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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan opornosci korozyjnej stopu
Mgeozng5ca5.

Do przeprowadzenia eksperymentu uzyto probek wytworzonych metoda spiekania. Badania
korozyjne prowadzono przy uzyciu potencjostatu, w roztworze Ringera, w temperaturze 37°C.
Na bazie ekstrapolacji krzywych Tafela wyznaczono gesto$¢ pradu korozyjnego oraz opodr
polaryzacyjny, natomiast wartosci potencjatu korozyjnego oraz potencjatu obwodu otwartego
zostaty okreslone w oparciu o krzywe OCP.

Abstract: This paper presents the results of examinations of corrosion resistance
on MgeoZnssCas alloy. Samples used in the experiment were made by sintering. Test were
executed using potentiostat, in Ringer solution, in constant temperature 37 °C. Density
of stray current corrosion and polarizing resistance were determined on the basis of Tafel
extrapolation method.

Stowa kluczowe: stop Mg-Zn-Ca, badania potencjostatyczne

1. WPROWADZENIE

1.1. Zjawisko korozji

Korozja jest procesem niszczenia materialu pod wpltywem jego chemicznego
lub elektrochemicznego oddziatywania ze $rodowiskiem. Proces korozji chemicznej
(tzw. korozji suchej) mozna zaobserwowaé w suchych gazach i1 nieprzewodzacych cieczach
(nieelektrolitach). Korozja elektrochemiczna (tzw. korozja mokra) zachodzi w substancjach
przewodzacych prad elektryczny — elektrolitach. Zjawisko korozyjne zachodzi na roéznego
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rodzaju materiatach, jednak najbardziej sa na nig narazone metale ze wzgledu na duze
powinowactwo do tlenu i tatwos¢ z jaka poruszaja si¢ w nich elektrony. Skutkuje to
niszczeniem metali. W zaleznosci od charakteru uszkodzenia korozyjnego mozna wyrdznic:
korozj¢ réwnomierna, lokalng, selektywna, migdzykrystaliczng oraz pekanie korozyjne.
Korozja wzerowa to to najczesciej spotykany rodzaj korozji lokalnej. Charakteryzuje si¢
tworzeniem wzerdw podczas zachodzenia reakcji anodowej przez jony aktywujace i reakcji
katodowe] w obecnosci czynnikdéw utleniajacych. Proces rozpuszczania metalu zachodzi na
anodzie, czyli na dnie wzeru. Katod¢ stanowi otoczenie wzeru, gdzie zachodzi redukcja tlenu.
W metalach korozja ta wnika w gitgb pomimo, Zze obserwowane plamy wydaja si¢ by¢ jedynie
powierzchowne. [1-3].

Korozja elektrochemiczna jest zjawiskiem niszczenia metalu podczas pracy ogniwa
korozyjnego, czyli uktadu dwoéch elektrod (katody i anody), ktére znajduja sie w elektrolicie.
Elektrody musza wykazywa¢ przewodnictwo elektronowe w kontakcie z elektrolitem.
Wykonane s3 one najczesciej z czystych metali, stopéw metali lub grafitu. W wyniku reakcji
przewodnika z elektrolitem powstaje potencjal elektrochemiczny. Podczas pracy krotko
zwartego ogniwa korozyjnego dochodzi do zniszczenia korozyjnego danego materiatu.
Na szybko$¢ korozji sktada si¢ wiele czynnikow, jak np. réznica potencjatow sktadnikow,
elementéw makro- i mikrostruktury metalu, rodzaj elektrolitu oraz opér w ogniwie [2].

1.2. Iskrowe spiekanie proszkéw

Probki do badan =zostaly wykonane metoda iskrowego spiekania plazmowego
(SPS - Spark Plasma Sintering). Metoda ta opiera swoje dziatanie na prawie Joule’a, ktore
zaktada, ze ilo§¢ ciepta wydzielanego w czasie przeplywu pradu elektrycznego przez
przewodnik elektryczny (probke) jest wprost proporcjonalna do iloczynu oporu elektrycznego
przewodnika, kwadratu nat¢zenia aparatu i czasu jego przeptywu. Metoda SPS wykorzystuje
wiec zamian¢ energii elektrycznej w energie wewnetrzna. Miedzy czgsteczkami proszku
temperatura moze dochodzi¢ nawet do 10000 °C, dzigki czemu nastepuje zespojenie proszku.
Proces SPS rozpoczyna si¢ od aktywacji i1 oczyszczenia powierzchni czastek proszkow,
wykorzystujagc wytadowania mikroplazmowe. Nastepnie pod wplywem temperatury pomiedzy
czastkami tworzg si¢ charakterystyczne ,,szyjki”, ktére w kolejnym etapie procesu wzrastajg.
Na koniec nastgpuje zageszczanie materiatu w wyniku jego plastycznej deformacji. Proces SPS
zachodzi z wykorzystaniem wytadowan elektrycznych o duzym nate¢zeniu i matym napieciu.
Generator pradu statego wytwarza impulsy, trwajace zaledwie kilka milisekund. Kolejne serie
impulséw wytwarzaja nowe potaczenia migdzy spiekanym materialem a grafitowa matryca
oraz grafitowymi stemplami stykajacymi si¢ z elektrodami. Poprzez ci$nienie wywierane
migdzy stemplami zachodzi efekt plastycznego plynigcia materialu. Zjawisko to w polaczeniu z
procesem dyfuzji daje mozliwos¢ uzyskania materialu o porowatosci mniejszej niz 1%. W
metodzie SPS szybko$¢ nagrzewania materiatlu dochodzi nawet do 1000°C/min. dzigki czemu
mozliwe jest spiekanie nanokrystalicznych proszkow bez efektu rozrostu ziarna [4].

2. OPIS BADANIA

Proba korozyjna zostata przeprowadzona przy uzyciu potencjostatu (Rys. 1.) na
probkach o réznych powierzchniach badania wykonanych ze stopu MggoZnssCas. Probki
zostaly zanurzone w roztworze Ringera o statej temperaturze 37°C przez 3600s. Material do
badan zostal wykonany metoda iskrowego spiekania plazmowego (SPS - Spark Plasma
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Sintering). Parametry spiekania byly jednakowe. Temperatura procesu spiekania wynosita
523 K (250 °C). Przed badaniem korozyjnym probki zostaty poddane procesowi szlifowania
w celu wyrownania badanej powierzchni. Do§wiadczenie przeprowadzone na potencjostacie
miato na celu wyznaczenie parametréw korozji materiatu takich jak opér polaryzacyjny,
gestos$¢ pradu korozyjnego oraz szybko$¢ korozji probki.. Do badan wykorzystano elektrode
kalomelowa jako elektrode odniesienia. Przeciwelektrodg stanowil platynowy pret.
W wyniku badan potencjodynamicznych uzyskano krzywe polaryzacji anodowej, dzigki
ktéorym wyznaczono wielkosci opisujace odpornos¢ stopu na korozje wzerowa. Badania
zostaly rozpoczete od ustalenia odpowiedniej wartosci potencjatu otwarcia EOCP
(t=60min). Podczas badania rejestrowano krzywe polaryzacji anodowej od wartosci
Estart = EOCP — 100mV. Eksperyment trwal do osiagniecia ggstosci pradu o wartosci
1mA/cm?. Nastepnie zmieniono kierunek polaryzacji i uzyskano krzywa powrotna.
Na podstawie zarejestrowanych krzywych, to jest krzywych Tafela oraz krzywych OCP
wyznaczono odpowiednio gestos¢ pradu korozyjnego jeorr (A/ cm?)i opér polaryzacyjny Rp
(Q-cm?), oraz wartosci potencjalu korozyjnego Ecorr (V), oraz potencjalu obwodu
otwartego Eocp (V) [5,6].

Rysunek 1. Potencjostat
Figure 1. Potentiostat

3. WYNIKI BADAN

Na Rysunku 2a i1 2 b zobrazowano odpowiednio zmiany potencjatu korozyjnego w funkcji
czasu oraz krzywe polaryzacyjne dla reprezentatywnej probki. Parametry takie jak gestoscé
pradu korozyjnego i opor polaryzacyjny a takze wartosci potencjatu korozyjnego oraz
potencjalu obwodu otwartego zostaly zaprezentowane w Tabeli 1. Opor polaryzacyjny w
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probki reprezentatywnej P1 wynidst 56,4 acm’ a gestos¢ pradu korozyjnego zmierzonego w
probee, ktorego wartosci wynosi 531,4 pAlem?.

Tabela 1. Wyniki proby korozyjnej w roztworze Ringera przeprowadzonej na probce Pl,
wykonanej ze stopu MgeZnssCas. Eocp — potencjal obwodu otwartego, Ecor — potencjat
korozyjny, jcorr - ggstos¢ pradu korozyjnego

Table 1. The results of tests carried out on the P1 test, made of MgeoZnssCas alloy. Eocp - open
circuit potential, Ecorr - corrosion potential, jcorr - corrosion current density

Pr()bka EOCP [V] Ecorr [V] Rp [Q'sz] jcorr [H,A/sz]
P1 -1,38 -1,38 56,4 5314
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Rysunek 2. a) Zmiana potencjalu obwodu otwartego w funkcji czasu zanurzenia probki b)
krzywa polaryzacyjna dla probki ze stopu MggpZnssCas zanurzonych w roztworze Ringera w
temperaturze 37°C

Figure 2. a) Changing the open circuit potential as a function of immersion time of the sample

b) Polarizing curve for sample from MggoZnssCas alloy immersed in Ringer's solution at 37°C

4. WNIOSKI

Biorac pod uwage wyniki przedstawione w Tabeli 1 oraz krzywe polaryzacyjne przedstawione
na Rysunku 2b, wskazujace na malg gesto$¢ pradu oraz duzy opor polaryzacyjny mozna
wnioskowa¢ o matej szybkos$ci korozji. Wyniki pomiaréw potencjalu korozyjnego w funkcji
czasu zalezag w znacznym stopniu od sposobu przygotowania powierzchni badanej probki, a
przede wszystkim szlifowania. Takze porowato$¢ powierzchni w decydujacy sposob wptywa
na uzyskane wartosci. Powyzsze rozwazania informuja jedynie o zachowaniu probek w
roztworze Ringera. Uzyskane wyniki mozna poréwnywaé jedynie dla probek o identycznej
procedurze eksperymentu. Dzigki powolnej korozji badanego stopu mozliwe jest
wykorzystanie go jako biodegradowalnego materiatu na implanty medyczne.
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