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Pro vyrobu implantati pouZivanych v ortopedii, traumatologii a stomatologii se pouZivaji titanové slitiny, jejichZ
povrchové viastnosti je mozné modifikovat pomoci kompaktniho nebo nanostrukturovaného poviaku TiO,. Nejcastéji
pouzivand slitina Ti6AI4V je povazovdna za vhodny material pro biomedicinu diky Fadé jedinecnych vlastnosti, jako je
napriklad biokompatibilita, dobra mechanickd pevnost nebo dobrd korozni odolnost. Velky potencidl pro zlepseni
osteointegrace trvalého nebo dlouhodobého implantdtu predstavuje tdprava povrchi titanovych materidli pomoci
poviakii tvorenych samoorganizovanymi nanotrubickami TiO, které podporuji adhezi, proliferaci a diferenciaci
osteoblasti. V této praci byl studovan vliv charakteru povrchu Ti6AI4V substrdtu a parametrii anodické oxidace na
strukturni a korozni viastnosti povlaki tvorenych nanotrubickami TiO, které byly pripraveny soucasnou oxidaci
povrchu a zdroven rizenym rozpousténim oxidického filmu diky pritomnosti fluorovych ionti. Anodizace probihala na
brousenych nebo lesténych vzorcich po dobu 1 hodiny pri zvoleném anodizacnim napéti 30 V a za pokojové teploty.
Vybrané anodizované vzorky byly nasledné 2 hodiny Zihdny pri teploté 500 °C v pritoku argonu. Korozni zkousky ve
tedy 0,0043 mm za rok, zatimco u anodizovanych a anodizovanych-tepelné zpracovanych vzorkii méla korozni rychlost
rostouci tendenci, tedy 0,0182 a 0,0998 mm za rok.

Klicova slova: Ti6AI4V; mikrostruktura; oxidicky povlak; anodizace; TiO, nanotrubice; koroze; SEM

Titanium-based alloys are currently used as a biocompatible material for orthopedic, traumatology or dental implants
and their properties can be modified by means of compact or nanostructured TiO, coating. Ti6Al4V alloy that is most
commonly used is considered as convenient biomedical material due to its unique properties as a biocompatibility,
good mechanical strength and corrosion resistance. The implant osseointegration can be improved by coating formed
of self-organized TiO, nanotubes on titanium-based material surface that represents great potential in promoting
osteoblast adhesion, proliferation and differentiation. This study was focused on the influence of surface features of the
Ti6AI4V substrates and anodic oxidation parameters on the structure and corrosion properties of TiO, nanotube
coatings that were formed by simultaneous surface oxidation and controlled dissolving of an oxide film due the fluorine
ions. The anodization process was performed at 30 V for 1 hour and at room temperature on ground or polished
experimental samples. Afterwards, selected samples were annealed at 500°C for 2 hours under flowing argon. The test
of corrosion resistance in physiological solution showed the lowest corrosion rate of 0.0043 mm per year for the
samples in polished and not-anodized condition, while increasing tendency of the corrosion rate was stated for
as-anodized and anodized-heat treated samples when the values of 0.0182 and 0.0998 mm per year were reached,
respectively.
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1. Uvod

nanotrubi¢kdm (NT) [1-3], které maji obrovsky potencial
pro pouziti nejen v 1ékaistvi, ale také v plynovych senzo-
Nanomateridly dnes predstavuji velky potencidl pro zlep-  1ech nebo soldrnich &ldncich.

Seni vlastnosti u mnoha produktii pouzivanych v bé&zném  [mplantaty z nerezové oceli AISI 316L nebo slitiny
zivoté. Jedinecné vlastnosti, které nanomateridly posky-  TigAl4V, které se v soucasnosti pro biomedicinské apli-
tuji v Siroké skale aplikaci, podpofily rychly vyvoj nano-  kace nejvice pouzivaji, vykazuji v prostredi lidského téla
technologii. Velkd pozornost je vénovana zejména TiO,  stale rostouci pocet nepriznivych reakci. Nezédouci
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procesy v souvislosti s koroznimi t¢inky télnich tekutin
na materidl ortopedickych, traumatologickych, chirurgic-
kych nebo zubnich implantdtd ndsledn& ovliviiuji nejen
jejich Zivotnost, ale mohou zplsobit véZné zdravotni
komplikace, jako napiiklad alergické nebo zénétlivé
reakce.

Slitina Ti6Al4V, kterd se pouzivd v lékaistvi jako bio-
kompatibilni materidl diky mnoha jedine¢nym vlast-
nostem, miize b&hem kontaktu s korozivnim prostredim
lidského t&la korodovat, a to i piesto, Ze je povrch chranén
oxidickou vrstvou [4]. Na druhé strané mize modifikace
povrchové struktury diky vzniku vrstvy, tvofené samoor-
ganizovanymi TiO, NT, usnadnit osteointegraci implan-
tatu [5]. V soucasné dobé zistdva také dilezitym problé-
mem zvySeni biokompatibility implantdtu s kostni tkdni
v souvislosti s potla¢enim bakteridlnich infekci [6].

Optimalizace koroznich vlastnosti implantdtd mtze byt
dosazeno riznymi metodami ochrany povrcht, jako je
napiiklad tepelné nebo elektrochemické zpracovani, déle
také nanaseni povlakd chemickou (CVD) nebo fyzikélni
(PVD) depozici z par. Nicméné proces anodizace (nebo
elektrochemické oxidace) je velmi b&znou metodou povr-
chové dpravy, ktery je ¢asto vyuZzivan pfi zpracovéni
titanu nebo hliniku a jejich slitin. Metoda anodické oxi-
dace s relativn® nové optimalizovanymi parametry pro-
cesu umoziiuje pfipravit rovnomérné nanostrukturované
povlaky tvorené vysoce uspoifddanymi TiO, NT. Tato
metoda, kterd je navic velmi jednoduchd, levna, flexibilni
a vestrannd, umozZfiuje omezit ¢i potla¢it vySe zmin&né
nezédouci korozni nebo zdnétlivé déinky.

Principem metody piipravy povlaku s TiO, NT na titano-
vém substrdtu pomoci anodizace je soucasnd oxidace
povrchu a fizené rozpousténi vzniklé oxidické vrstvy
vlivem iontid fluoru (F) ptitomnych v roztoku. P¥iprava
pozadovanych morfologickych a geometrickych para-
metrt TiO, NT je disledkem vyzkumu rtznych metod
anodizace substrdt Ti nebo Ti6Al4V ve vodnych, bezvo-
dych nebo organickych elektrolytech [1,5]. Fyzikdlni
vlastnosti a morfologii TiO, NT vyznamné ovliviiuji
rizné procesni parametry anodizace, jako je typ, sloZeni,
pH a teplota elektrolytu, a ddle doba procesu a aplikované
napéti. Dosud se pomé&rng malo publikaci soustiedilo na
i¢inky pnuti vyvolané nevhodnou volbou anodiza¢niho
napéti. Podle autort v [3] je pii napéti vys$im nez 80 V
tvorba TiO, NT téméf nemoZznd. Neddvné vysledky
vyzkumu v oblasti anodiza¢niho procesu [7-9] stanovily
jako vhodné napéti v rozmezi od 10 do 75 V. K diilezitym
parametrim anodizace patii rovnéz obsah iontd F
v elektrolytu, nebot’ v&tsing ptipadi vede absence t&chto
iontd k vytvoreni kompaktni oxidické vrstvy TiO, [10].

Dal§im dualezitym parametrem, ktery mize ovlivnit
vlastnosti vysledné NT wvrstvy, je charakter povrchu
substratu. V ptipadé Ti6Al4V je charakter anodizovanych
vrstev znaén¢ ovlivnén mikrostrukturou samotné slitiny,
a tedy morfologii faze a (hexagondlni t&sn& uspofddana
struktura) a B (kubickd prostorové centrovand struktura)
[11], které reaguji odlisn& [12] v chemickych roztocich.

Povrchové tprava pomoci TiO; NT u skeletdlnich nebo
zubnich implantatt je zaméfena predevSim na prevenci
odmitnuti implantdtu organismem, a tedy na prevenci
reoperaci, které by mohly byt riskantni z hlediska
pacientova Zivota [6]. Z tohoto pohledu je dopad struktury
a morfologie TiO, NT na jejich vyuziti v povlacich
implantdtd velmi vyznamny. Morfologie a sloZeni TiO,
NT ovlivituji biologickou kompatibilitu povrchu titano-
vého implantdtu prostfednictvim podpofené bioaktivity
kostnich bungk, jak bylo zjidténo pfi in vitro experimen-
tech [8,13]. Pro podrobn&j$i urceni vlivu parametrd
anodizace a mikrostruktury na vznik vnitfniho pnuti v NT
povlacich je nutné provést dalsi experimentalni studium.

V této préci byl studovdn vliv stavu povrchu substratti na
korozni vlastnosti vzorki bez anebo s povlakem TiO, NT
vytvotenym pomoci anodizace. Morfologie a struktura
anodizovanych povlaki pted a po tepelném zpracovéni
byla analyzovana a diskutovéna v kontextu s mikrostruk-
turou substrétu.

2. Materialy a metody
2.1 Materialy

Vzorky kruhového prifezu o priméru 20 mm a tloustce
5mm byly ptipraveny z ty¢e biokompatibilni slitiny
Ti6Al4V (Grade 5), dodané spole¢nosti MEDIN, a.s.,
Ceska republika. Pouzity material je v souladu s CSN EN
ISO 5832-3, ASTM F620-11 a ASTM F1472-14.

Ptred anodizaénim procesem byly povrchy vzorkid upra-
veny mechanickym brousenim na brusnych papirech SiC
(o zrnitosti Grit 600, 1000 a 2500) a leSténim v hlinikové
suspenzi o zrnitosti 1 ym, 0,3 pm a 0,05 um na platn&
DP-Mol (metalograficky materidl od spole¢nosti
STRUERS, GmbH, Roztoky u Prahy, Ceska republika).

2.2 Priprava nanostrukturovanych vrstev

Nanotrubi¢kové vrstva TiO, byla pfipravena na povrchu
vzorku titanové slitiny pomoci metody elektrochemické
anodizace. BrouSené nebo lesténé vzorky byly ponofeny
do elektrolytického roztoku tvofeného ethylenglykolem
(EG), destilovanou vodou a fluoridem amonnym NH,F
v poméru 89:10:1 (chemikdlie od spole¢nosti MERCK,
Darmstadt, Némecko) a anodizovany po dobu 60 minut
s napétim 30 V pii 23 °C pomoci stejnosmérného zdroje
MCS-3204 MANSON (MANSON, Hong Kong). Proces
anodizace probihal ve dvouelektrodovém zapojeni, tvore-
ném vzorkem Ti6Al4V jako anodou a platinovou sitkou
jako katodou, po dobu 60 minut pii pokojové teploté
a zvoleném anodizaénim napéti 30 V. Po anodizaci byly
vzorky opldchnuty destilovanou vodou a usuSeny.

Vybrané anodizované vzorky byly tepeln& zpracovany
(TZ) v peci LINN HT1800 (Eschenfelden, Némecko)
v pratoku argonu s ndsledujicim rezimem: rychlost
ohtevu 16,7 °C-min’', vydrz 120 minut na teploté 500 °C
a nasledné pomalé ochlazovéni v peci.
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2.3 Stanoveni mikrostruktury a vlastnosti povrchu

Pred anodizaci byla mikrostruktura na povrchu vzorki ze
slitiny Ti6Al4V studovéna pomoci optické mikroskopie
(OM) a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Pro
hodnoceni mikrostruktury byly vzorky Ti6Al4V brouSeny
na brusnych SiC papirech az do zrnitosti Grit 2000
a ndsledné lestény na platné DP-Mol v hlinikové suspenzi
o zrnitosti 1 pum a 0,3 pm. Pro rozliSeni fazi byly vzorky
dale leptany v Krollové roztoku slozeného z 6 ml HNO;,
2 ml HF a 92 ml destilované vody (chemikalie od spole¢-
nosti MERCI, s.r.o., Brno, Ceskd republika). Pozorovéni
mikrostruktury bylo provedeno pomoci mikroskopu
Lab-robot Top-EyeTM LT (Schoondijke, Holandsko).

Féazové slozeni substratt pred anodizaci a morfologie
povrchu anodizovanych vzorkd pted a po Zihdni pti
500 °C byly analyzovany pomoci skenovaciho elektrono-
vého mikroskopu JEOL JSM-6490LV (SEM) vybaveného
energiové disperznim spektralnim (EDS) analyzatorem
Oxford INCA x-act (JEOL, Tokyo, Japan). Fotodoku-
mentace stavu anodizovanych povrchii byla provedena
vrezimu sekunddrnich elektront (SEI) s urychlovacim
napétim 20 kV.

2.4 Korozni zkousky

Vzorky pro korozni zkouSky byly vybrdny tak, aby bylo
mozné porovnat vliv jednotlivych krokd pripravy
narychlost koroze. Analyzovény byly tedy vzorky
brouSené nebo leSténé ve stavu pred anodizaci, dale
anodizované a anodizované-tepelné zpracované. B&hem
zkouSeni byl vzorek zapojen v ttielektrodovém zapojeni
jako pracovni elektroda, platinovd miizka tvotila
pomocnou elektrodu a jako referenéni elektroda byla
pouzita AgCl/3M KCl elektroda (METROHM, USA).
Elektrolytem byl infuzni roztok o sloZeni 0,9% chlorid
sodny (B. BRAUN, Melsungen AG, Némecko), jehoz
teplota byla po celou dobu testovani udrzovana na 37 °C.
Megteni korozniho chovani bylo provddéno v rozmezi
potencidld -550 az 1300 mV na zafizeni Autolab
PGSTAT128N (METROHM, USA) vybaveném progra-
mem Nova1.10 Autolab. Korozni chovédni vzorki
Ti6Al4V bylo vyhodnoceno pomoci Voltampérovych
charakteristik a Tafelovy analyzy.

3. Vysledky a diskuze
3.1 Mikrostruktura pied a po anodizaci

Mikrostruktura substratu Ti6Al4V byla vyhodnocena
scilem ur¢it jeji vliv na morfologii anodizovanych
a anodizovanych-tepelné zpracovanych TiO, NT povlak.
Bimodalni morfologie slitiny Ti6Al4V, kterd je zndzor-
néna na obr. 1, je tvofena rovnoosymi a-zrny a transfor-
movanou B-fazi, jak bylo analyzovano v [14,15]. Zrna a-
féze jsou na snimku zobrazena jako svétlé oblasti na roz-
dil od transformované B-faze slozené z (o+p) lamel, ktera
se jevi jako tmavé oblasti. Vzhledem k tomu, Ze faze a a
reaguji s chemickymi leptadly odli$ng, je mozné predpo-
klddat, Ze ob& faze také odliSn¢ reaguji v anodiza¢nim
elektrolytu EG obsahujicim fluoridové ionty (NH,4F).

- e gra M .m?%&%‘ o :E“’J

Mikrostruktura povrchu Ti6Al4V substrdtu (opticky mikroskop,

Obr. 1
leptdno)
Fig.1 Microstructure of Ti6Al4V substrate surface (optical

microscopy, etched)

Morfologie anodizovanych a anodizovanych-tepelng
zpracovanych vzorki byla pozorovdna pouze pomoci
SEM v rezimu SEI. Jak je patrné z obr. 2(a) a (b) je
zbarveni a- a f-faze na snimcich SEM SEI obracené
oproti optické mikroskopii (OM): o-féze je pozorovana
jako tmavd oblast a transformovand B-faze jako svétld
oblast. Ze srovnani morfologie povrchu anodizovanych
a anodizovanych-tepelné zpracovanych vzorkdi pomoci
SEM analyzy na obr. 2 (b) a (c) je patrnd zavislost ristu
TiO; NT na pocatecni a+f mikrostruktufe substratu. Po
tepelném zpracovani pripravenych vzorkti s NT povlakem
nebyly pozorovény vyrazné zmény charakteru povrchu.

Snimek na obr. 3 zndzoriuje charakter oblasti NT po-
vlaku nad transformovanou B-fazi, ktery se vyrazné lisi od
oblasti nad a-fazi. Nestejnorody vzhled vrstvy NT je
zplsoben riznymi elektrochemickymi reakcemi obou
fazi, vyplyvajicimi z jejich odliSného chemického sloZeni
a krystalické struktury. Rozdily v obsahu Ti v a- a B-fazi
[15] hraji dtleZitou roli v rastu oxidické vrstvy v elektro-
lytu EG pti vysSich aplikovanych potencidlech [7-9].

Pii ristu vrstvy NT hraje tlohu také difuze Ti k povrchu.
Z tohoto hlediska je nutné uvazovat, ze difuzni koeficient
atomi Ti je pro ob& zmitiované faze odliSny. Diky rych-
lejsi difuzivite Ti ve struktute kubické prostorové centro-
vané mfizky nez v hexagondlni tésné uspofddané by méla
byt béhem anodizace vyssi rychlost ristu oxidické vrstvy
pro B-fazi. Difuzni koeficient Ti ve a-fazi je napiiklad pti
teploté 500 °C piiblizng o tad nizsi nez ve fazi B [16],
takze je mozné predpoklddat rozdily v hodnotach koefi-
cient i pti pokojové teploté. Pti anodizaci vSak b&hem
ristu NT probihd kontroverzné proces rozpousténi TiO,
pfednostng pres p-oblasti, coZ je mozné dét do souvislosti
s vys$8im obsahem vanadu v této fazi jako B-stabilizatoru
[15,16] a lokdlné rychlejsi reakci jeho oxidu s roztokem.
To tedy znamend, Ze bimodalni o+p mikrostruktura na
povrchu substratu Ti6Al4V vede ke tvorb&é dvou
odliSnych morfologii TiO; NT, coZ vyznamné ovliviiuje
pravidelnost a homogenitu vznikajiciho povlaku.
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anodizovana f
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Obr. 2 Srovndni struktury povrchi vzorki: (a) pied anodizaci (OM,
leptdno), (b) po anodizaci (SEM SEI) a (c) po anodizaci a
tepelném zpracovani (SEM SEI)

Comparison of the morphology of sample surfaces: (a) before
anodization (OM, etched), (b) after anodization (SEM SEI), and
(c) after anodization and annealing (SEM SEI)

Fig. 2

Morfologii a vlastnosti anodizované NT vrstvy ovliviiuje
vyznamné také stav povrchu substrdtu. Ze srovndni
charakteru NT vrstev na obr. 3(a) a 3(b), ptipravenych na

brouseném a lesténém povrchu (bez nasledného tepelného
zpracovani), je zfejmy vliv predchdzejiciho zpracovani
povrchu na pravidelnost a homogenitu rostoucich NT.
Uprava povrchu leténim zajistuje vznik —primérni
rovnomérné kompaktni vrstvy TiO, s vice homogenni
krystalografickou orientaci, na které se pak tvoii vlivem
F* iontd péry a rostou nanotrubicky. Nepravidelnosti
brouSeného povrchu naopak zvySuji mnoZstvi dulkad,
pfipadné trhlin na oxidovaném povrchu, coz vede ke
snadné&jsi tvorbé nukleacnich center NT. Rostouci NT na
brouSeném povrchu jsou vSak nepravidelngjsi a vznikajici
vrstva se mtzZe jevit jako hustsi, protoze dochézi k inten-
zivngj§imu kontaktu mezi sténami sousedicich NT. Nao-
pak na lest€ném povrchu vznikd vrstva NT s #id$im rozlo-
Zenim a nepravidelngjsi vySkou. Nekteré ¢asti brouSeného
substratu jsou pokryty dokonce kompaktni oxidickou
vrstvou.

anodizovana .. }
oblast {"‘B_

anodizovana /v

oblast o
i

X10,000 - 1pm VSB TUO

anodizovand
oblast o

anodizovana
oblast g}

.

—

Tpm

X10.000

Obr.3 SEM SEI snimek morfologie NT po anodizaci povrchu
(a) brouSeného a (b) lesténého

Fig. 3 SEM SEI image of the NT morphology after anodization of the
surface (a) ground and (b) polished

VSB TUO
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Obr.4 SEM SEI snimky detailti anodizovaného povrchu pro vzorek
(a) brouseny a (b) lestény
Fig. 4 Details of SEM SEI images of the anodized surfaces of sample

(a) ground and (b) polished

anodizovana
.-1 iy
A / oblast p
anodizovana™~""

(;blast o

s [
X10,000  1pm

Obr.5 SEM SEI snimky povrchu anodizovaného-tepelng zpracovaného pro vzorek (a) brouseny a (b) lestény
Fig. 5 SEM SEI images of the surfaces anodized-heat treated of the sample (a) ground and (b) polished

Na zdkladé strukturnich analyz v [1, 3,5, 17-19] bylo
potvrzeno, Ze anodizované TiO, NT jsou v amorfnim
stavu. Jsou-li v3ak tepeln& zpracovdny Zihanim pii
vyssich teplotach, krystalizuji NT na anatasovou fézi nebo
sm&s anatasu a rutilu. Slinovaci procesy, které jsou
aktivovény teplotou, se urychluji vlivem velkého speci-
fického povrchu a amorfniho charakteru NT. Rychlejsi
pribeh procesu slinovani muze podporit také pritomnost
zbytkového mnoZstvi fluoridovych iontd z anodiza¢niho
roztoku [5]. Fluoridové ionty obsaZené ve vngjsich
vrstvach amorfnich NT mohou mit niz$i bod téni amorfni
faze, a tim zlepsit podminky pro slinovéani NT.

Jak je detailn® zndzornéno na obr. 4 a v tab. 1, leStény
povrch vedl k ristu NT s v&tSim vn&j$im primérem
a tloustkou stény nez v piipadé pouze brousenych vzorki.
Tato tendence zistala zachovdna u obou typii povrchi
ive stavu po tepelném zpracovéani. Morfologie vysled-
ného NT povlaku byla tedy zévisld na stavu povrchu pred
anodizaci, tedy na povrchové tipravé (obr. 5).

Tab.1 Rozméry NT pted a po Zihdni anodizovanych vzorki Ti6Al4V.
Tab.1 Dimensions of NT before and after annealing of the anodized
Ti6Al4V samples.
T rozméry| Vng&jsi praimér | Vnitini praimér | Tloustka stény
Vzorek
[nm]
BrouSeny AN 122 82 40
Lestény AN 131 84 48
BrouSeny TZ? 98 62 36
Lestény TZ 106 56 50

VSB TUO

Poznédmka: anodizovany: “anodizovany-tepelné zpracovany

anodizovana
oblast p

anodizovana

oblast a

1pm

X10,000

V disledku takového piednostniho slinovani mohou
vznikat NT s men$im vnitfnim primé&rem, jak je patrné
také zvysledki po tepelném zpracovani uvedenych
vtab. 1, ato pro oba stavy povrchi, tedy pro brouSeny
i leStény.

Z tabulky 1 je moZzné potvrdit zmenSeni priméru v di-
sledku tepelného zpracovani pro oba typy povrchi
SniZeni velikosti priméru mohlo byt zpisobeno fazovou
transformaci amorfniho NT TiO, povlaku do krystalic-
kého stavu, coZ bylo potvrzeno vysledky XRD a Rama-
novy spektroskopie v [19]. Béhem tepelného zpracovéni




Hutnické listy ¢. 6/2019, ro¢. LXXII
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

se méni hustota NT v souvislosti s procesem slinovani
a transformaci z amorfni TiO, na anatasovou fazi. V sou-
ladu se zvysujici se hustotou NT se jejich objem a primeér
zmenSuje, tak aby se zachovala jejich integrita. Nicméné
pro potvrzeni téchto predpokladd bude nutno provést dalsi

r‘.\ i
¢

'arlﬁ'dizovgné ~
£ oblast @

anodizovana
oblast

~—
-
| &
-
.
-

Rt

X25,0007" 1pm

experimenty. ZvySené teploty, které v tomto piipadé
pfedstavovaly 500 °C, vyvolavaji tepelné¢ indukovanou
oxidaci, kterd vede k dalsim zm&ndm morfologie povlaku,
jak je mozné pozorovat zejména nad oblastmi a-faze na
obr. 6.

anodizovana-tepelne
Zptacovana oblast e

As
anodizovana-tepelne

-

Zpracovana oblast B

X25,000 - 1pm

Obr. 6 SEM SEI snimky lesténého vzorku ve stavu (a) anodizovaném a (b) anodizovaném-tepelné& zpracovaném
Fig. 6 SEM SEI images of the polished sample in (a) as-anodized and (b) anodized-heat treated condition

3.2 Korozni chovani

Vysledky koroznich zkouSek, které byly provedeny stej-
nym zpisobem pro vSechny piipravené povrchy substratu,
jsou shrnuty vtab. 2. V prvni skuping vzorki, jejichz
povrch byl upraven brouSenim na brusnych papirech
o zrnitosti 600, 1000 a 2500, je mozné pozorovat ndrdst
korozni rychlosti v souladu se zvySujici se zrnitosti brus-
ného papiru. Zvysujici se rychlost koroze odpovidd
poklesu korozniho potencidlu k zdporn&jsim hodnotdm
arostouci hustot¢ korozniho proudu. Pri pouziti vySsi
zrnitosti brusnych papirti se vytvoril vétsi aktivni povrch
substrdtd. Naopak, leStény vzorek s hlad$im a sniZenym
aktivnim povrchem vykazuje az 5 krat sniZenou rychlost
koroze oproti brouSenému povrchu na brusném papiru se
zrnitosti 2500.

Anodizaci za vzniku NT se rychlost koroze zvysila, a to
na uroveil brouSenych vzorki, i kdyz korozni potencial se
posunul do kladngjsich hodnot, coz znamend pasivni
charakter vrstvy. Nicméng nejvyssi korozni rychlost byla
detekovédna pro anodizovany-tepeln& zpracovany vzorek,

a nejvice kladny korozni potencidl.
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Obr. 7 Polarizaéni kfivky Ti6Al4V vzorkii s povrchem leSténym

nebo brouSenym
Polarization curves for the Ti6Al4V surfaces polished or
ground

Fig. 7
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Obr. 8 Polariza¢ni kiivky lesténého, anodizovaného a anodizovaného-
tepeln& zpracovaného vzorku Ti6Al4V

Fig.8 Polarization curves of a polished, as-anodized, and anodized-
heat treated Ti6Al14V samples

Srovnédni polarizacénich kiivek testovanych vzorkd je
uvedeno na obr. 7 a 8. Polariza¢ni kiivky na obr. 7 ukazuji

potencidlu pro vzorky brouSené ve srovnéni se vzorkem
zietelny posun k negativngj$im hodnotdm korozniho
leSténym. Polariza¢ni kiivky pro leStény, anodizovany
a anodizovany-tepelné zpracovany substrdt na obr. 8
zndzoriiuji obdobny trend pro katodickou ¢&éast kiivky
uvsech tii vzorkd. V anodické &asti vykazuje stabilni
pasivni chovéni pouze leStény vzorek, zatimco u anodi-
zovaného vzorku odpovidd anodickd vétev sloZit€jSimu
prub&hu reakce NT vrstvy na 0,9% roztok NaCl, pii které
dochézi k sekunddrni pasivaci v disledku pérovité povahy
NT povlaku. Anodizovany povrch vykazuje piiblizné
3,7 krat niz$i polariza¢ni odpor nez pouze leStény a jeho
rychlost koroze je srovnatelnd se substratem brouSenym na
brusném papiru o zrnitosti 2500. U anodizovaného-tepelng
zpracovaného vzorku je naopak pozorovén vyrazngjsi pik
aktivniho rozpousténi v oblasti potenciali 350 az 500 mV,
po némz nésleduje oblast pasivace. Pfiblizn& pii potencidlu
1100 mV za¢ind proudovéd hustota nartstat, coZz mize
souviset s transpa-sivnim rozpous$ténim; sekundarni pasi-
vacni uc¢inek vsak vrozsahu mefenych potencidlii nebyl
pozorovéan. Prib&h anodické vétve odpovidd nejvySsi

viech sledovanych povrchi, jak uvédi tab. 2.

Tab. 2 Vysledky koroznich testii v roztoku 0,9% NaCl pii 37 °C pro brouSeny, leStény, anodizovany a anodizovany-tepeln¢ zpracovany substrat
Tab. 2 Results of corrosion tests at 37°C in 0.9% NaCl solution for ground, polished, as-anodized, and anodized-heat treated substrates

Korozni rychlost Korozni potencial Korozni proudova hustota Polarizaéni odpor
Vzorek Ti6A14V

[mm-rok'] [mV] [nA-cm? [kQ]
Brouseny 600 0,0116 -379 337 72,6
Brouseny 1000 0,0122 -395 352 63,6
Brouseny 2500 0,0219 -507 635 48,5
Lestény 0,0043 -311 123 158,3
Anodizovany 0,0182 -24 527 42,9
Anodizovany-tepeln& zpracovany 0,0998 251 2894 6,4

4. Zavér

V této praci byl sledovdn vliv charakteru povrchu
na elektrochemické vlastnosti brousenych, leSténych,
anodizovanych a anodizovanych-tepelng zpracovanych
substratd Ti6Al4V. Studované vzorky byly povrchové
upraveny pomoci anodické oxidace v EG elektrolytu
obsahujicim fluoridové ionty. V zdvislosti na mikro-
struktufe slitiny bylo potvrzeno, Ze rist a morfologie TiO,
NT povlak odpovidd morfologii bimodélni o+
mikrostruktury na povrchu substrati Ti6Al4V. Charakter
NT vrstev je vyrazné ovlivnén po¢dte¢ni kvalitou povrchu
a naslednym tepelnym zpracovanim.

Z vysledkt koroznich testii byl vyhodnocen vliv kvality
povrchu na vyslednou rychlost koroze, kdy se vzristajici
zrnitosti brusnych papirG se rychlost koroze povrchi
u brouSenych vzorkli zvySovala diky rostoucimu
aktivnimu povrchu. Le$téné vzorky vykazovaly naopak
nejvyssi odolnost proti korozi. Anodizovany povlak
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s TiO, NT vykazoval horsi korozni vlastnosti, pricemz
nejvyssi rychlost koroze byl prokdzan pro anodizovany
substrét po tepelném zpracovani.

Podékovani

Tato prdce byla realizovdna v rdmci projektii RRC/10/2018
,Podpora védy a vyzkumu v Moravskoslezském kraji 2018 a
CZ.1.05/2.1.00/19.0387 , Rozvoj vyzkumné vyvojové zdkladny
RMTVC".

Autori dékuji pani Ing. K. Konecné, Ph.D. za zhotoveni SEM
fotodokumentace povlakii anodizovanych substrati.
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MORAVIA STEEL PRIBIRA DO SKUPINY DALSI KOVARNU

Strojirenskou firmu MSV Metal Studénka, a.s. spolu s jeji polskou dcefinou spole¢nosti Kuznia Ostréw
Wielkopolski Sp. z 0.0. koupila v listopadu 2019 akciova spole¢nost Moravia Steel. Moravia Steel piebrala 100%
balik akcii od investi¢ni spole¢nosti Jet Investment a.s.

MSV Metal Studénka (pokracovatel Vagénky Studénka) i jeji polskd dcefind spole¢nost se zabyvaji vyrobou
zépustkovych vykovki z oceli tvaFenim za tepla s moznosti tepelného zpracovani, obrabéni, svafovani i montazi dilti a
sestav.

,Akvizici pokracujeme v napliovdni nasi dlouhodobé strategie prodluzovdni vyrobkovych retézci. Spojeni s nasim
vyznamnym odbératelem bude prinosem pro obé spolecnosti, “ podotykd predseda piedstavenstva Moravia Steel
Petr Popelaf. Firmy ve skupiné Tiinecké Zelezarny - Moravia Steel dlouhodob& dodévaji ocelové polotovary do
Studénky v sortimentu ty¢ové oceli, bezeSvych trub i ploché oceli.

Celkové ro¢ni vyrobni kapacita MSV Metal Studénka presahuje 16 000 tun vykovku. 81 % produkce smé&fuje na export,
zejména na evropské trhy. Vyrobky nachdzi uplatnéni ptedevsim v Zelezni¢nim, dédle pak ve stavebnim,
automobilovém, zemé&délském a t€Zebnim primyslu. Zaméstndvd pies 400 lidi ve Studénce a dalSich vice nez 200
nedaleko polské Vratislavi. Konsolidovany objem trzeb za rok 2018 presdhl jednu miliardu korun.

MSV Metal Studénka je jiz druhou kovérenskou firmou ve vlastnictvi Moravia Steel. Vhodn¢ doplituje a rozsituje
stavajici technologie a sortiment Kovarny VIVA ve Zling.
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