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Horcik a jeho zliatiny patria k perspektivnym bio-degra-
dovatelnym materialom vyuzivanym hlavne pre ich mechanické
vlastnosti velmi podobné kostiam cicavcov. Potencialne pro-
blémy vo vyuziti horcikovych zliatin ako bio-materidalov mézu
byt spésobené velmi rychlou degradaciou, ktora je spojend s
resorbénymi problémami a velkym vyvojom vodika. Tieto pro-
blémy je mozné eliminovat’ vhodnou povrchovou upravou hor-
¢tkovych zliatin. Z tohto dovodu sa tato praca zaoberda vplyvom
fluoridového konverzného povlaku pripraveného nekonvenc-
nou technikou, vlozenim tvarnenej horcikovej zliatiny AZ61
do roztavenej soli Na[BF,] pri teplote 450 °C po réznu dobu
expozicie, na korozne charakteristiky horcikovej zliatiny. Vplyv
povrchovej upravy na korozne charakteristiky horcikovej zlia-
tiny bol analyzovany pomocou techniky linearnej polarizacie v
roztoku simulovanych telesnych tekutin pri teplote 37 + 2 °C.
Ziskané vysledky preukazali, Ze tento sposob povrchovej upra-
vy uz pri kratkej dobe tvorby povlaku vyrazne zvysil koroznu
odolnost tvarnenej horcikovej zliatiny AZ61.

uvoD

Vd’aka vel'mi podobnym mechanickym vlastnostiam
hor¢ika a jeho zliatin s kostami cicavcov, kde Ziaden
z inych v chirurgii doposial vyuzivanych materidlov
nedosahuju tak blizke hodnoty [1], st horéikové zliatiny
materialom preduréenym pre medicinske aplikacie.
Viacsina horcikovych zliatin je bio-kompatibilna, bio-
degradovatel'na a netoxicka. Hor¢ik je druhy najdolezi-
tej§i intracelularny a Stvrty najzastipenejsi kation
v ludskom tele (na ¢loveka vaziaceho 70 kg pripada
1 000,7 mmol horcika [2]). Velkym pozitivom je,
ze prebytoc¢ny horcik sa z tela velmi I'ahko vylucuje

Magnesium and its alloys are perspective bio-degradable
materials used mainly due to their mechanical properties simi-
lar to those of mammal bones. Potential problems in utilization
of magnesium alloys as bio-materials may relate to their rapid
degradation which is associated with resorption problems and
intensive hydrogen evolution. These problems can be elimi-
nated by magnesium alloys surface treatment. Therefore, this
work aims with analysis of the influence of fluoride conversi-
on coating on corrosion characteristics of magnesium alloy.
Unconventional technique by insertion of wrought magnesium
alloy AZ61 into molten Na[BF,] salt at temperature of 450 °C
at different treatment times was used for fluoride conversion
coating preparation. The consequent effect of the coating on
magnesium alloy corrosion was analyzed by means of linear
polarization in simulated body fluid solution at 37 + 2 °C.
The obtained results prove that this method radically improve
corrosion resistance of wrought AZ61magnesium alloy even in
the case of short time of coating preparation.

mocom, a preto po aplikovani implantatov na baze
horc¢ika do I'udského tela je pritomnost priznakov hyper-
magneziémie len vel'mi vzacna [3]. Degradacia spojena
s koroziou horcikovych zliatin posobenim telesnych
tekutin ma okrem straty funkcnosti aj iné sekundarne
dosledky. V pripade, Zze material degraduje prili$ rychlo,
nastava problém s vyvojom vodika [4, 5] a rychlym
poklesom mechanickych vlastnosti [4, 5]. Vyskum sa
v tejto oblasti stistred’uje na vyvoj vhodnych povrchovych
uprav, ktoré by prispeli k moznosti kontrolovatel'nej
degradacie implantatov na baze horc¢ika v 'udskom tele.
V stcasnosti sa pre medicinske aplikacie vyuzivaju
fosfatové [6-8], ¢i fluoridové konverzné povlaky [9-14].
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Vhodné vlastnosti horé¢ikovych zliatin su prednostne
dosahované legovanim vybranymi prvkami. Jednou zo
skupin hor¢ikovych zliatin skimanych za Gcelom ich
vyuzitia aj pre medicinske aplikacie su zliatiny typu AZ
s obsahom hliniku a zinku, kde Al zvyS$uje mechanické
vlastnosti a pri obsahu nad 6 hm.% je zliatina tepelne
spracovatel'na a ma dobrt taznost’. Zn v kombindcii s Al
estezvysujejehopozitivny vplyvnamechanické vlastnosti
a d’alej eliminuje negativny efekt Fe a Ni na kordznu
odolnost’ zliatin [15]. Hlinik je diskutovany z hl'adiska
toxikologickych ucinkov na I'udsky organizmus, avSak
vplyv hlinika na vznik neurodegenerativnych ochoreni
nebol doposial’ jednoznac¢ne preukazany [16, 17].

Fluoridové konverzné povlaky sa konvenénym
spdsobom pripravuju expoziciou hor¢ikovej zliatiny
v prostredi HF. Takto pripraveny povlak na horcikovej
zliatine typu Mg-Nd-Zn—Zr bol podrobeny sktskam
cytotoxicity v praci [11]. Z vysledkov merania, kde
bola sledovana zivotaschopnost’ endotelialnych buniek
(EA.hy 926) autori vyhodnotili cytotoxicitu ako vyho-
vujiicu. Dal§ie pozitivum tejto vrstvy je, e sa na fiu
nezachytavaju krvné dosticky, ¢o je velmi priazniva
skuto¢nost’ pre implantaty, ktoré by boli v priamom
kontakte s krvou. V pracach [9-12] bol sledovany
vplyv €asu ponoru hor¢ikovych zliatin do HF o réznej
koncentracie, pricom vo vSetkych pripadoch doslo k vy-
tvoreniu fluoridového konverzného povlaku so vSeobec-
nym vzorcom MgF, = (OH),. Autori sa vSak zhoduju,
ze povlak pripraveny touto technoldégiou nevykazuje
dlhodobu pasivacnii ochranu v roztokoch, ktoré neob-
sahuju fluoridové aniony.

Relativne malo znamy a vyuzivany postup pri-
pravy fluoridového konverzného povlaku je pomocou
taveniny soli Na[BF,]. Tymto postupom sa zaoberali
prace [13, 14], avsak doposial’ nebolo vykonané ziadne
dokladnejsie Stadium kordznej odolnosti fluoridového
konverzného povlaku pripraveného vlozenim horcikove;j
zliatiny do roztavenej soli Na[BF,]. V tejto praci bol
pripraveny fluoridovy konverzny povlak ponorenim
vzoriek tvarnenej horcikovej zliatiny AZ61 do tave-
niny soli Na[BF,]. Povlaky pripravené pri roznych
¢asoch ponoru vzoriek do taveniny boli analyzované
z hladiska kompaktnosti a pokrytia povrchu, ako aj
zavislosti ich tvorby na case. Nasledne bol pomocou
linearnej polarizacie (LP) v roztoku simulovanych
telesnych tekutin (SBF) pri teplote 37 +£2 °C ureny
vplyv vytvorenych vrstiev na elektrochemické kordzne
charakteristiky zliatiny.

EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalny material

Ako experimentalny materidl bola pouzita tvarne-
na horcikova zliatina AZ61 dodana vo forme plechu
s hrabkou 2 mm.

Priprava fluoridového konverzného povlaku

Valcovy korundovy téglik o rozmeroch 40 x 60 mm
so 130 g komercnej soli Na[BF,] bol prikryty korundo-
vym vieckom. Téglik bol nasledne vlozeny do muf-
lovej pece vyhriatej na 450 °C po dobu 2 hod, kym
nedoslo k roztaveniu a vytemperovaniu soli Na[BF,] na
danu teplotu. Do takto pripravenej taveniny bola vlozena
vzorka tvarnenej hor¢ikovej zliatiny AZ61 o rozmeroch
38 x40 x2 mm. Povrch vzorky bol pred ponorom
vybruseny SiC brisnymi papiermi o zrnitostiach 600,
1000, 4 000 zfn - cm™ a nasledne bol vylesteny 3, 1
a 0,25 um diamantovou pastou. Ako zmacadlo bol pri
procese brusenia a leStenia pouzity izopropanol. Vzorky
boli po kazdom kroku ocistené izopropanolom a osusené
pradom horticeho vzduchu. Doba ponoru vzoriek
v tavenine Na[BF,] bola 1; 2; 4; 8 a 12 hod. Po uplynuti
stanovenej doby bola vzorka vynata z taveniny a vloZena
do vriacej destilovanej vody po dobu 1 az 3 hod.
Vyvarenie bolo ukonéené az vtedy, kedy bola pomocou
energiovo disperznej spektroskopie (EDX) zistena
pritomnost Mg a F a nebol zaznamenany vyskyt Na
na povrchu povlaku. Kvalita povrchu, pokrytie povrchu
vzoriek a hribka fluoridovych konverznych povlakov
bola analyzovand pomocou rastrovacieho elektrénového
mikroskopu (SEM), s vyuzitim EDX.

Elektrochemické skusky koréznej odolnosti

Korézna odolnost’ pripraveného fluoridového kon-
verzného povlaku na horéikovej zliatine AZ61 bola
posudena pomocou potenciodynamickych polarizaénych
skusok. Konkrétne bola vyuzitd technika linedrnej pola-
rizacie, pricom merania prebiehali v prostredi SBF
(s obsahom glukdzy, ktord sa nachadza v krvnej plazme
[18]), vid’ Tab. 1 [19 — Hanks‘ Balanced Salt Solution], pri
teplote 37 + 1 °C. Elektrochemické testy boli vykonané
za pouzitia klasického trojelektrodového zapojenia,
kde ako pomocna elektroda bola pouzitd platinova,
referenéna bola nasytena kalomelova elektroda SCE
(+0,242 V vs SHE) a vzorka bola pracovnou elektrodou.
Meranie prebiechalo v rozsahu —0,2 V az +0,2 V oproti
hodnote vol'ného potencidlu (Eqp). Doba ustal'ovania
potencialu po kontakte vzorky s elektrolytom bola 5 min.

Tab. 1. Chemické zlozenie pouzitého SBF roztoku / Chemical
composition of SBF solution

Zlozka Koncentracia [mg dm3]
NaCl 8 000
Glukoza 1 000
KCl1 400
Na,CO, 350
KH,PO, 60
Na,HPO, 48
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VYSLEDKY

MikroStruktarna analyza horcikovej zliatiny AZ61

Mikrostruktara pouzitej horcikovej zliatiny AZ61 je
dokumentovana na Obr. 1. Priemernad velkost' polyed-
rickych zfn tuhého roztoku prisadovych prvkov v hor¢iku
bola pomocou linearnej metddy urcena na 5,8 £ 0,6 pm.
Zrna st tvorené substitu¢nym tuhym roztokom hliniku
a zinku v hor¢iku. Na vybruse je pozorovatelny aj vel'mi
jemny precipitat intermetalickej fazy Mg,,Al,,.

Obr. 1. MikroStruktura tvarnenej horcikovej zliatiny AZ61
Fig. 1. Microstructure of AZ61 wrought magnesium alloy

Fluoridovy konverzny povlak

Povlak vzniknuty ponorenim vzorky AZ61 do roz-
tavenej soli Na[BF,] bol zloZzeny z dvoch vrstiev, ktorych
chemické zlozenie bolo stanovené EDX analyzou na
systém Mg—F ako primarna vrstva (na povrchu substratu)
a systém Na—Mg—F pre sekundarnu vrstvu. Po odstraneni
sekundarnej vrstvy na baze Na—Mg—F vyvarenim bola
sledovana morfologia primarneho fluoridového povlaku
pomocou SEM. Morfolégia povlaku vzniknutého po
roznych ¢asoch ponoru v tavenine Na[BF,] pri teplote
450 °C je dokumentovana na Obr. 2a-f. SEM analyza
preukazala, ze po 1 hod ponoru vzorky v tavenine bol uz
povrch rovnomerne pokryty fluoridovym konverznym
povlakom. Povlak obsahoval defekty v podobe porov,
avsak plosnou EDX analyzou nebolo preukazané, ze by
defekty zasahovali az na povlakovanu zliatinu AZ61.
Po 2 az 4 hod ponoru v tavenie doslo k ¢iasto¢nému vy-
plneniu pérov v povlaku. Povlaky pripravené do 4 hod
ponoru v tavenine vykazovali jemné zvrasnenie. Pri
8 hod ponoru doslo k vyhladeniu povrchu povlaku
a taktiez k zhrubnutiu vzniknutych krystalov konver-
zného povlaku na baze Mg-F. Pory zanikli a na po-
vrchu boli pritomné uz len mierne preliaciny. Po 12 ho-
dinovom ponoru v tavenine bola pozorovana vyrazna
zmena morfologie povlaku, kedy doslo k vzniku Clenitej
Struktary co suviselo aj so zabudovanim hliniku do

Struktiry povlaku. Pomocou EDX analyzy bolo urcené,
ze prvkové zastupenic Mg:F v primarnej vrstve
povlaku do ¢asu 8 hod bolo 1 : 2 v at.%. a v sekundarne;j
vrstve systému Na : Mg : F odpovedalo 1:1:3 v at.%.

Obr. 2. Morfoldgia fluoridového konverzného povlaku pripra-
veného na AZ61 po r6znom €ase ponoru v tavenine Na[BF,]
pri teplote 450 °C a kolmy rez povlakovanej vzorky (pokraco-
vanie na dalSej strane)

Fig. 2. Surface morphology of fluoride converzion coating
after various time in melt of Na[BF,] salt at 450 °C and cross-
-section of fluoride conversion coated specimen (continue
on next page)
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Obr. 2. Morfolégia fluoridového konverzného povlaku pripra-
veného na AZ61 po r6znom Case ponoru v tavenine Na[BF,]
pri teplote 450 °C a kolmy rez povlakovanej vzorky

Fig. 2. Surface morphology of fluoride converzion coating
after various time in melt of Na[BF,] salt at 450 °C and cross-
-section of fluoride conversion coated specimen

Z priecnych rezov povlakovanych vzoriek bola pomocou
SEM analyzy urcena hribka povlaku. Priklad priecneho
rezu s plosnou EDX analyzou pre ¢as ponoru 1 hod
je uvedeny na Obr. 2g. Povlaky pripravené pri ¢asoch
ponoru 1, 2, 4 a 8 hod boli kompaktné, rovnomerne
hrubé a bez viditeI'nych defektov, ktoré by zasahovali az
na podkladovy kov AZ61.

Na Obr. 3 je uvedeny graf zavislosti uréenej hrubky
pripraveného povlaku na case expozicie vzorky v ta-
venine soli Na[BF,]. Z grafu je zrejmy postupny rast
hrabky povlaku s ¢asom. Do dvoch hodin ponoru zliatiny
v tavenine Na[BF,] (Obr. 3, Oblast’ 1) bol zaznamenany
rychlejsi rast vrstvy v porovnani s dlh§imi ¢asmi pripravy
povlaku, 4 a 8 hod (Obr. 3, Oblast 2). V rozmedzi ponoru
4 az 8 hod doslo k vyraznému spomaleniu rastu primarnej
vrstvy, ¢o suvisi s povahou vzniknutého fluoridového
konverzného povlaku ako bariéry pre jeho d’alsi rast.
Po 8 hod ponoru doslo k opatovnému zvysSeniu rychlosti
rastu vrstvy (Obr. 3, Oblast’ 3), ¢o vSak moze stvisiet’ so
zabudovanim hliniku do vrstvy pri Case expozicie vzorky
v tavenine po dobu 12 hod. Vsetky pripravené povlaky
sa opticky javili ako nepriehl'adné, svetlo-Sedej farby.

Oblast 2

Oblast 3

Oblast' 1:

hriabka poviaku [um]
e
T

-
(=}
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\ '

0,0 L I i | L | L I n | L 1
0 2 4 6 8 10 12

¢as [hod]

Obr. 3. Zmena hrubky povlaku v zavislosti na ¢ase ponoru
v tavenine soli Na[BF,]

Fig. 3. Variation of coating thickness depending on treat-
ment time in Na[BF ] salt melt

Elektrochemické charakteristiky

Na Obr. 4 je uvedeny graf vybranych polariza¢nych
kriviek hor¢ikovej zliatiny AZ61 bez a s fluoridovym
konverznym povlakom nameranych v roztoku SBF
pri teplote 37 +2 °C. Graf je uvedeny v semilogarit-
mickych sturadniciach. Pre kazdy ¢as ponoru horcikovej
zliatiny AZ61 v tavenine Na[BF,] bolo meranie polari-
zacnych kriviek vykonané Sestkrat. V Tab. 2 st uvede-
né typické termodynamické (kordzny potencial, E..)
a kinetické (korozna priidova hustota, i, a vypocitana
hodnota koroznych rychlosti, v,,,,) charakteristiky ziska-
né z polariza¢nych kriviek ich vyhodnotenim pomocou
Tafelovej analyzy.

Povrch vzorky po 8 hod ponoru v tavenine je po
vykonani potenciodynamickych skusok kordznej odol-
nosti dokumentovany na Obr. 5.

Koroze a ochrana materialu 60(5) 132-138 (2016)

DOI: 10.1515/kom-2016-0021 135



Zvysenie koréznej odolnosti bio-kompatibilnej horcikove...

Drabikova J., Pastorek F., Fintova S., DoleZal P, Wasserbauer J.

1k
[
T |
2 H :
Sl Epin
Eaf '
Eul s
=5l ! :
=}
- | —=— zakladny stav
B} —=—1hod L
|l = 2hod
7L —"—4hod
| —=—8hod
=—12 "
sl hod
1 L 1 1 1 1
-1.8 -16 -1.4 -1,2 -1.0 -0.8

Eye V]
we
Obr. 4. Polariza¢né krivky pre zakladny stav AZ61 a vzorky
s fluoridovym konverznym povlakom pri r6znom ¢ase po-
noru
Fig. 4. Polarization curves of AZ61 without and with fluoride
conversion coating

Tab. 2. Typické elektrochemické charakteristiky hor¢ikovej
zliatiny AZ61 po réznych ¢asoch ponoru v Na[BF,] / Electro-
chemical characteristics of AZ61 alloy after various treatment
time in Na[BF,]

Cas ponoru | E,, Epic o Veorr
[hod] [mV] [mV] [pA-cm?] | [mm-rok]
0 -1665 | —1455 46,772 1,044
1 —1480 | —1359 1,918 4,281-102
2 -1 538 - 0,225 5,022-103
4 —1287 | —1249 0,007 1,60-10+
8 -1353 | -1315 0,005 1,14-10+
12 -1012 | -1015 0,001 1,61-10°

Obr. 5. Povrch vzorky po potenciodynamickej skuske ko-
réznej odolnosti napadnuty pittingom (8 hod ponoru v tave-
nine Na[BF,] pri teplote 450 °C)

Fig. 5. Surface of sample after potentiodynamic polarization
test attacked by pitting (8 hour in melt of Na[BF ] at 450 °C)

DISKUSIA

Pripraveny fluoridovy konverzny povlak na hor-
¢ikovej zliatine AZ61 bol zlozeny z primarnej a se-
kundarnej vrstvy. Zlozenie sekundarnej vrstvy, zistené
pomocou EDX analyzy pripravenych povlakov, po-
merovo odpoveda podvojnej soli NaMgF;, ¢o suhlasi
s literatarou [13, 14]. Sekundarna vrstva bola z pri-
pravenych vzoriek odstranena rozpustenym (vyvarenim)
za ucelom prevencie jej toxicity. Zistené chemické
zlozenie primarnej vrstvy pomocou EDX pomerovo
odpovedalo zluc¢enine MgF,, ¢o taktiez sthlasi s litera-
tarou [13, 14].

Vynimkou je fluoridovy konverzny povlak pripra-
veny pri ¢ase ponoru 12 hod v tavenine Na[BF,], kde
bola v povlaku zistena pritomnost’ hliniku (vid’ Obr. 2).
Pri danych podmienkach procesu povlakovania dochad-
za pri teplote 407 = 1 °C k rozkladu soli Na[BF,] na NaF
a BF; [20]. BF; so vzdusnou vlhkost'ou d’alej hydrolyzuje
za vzniku H;BO; (jej anhydrid, B,05) a HF. Vzniknuta HF
mohla d’alej reagovat’ s Al,O; za vzniku AlF; [21], ktory
prechadzal do taveniny. Tymto mechanizmom preto
mohlo dochadzat’ ku kontaminacii taveniny a nasledne
aj fluoridového konverzného povlaku hlinikom. SEM
analyza povrchu primarneho fluoridového povlaku,
ako aj priecneho rezu pripravenych vzoriek pri ¢asoch
ponoru do 12 hod v tavenine Na[BF,] preukazala, Ze
doslo k vytvoreniu kompaktnej rovnomernej vrstve na
celom povrchu horc¢ikovej zliatiny AZ61.

Pri ¢ase ponoru 1 hod boli v povlaku pozorované
pory, ktoré sa vSak s narastajiicim ¢asom ponoru v tavenie
postupne zacel'ovali, az boli pozorované len preliaciny.
EDX analyzou vsSak bolo preukazané, ze pritomné
defekty nezasahovali na podkladovi zliatinu AZ61.
Morfoldgia povlaku pri 12 hod expozicie v tavenine
vykazovala uz Cclenitd Strukturu, ¢o pravdepodobne
stviselo s preukdzanou pritomnost’ou hliniku v povlaku,
a tym aj so zmenou mechanizmu tvorby povlaku a jeho
morfologie.

Pozorovany narast hribky povlaku vzhladom na
¢as ponoru je mozné rozdelit' do 3 cCasti (vid’ Obr. 3).
V oblasti 1 je pozorovand rychlejSia tvorba povlaku
v porovnani s oblastou 2, kedy do 8 hod ponoru
vzorky v tavenine bol pozorovany len pozvolny narast
hrabky povlaku. Mechanizmus vzniku povlaku moze
byt riadeny kinetikou samotnej chemickej reakcie
reaktantov, veducej k vzniku produktu vo forme povlaku,
ako aj diftziou jednotlivych reaktantov objemom
materialu k sebe. V oblasti 1 grafu na Obr. 3 dochadzalo
k rovnomernému narastu rastu hrubky povlaku. Tento
rovnomerny narast mohol byt zabezpeceny dostatocne
rychlou difuziou reaktantov objemom povlaku k mieste
ich stretu. V oblasti 2 uz pravdepodobne samotny
povlak vytvaral bariéru voci d’alSiemu rastu, a tak doslo
k obmedzeniu prisunu reaktantov k sebe. Mechanizmus
vzniku konverzného povlaku z taveniny soli este nie je
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v literatre objasneny. V oblasti 3 pozorujeme opéatovny
rychly narast hrubky povlaku, ¢o vSak moéze stvisiet
so zmenou mechanizmu tvorby vrstvy vzhladom na
kontaminaciu taveniny Na[BF,] hlinikom.

V pripade, ze by povlak nebol kompaktny a boli by
v iom pritomné defekty, ktoré by eventualne zasahovali
az na podkladovy material, dochadzalo by k jeho
koréznemu napadnutiu a bol by pozorovany pitting.
Tento druh napadnutia by bol zapri¢ineny rozdielnymi
hodnotami koréznych potencialov pre fluoridovy kon-
verzny povlak a podkladovy material, kde by mohlo
dochadzat’ k tvorbe galvanickych ¢lankov na rozhrani
faz, ¢o je v pripade AZ horc¢ikovych zliatin pozorované
aj pri pritomnosti intermetalickych faz.

Cielom metédy LP bolo ziskat' kvantitativne
informacie o priebehu kordznych procesov. V grafe
na Obr. 4 v anddovej oblasti (okrem ponoru horc¢ikovej
zliatiny po dobu 2 hod) boli pozorované skokové zmeny
pradovej hustoty pri urCitych potencialoch. Tomu
podla [22] odpoveda iniciacia bodovej kordzie (pitting)
oznacena ako E, (Obr. 4). Tento sposob kordzneho
napadnutia povrchu vzoriek, ktoré je pre zliatinu AZ61
charakteristicky, bolo mozné zaznamenat aj vizualne
po vykonani experimentov (Obr. 5). Vznik pittingu je
vysvetlovany vznikom galvanickych c¢lankov na roz-
hrani pritomnych intermetalickych faz a tuhého roz-
toku legujticich prvkov v Mg [23, 24]. Tento efekt bol
nasledne potlaceny vytvaranim konverzného povla-
ku, kde je viditelny posun ako hodnot kordézneho
potencialu, £, tak aj hodnot potencialu kedy dochadza
ku koréznemu napadnutiu vzoriek pittingom, £,
ku pozitivnejSim hodnotam (Tab. 2). K napadnutiu
pittingom pravdepodobne doslo v miestach, kde bol
pripraveny povlak nerovnomernej hrubky a vyskytovali
sa v nom defekty, ¢o bolo pozorované pri kratsich
Casoch tvorby povlaku. Kazdopadne hodnoty E;, po-
vlakovanych vzoriek boli pozitivnejsie ako tomu bolo
v pripade nepovlakovaného materialu, Tab. 2, a teda je
mozné tvrdit, ze pripraveny konverzny povlak zvySuje
aj koréznu odolnost’ tvarnenej zliatiny AZ61 proti
napadnutiu pittingom. Aj ked korozne charakteristiky
v pripade povlaku vytvorenom po 12 hod ponoru vzoriek
v tavenine mozu byt ovplyvnené obsahom Al v povlaku,
z Tab. 2 je viditeI'ny narast kor6znej odolnosti vsetkych
vzoriek AZ61 s povlakom z termodynamického hl'adiska.
Analyzou ziskanych hodnot z kinetického hl'adiska, Tab.
2, je mozné konstatovat, ze vzorky s fluoridovym
konverznym povlakom vykazovali mensie hodnoty i,
v porovnani s hor¢ikovou zliatinou AZ61 bez povlaku.
Z hladiska kinetiky je toto zistenie dolezité, a to z toho
dovodu, ze i, je priamo umerna v, [25]. V pripade
ponoru horcikovej zliatiny do taveniny Na[BF,] po
dobu 1 hod doslo k znizeniu i, az 0 96 % a klesajuci
trend pokracoval s rasticou dobou ponoru vzoriek
v tavenine soli. Aj ked nebol zaznamenany vyrazny

narast hrubky povlaku medzi ¢asmi ponoru v tavenine
2 az 8 hod, pomocou LP bol zaznamenany pokles i,
a teda aj vypocitanych hodndt kordéznych rychlosti
povlakovanych vzoriek. V pripade 12 hod bola v,
znizena az o 9 radov oproti nepovlakovanej vzorke, avsak
toto vel'mi vyrazné zvysenie kordznej odolnosti moze
suvisiet’ s pritomnost'ou hliniku v povlaku. Pritomnost’
hliniku v povlaku mdze neziaduco ovplyvnit’ jeho bio-
kompatibilitu, a preto je tento typ povlaku potencialne
vyuzitelny na iné (napr. industridlne), nie medicinske
aplikacie.

Aj ked v casoch 2, 4 a 8 hod dochadzalo len
k pozvolnému narastu hribky povlaku, zaznamena-
vame poznatelny pokles hodnét i, Narast kordznej
odolnosti v tomto ¢asovom rozmedzi je mozné vysvet-
lit zmenou morfologie povlaku, kedy s narastajiicou
dobou ponoru dochadzalo k zacelovaniu pritomnych
pérov a vyhladeniu povlaku. Odstranenim defektov
a vrubov doslo k odstraneniu oslabenych miest, ktoré
su menej odolné koréznemu prostrediu a moéze dojst
k ich skorSiemu prerazeniu ako bariéry a ku kor6znemu
napadnutiu. Ugelom fluoridového konverzného povlaku
je spomalit’ kor6éznu rychlost’ horé¢ikového implantatu
hlavne v pociatocnom $tadiu jeho vystavenia kor6znemu
prostrediu, v pripade medicinskej aplikacie prostrediu
telesnych tekutin. Tym by sa priaznivo ovplyvnil
nadmerny vyvoj vodiku pri degradacii implantatu.

ZAVERY

Na tvarnenej horcikovej zliatine AZ61 bol Gspesne
pripraveny fluoridovy konverzny povlak vloZenim
vzoriek zliatiny do roztavenej soli Na[BF,] pri teplote
450 °C po roznu dobu expozicie. Sekundarna vrstva
o zlozeni NaMgF; bola ispesne odstranena rozpustenim
(vyvarenim) v destilovanej vode. Ponechana primarna
vrstva MgF, na hor¢ikovej zliatine bola kompaktna
a rovnomerne hruba, pricom jej hrubka sa menila
v zavislosti od Casu jej pripravy. Z vysledkov skusok
LP v prostredi SBF pri teplote 37 £ 2 °C je zrejmé, ze
fluoridovy konverzny povlak pripraveny touto technikou
vyrazne zvysil kordznu odolnost’ tvarnenej horcikovej
zliatiny AZ61.
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