fioletowy 25+50

Krzywe polaryzacyjne otrzymane w wyniku anodowania
stopu tytanu Ti6Al4V, przy zastosowaniu nizszej gestosci
pradu, wynoszacej 3A/m? przedstawiono na rysunku 1. Jak

10° ~

wynika z wykresow przedstawionych ponizej, najkrotszy
z zastosowanych czas6w okazatl si¢ by¢ niewystarczajacym do
utworzenia warstewki tlenkowej.
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Rys. 1. Zestawienie krzywych polaryzacji otrzymanych w roztworze sztucznej sliny dla stopu tytanu po procesie anodowania przy gestosci prgdu

3A/m?

Anodowanie wptywa na wartosci zaro6wno potencjatu ko-
rozyjnego jak i osiggane wartosci pradowe w stanie pasywnym.
Wraz ze wzrostem czasu anodowania wyraznie obnizaja sig¢
wartosci pradow w zakresie pasywnym. Pomimo nieznacznego
obnizenia Exor 1 poczatkowych probleméw z przejsciem w
stan pasywny (wysoka wartos¢ ikp), najnizsze wartosci pradowe
osiagniete zostaty dla najdluzszego z zastosowanych czasow
(20 min).
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Drugg seri¢ krzywych uzyskanych dla stopu tytanu,
anodowanego przy gestoéci pradu SA/m? i rdéznych czasach
przedstawiono na rysunku 2. Jak wida¢ jedynie
najkrotszy z zastosowanych czaséw anodowania nie wptynat
na przebieg krzywej polaryzacji stopu Ti6Al4.
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Rys. 2. Zestawienie krzywych polaryzacji otrzymanych w roztworze sztucznej Sliny dla stopu tytanu po procesie anodowania przy gestosci prgdu

Zaréwno dziesiecio- jak i dwudziestominutowe anodowa-
nie spowodowato przesunigcie potencjatu korozyjnego (Ekor)
do wyzszych warto$ci oraz znaczne obnizenie pradow w zakre-
sie pasywnym. Co prawda, analizujac przebieg krzywej dla 10-
minutowego anodowania, nalezy zauwazy¢, iz dla niego proces
roztwarzania rozpoczyna si¢ pozniej (wyzsza warto$¢ Ekor)
oraz przebiega nieznacznie wolniej (nizsza warto$¢ ikor). Prady
w zakresie pasywnym odpowiadajace za odpornos¢ i stabilnos¢
warstwy pasywnej sg jednak najnizsze dla anodowania 20-
minutowego. Doktadne warto$ci gestosci pradow oraz poten-
cjalow zamieszczono w tabeli 2. Zamieszczone w tabeli warto-
$ci gestosci pradu korozyjnego (ikor) Wyznaczone zostaty meto-

5A/m?

da ekstrapolacji stycznych do krzywych w obszarze przejscia
katodowo-anodowego.

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 2, wraz ze
wzrostem czasu pradu anodowania zaobserwowano obnizenie
pradow w zakresie pasywnym.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzié, ze
anodowanie stopu tytanu poprawia jego odporno$¢ korozyjna.
Glownym obszarem, w jakim obserwuje si¢ korzystny wplyw
anodowania jest zakres pasywny, dla ktorego nastepuje wyraz-
ne obnizenie wartosci pradowych.

Tabela 2. Zestawienie parametréw korozyjnych odczytanych z krzywych polaryzacji, wykreslonych w roztworze sztucznej sliny dla anodowanego

stopu Ti6AI4V
Badany material | Roztwér roboczy AnO(:T(:;,r\]’ame' Gf;St(:/Cn?qudu’ EkorV ikor, MA/cm? m Allpémz
Stan wyjsciowy - -0,77 0,0040 0,0200
5 3 -0,76 0,0040 0,0200
5 -0,76 0,0040 0,0200
Ti6Al4V Sztuczna $lina 10 3 -0,67 0,0020 0,0040
5 -0,46 0,0002 0,0030
20 3 -0,85 0,0050 0,0010
5 -0,64 0,0005 0,0009
4. Whnioski anodowania petnig funkcj¢ ochronng i znaczaco wplywaja na

Stop tytanu ulega procesowi anodowania, a roztwor dwu-
molowego kwasu fosforowego HsPOs jest odpowiednim $ro-
dowiskiem do wytworzenia trwatych warstw anodowych na
powierzchni badanego stopu.

Zaréwno czas anodowania jak i zastosowana gesto$¢ pra-
du maja znaczacy wptyw na kolor i grubo$¢ powstajacych
warstw anodowych. Warstewki tlenkowe powstate w wyniku
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odpornos¢ korozyjna stopu tytanu Ti6Al4V.

Anodowanie jest procesem, ktory uszlachetnia stop tyta-
nu, co skutkuje obnizeniem si¢ warto§ci pradowych w zakresie
pasywnym oraz przesuni¢gciem potencjatu  korozyjnego
w kierunku wyzszych wartosci.
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