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INTRODUCERE 

Medicina dentară se află în permanenţă schimbare datorită noilor materiale şi a 

tehnologiilor de obţinere ale acestora. Protezele dentare din aliaje metalice, partenere şi rivale 

implanturilor dentare, sunt în continuare apreciate în protetica dentară. Ele au ca domeniu de 

aplicare, mai ales eşaloane de populaţie de vârsta a doua (deci active), dar şi de vârsta a treia, cu 

stare materială medie. Ca atare, impactul studiului şi expertizării acestora ar avea efect pe 

eşaloane relativ ridicate de populaţie.  

Lucrarea are ca scop atât realizarea şi caracterizarea complexă a unei noi clase de aliaje 

dentare de cobalt din sistemul Co-Cr-Mo-Ti, cât şi completarea datelor referitoare la 

comportarea mecanică sau la sudare a unor aliaje dentare de utilitate comercială. Rezultatele 

obţinute permit realizarea unor corelaţii între structură - proprietăţi şi performanţă ale aliajelor 

dentare pe bază de cobalt considerate. 

Doresc să mulţumesc pe această cale, conducătorului meu de doctorat, domnului 

profesor universitar Petru Moldovan, care prin profesionalismul, rigurozitate şi harul pedagogic 

m-a îndrumat şi mi-a dat încrederea necesară realizării acestei lucrări. 

Domnilor profesori, Victor Geantă şi Radu Ştefănoiu, le mulţumesc pentru 

posibilitatea de a elabora în condiţii deosebite aliajele experimentale de cobalt.  

Deosebitele mele consideraţii le aduc domnilor profesori Florin Miculescu şi Marian 

Miculescu pentru răbdarea cu care m-au îndrumat, precum şi pentru ajutorul în obţinerea celor 

mai fidele rezultate privind analiza structurală a aliajelor experimentale. 

Multumesc în mod special doamnei profesor universitar doctor în stiinte medicale 

Cristina Maria Bortun, de la Universitatea de Medicina si Farmacie „Victor Babeş” din 

Timisoara, care mi-a permis realizarea în conditii deosebite atat a epruvetelor obtinute prin 

turnare contrifugală, cât şi a tuturor îmbinarile sudate aplicate aliajelor comerciale şi aliajelor 

experimentale proprii.  

Mulţumesc, de asemenea, doamnei profesor Ionelia Voiculescu pentru competenţa şi 

profesionalismul cu care m-a ajutat în realizarea şi finalizarea testelor de uzură.  

Domnului profesor Mario Rosso de la Politecnico di Torino, din Italia, îi mulţumesc 

pentru posibilitatea de a efectua stagiul necesar pregătirii doctorale în cadrul laboratoarelor de 

Ştiinţa Materialelor din Torino şi Alessandria. 

Nu în ultimul rând, mulţumesc familiei mele pentru răbdarea şi încrederea acordată pe 

întreaga perioadă a studiilor doctorale şi redactării tezei de doctorat.  

CAPITOLUL 2: MATERIALE, METODE DE CERCETARE ŞI PROGRAMUL EXPERIMENTAL 

 2.1 Elaborarea aliajelor de cobalt experimentale 
Procedeul ales pentru elaborarea aliajelor de cobalt experimentale a fost prin retopire cu 

arc în vid. Pentru a obţine aliajele experimentale s-au folosit pastile de câte 5 g din aliaje de 

cobalt de tip WIRONIT, cu următoarea compoziţie chimică: C=0,35%, Si=0,98%, Mn=1,29%, 

Mo= 7,8%, Cr=37,56% rest Co, la care s-au adăugat cantităţi corespunzătoare de titan (şpan) de 

puritate înaltă, calculându-se şarje de circa 100g. Aliajele metalice au fost obţinute în laboratorul 

ERAMET UPB-SIM, folosind un cuptor de retopire cu arc în vid (RAV) model MRF ABJ 900. 

Compoziţia chimică a aliajelor dentare experimentale obţinute prin metoda RAV a fost 

determinată prin analiză spectrală, în cadrul laboratorului LISEOFR, din Universitatea 

Politehnica din Bucureşti, facultatea Ştiinţa şi Ingineria Materialelor. Rezultatele analizei 

spectrale sunt indicate în tabelul 2.1. Din probele cilindrice astfel obţinute s-au confecţionat 

epruvete pentru diferitele încercări: pentru încercările de dilatometrie s-au confecţionat direct din 

epruvetele de turnare probe cilindrice cu dimensiunile 1 mm şi lungime de 5mm; pentru 

încercările de uzură s-au prelevat epruvete cu 10 mm şi lungime 25mm. Pentru toate celelalte 

tipuri de încercări (mecanice, sudabilitate, prelucrabilitate, coroziune, caracterizări structurale) 

din şarjele obţinute prin procedeul RAV  s-au realizat prin debitare mici epruvete care s-au topit 

într-un cuptor NABERTHERM  şi apoi au fost turnate centrifugal, obţinându-se, funcţie de 

testare, diferite epruvete. 
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Tabelul 2.1- Compoziţia chimică a aliajelor dentare experimentale de cobalt 

Aliaj Compoziţia chimică, % greutate 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti Co 

CoCrMoTi0,1 0,276 1,800 0,64 0,0006 0,0011 24,51 0,098 7,29 0,08 rest 

CoCrMoTi1 0,356 0,510 0,67 0,0010 0,0068 26,87 0,109 7,59 0,70 rest 

CoCrMoTi3 0,336 0,074 1,17 0,0006 0,0019 24,90 0,080 7,69 3,18 rest 

CoCrMoTi3,5 0,336 0,082 1,23 0,0006 0,0008 24,94 0,079 7,38 3,51 rest 

CoCrMoTi4 0,315 0,058 1,21 0,0006 0,0032 24,28 0,076 7,90 3,94 rest 

CoCrMoTi4,5 0,407 0,030 1,14 0,0006 0,0017 23,87 0,073 7,61 4,60 rest 

CoCrMoTi5 0,334 0,025 1,18 0,0006 0,0062 22,45 0,069 9,96 4,96 rest 

 

Astfel, pentru încercările mecanice formele de turnare au fost cele corespunzătoare unor epruvete 

de tracţiune şi de încovoiere, iar pentru celelalte încercări au fost realizate forme cilindrice 

(indicate în figura 2.1.6). 
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Figura 2.1.6- Aspectul masei de ambalare pentru epruvetele cilindrice (a), al epruvetei cilindrice şi 

al unui disc (b),  al epruvetelor de tracţiune (c,d) şi de compresiune (d) 

  
2.2 Metode de investigare utilizate în cadrul cercetărilor 

Învestigaţiile efectuate pe aliajele experimentale de cobalt din sistemul CoCrMoTi s-au 

bazat pe diferite metode care pot determina şi caracteriza complex materialele propuse. Probele 

turnate au fost supuse următoarelor investigaţii: 

 Analiză metalografică optică, cantitativă şi calitativă la un microscop tip Reichert, echipat 

cu cameră video şi calculator tip Pentium cu soft IMAGE- PRO. 
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 Analiză la stereomicroscopul metalografic tip OLYMPUS tip SZX7, echipat cu soft de 

procesare imagini Quickphoto Micro 2.2. 

 Analiză la microscopul electronic cu baleiaj, pentru determinarea caracteristicilor structurii 

fine şi a fractografiei suprafeţelor investigate. 

 Determinarea caracteristicilor mecanice (limită de curgere, rezistenţă la rupere, modul 

de elasticitate longitudinal,modul de elasticitate tranversal, microduritate Vickers). 

Investigaţiile au fost realizate pe o maşină de tracţiune tip Zwick/ Roell  echipat cu soft 

specializat testXpert II. 

 Analiza la microscopul de forţă atomică (AFM)- pentru a identifica topografia suprafeţelor 

diferit prelucrate din aliajele experimentale de cobalt.  

 Sudarea aliajelor experimentale de cobalt. Testările s-au făcut utilizând un echipament 

tip Mini Laser XXS Model (Orotig Italia, aflat în dotarea catedrei de protetică dentară, 

din cadrul Universităţii de Medicină şi Farmacie „Victor Babeş” din Timişoara.  

 Determinarea rezistenţei la coroziune prin construirea curbelor potenţiodinamice la un 

potenţiostat- galvanostat tip AUTOLAB, PGSTAT302N, prin testare echipat in doua medii 

simulante fiziologice, respectiv: soluţie perfuzabilă de NaCl si soluţie tip lactat de 

sodium, Ringer. 

 Determinarea caracteristicilor tribologice utilizând un sistem de abraziune tip PLINT 

66, pentru determinarea coeficientului de frecare a aliajelor experimentale.  

 

2.3 PROGRAMUL EXPERIMENTAL AL CERCETĂRILOR  

 Programul experimental urmărit şi realizat în cadrul prezentei teze de doctorat este redat 

în imaginea din figura 2.1.15.  

 
Figura 2.1.15- Programul experimental al cercetărilor efectuate în cadrul tezei de doctorat 

 

CAPITOLUL 3. REZULTATE EXPERIMENTALE ŞI INTERPRETAREA LOR 

3.1 Caracterizarea structurală a aliajelor de cobalt experimentale (microscopie optică, 

difracţii de raze X, microscopie electronică cu baleiaj) 

Aliajele experimentale de cobalt fac parte din sistemul Co-Cr-Mo la care s-a realizat 

introducerea titanului ca element de aliere în diferite proporţii. În conformitate cu diagramele de 

echilibru ternare, aliajul este constituit dintr-o soluţie solidă, care după turnare este neomogenă, 

cu prezenţa diferitelor carburi, precum şi un eutectic format la rândul său din soluţie solidă şi 

carburi. Titanul, fiind un element carburigen, adică cu mare afinitate pentru carbon, se leagă în 

primul rând cu carbonul din matricea metalică de bază, în timpul elaborării, iar partea rămasă 

nelegată se dizolvă în soluţia solidă. Analiza microstructurală efectuată pe aliajele experimentale 

cu diferite proporţii de titan este redată în imaginile din figurile 3.1.1÷ 3.1.3. 
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Figura 3.1.1- Aspectul microstructural al aliajelor experimentale de cobalt  

(atac electrolitic HCl+HNO3+H2O2): a,b,- aliaj CoCrMoTi0,1; c,d,e- aliaj CoCrMoTi1 

   
a    b    c 

   
d    e    f 

Figura 3.1.2- Aspectul microstructural al aliajelor experimentale de cobalt  

(atac electrolitic HCl+HNO3+H2O2): a,b- aliaj CoCrMoTi3; c,d,- aliaj CoCrMoTi3,5,  

e,f- aliaj CoCrMoTi4 

   
a    b    c 

   
d     e    f 

Figura 3.1.3- Aspectul microstructural al aliajelor experimentale de cobalt  

(atac electrolitic HCl+HNO3+H2O2): a,b,c- aliaj CoCrMoTi4,5 (a- stare neatacat);  

d,e,f- aliaj CoCrMoTi5 (d- stare neatacat) 
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a    b    c 
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Figura 3.1.4 Imagini SEM ale aliajelor experimentale de cobalt (atac electrolitic 

HCl+HNO3+H2O2): a,b,- aliaj CoCrMoTi0,1; c,d - aliaj CoCrMoTi1; e,f- aliaj CoCrMoTi3 

    
a   b   c 

  
d    e 

Figura 3.1.5 Imagini SEM ale aliajelor experimentale de cobalt (atac electrolitic 

HCl+HNO3+H2O2): a,b,- aliaj CoCrMoTi3,5; c,d,e - aliaj CoCrMoTi4 

   
a   b   c 

Figura 3.1.6 Imagini SEM ale aliajelor experimentale de cobalt (atac electrolitic 

HCl+HNO3+H2O2): a,b,- aliaj CoCrMoTi4,5; c - aliaj CoCrMoTi5 

 

Analiza prin difracţie de raze X a aliajelor experimentale de cobalt este redată în figura 

3.1.7. Se remarcă faptul, ca datorită stării turnat a aliajelor, aspectul difractogramelor nu este cel 

clasic observat de regulă, cu puţine peak-uri, ci unul cu un aspect cu multe zone tranzitorii, semn 

al neomogenităţii structurale, datorate modului de elaborare. Astfel, analiza difracţiilor de raze X 

arată faptul că la proporţii mici de titan, respectiv aliajele CoCrMoTi0,1 şi CoCrMoTi1, aliajul 

este constituit din soluţie solidă pe bază de cobalt (în care se dizolvă cromul şi molibdenul) şi 

carburi (în ambele aliaje găsindu-se carburile de crom tip Cr27C3 şi carbura de molibden tip 

Mo2C). În aliajele cu proporţii mai mari de titan, alături de carbura de titan, se găsesc şi carburile 
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de molibden fie separate, cum s-a găsit la aliajul CoCrMoTi3,5, fie sub forma carburilor 

complexe de titan şi molibden, de tipul (MoxTiy)C, la aliajele CoCrMoTi4 şi CoCrMoTi5. 

Rezultatele experimentale sunt în concordanţă cu lucrări similare din literatură, la care nu sunt 

considerate aliaje de cobalt cu aceleaşi proporţii ale elementelor de aliere [21, 92].  
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Figura 3.1.7- Difracţii de raze X ale aliajelor experimentale de cobalt 

 

3.2 Comportarea mecanică a unor aliaje dentare comerciale de cobalt   

Un factor important în aprecierea durabilităţii protezelor scheletate parţial mobilizabile îl 

constituie comportarea mecanică. Caracteristicile mecanice măsurate prin diferite încercări 

mecanice sunt fundamentale în aprecierea materialelor din ştiinţa materialelor, fiind considerate 

elemente de bază în selecţia acestora. Prezentul studiu a fost realizat pe patru aliaje dentare de 

utilitate comercială, ale căror compoziţii chimice sunt redate în tabelul 3.2.1. 

Tabelul 3.2.1- Compoziţia chimică a aliajelor dentare comerciale investigate în prezentul studiu 

Aliaj Co-Cr-Mo Compoziţia chimică / prescriptii tehnice, %gr 

C Si Mn Mo Cr Mg Co 

Aliaj “C” 0,35/ 0,4 1,22/ 0,35 0,5/ 0.4 6,8/5 37,56/29 0/0 54,11/65 

Heraenium 0,33/ 0,3 0,98/1,0 1,29/ 0,6 9,20/6,6 33,50/27,8 0/0 55,04/63,5 

Wironit 0,37/ 0,4 1,69/1,0 1,73/ 0,4 9,39/5 34,15/28,6 0/0 53,04/64 

Wironit extrahard 0,36/ 0,4 1,53/1,0 2,23/ 0,4 6,66/5 35,25/30 0,50 53,37/65 

Aspectul curbelor de variaţie a tensiunii funcţie de deformaţie la aliajele considerate în 

prezentul studiu este redată în figura 3.2.1, pentru încercarea la tracţiune, iar aspectul curbelor 

de variaţie a forţelor aplicate pe suprafaţa epruvetei la încovoiere este redat în figura 3.2.2. 

Rezultatele centralizate privind determinarea caracteristicilor mecanice la încercările de tracţiune 

şi încovoiere sunt redate comparativ în tabelul 3.2.2. Analiza acestor rezultate arată faptul că 

aliajele CoCrMo investigate prezintă valori ridicate ale rezistenţei la rupere, superioare valorilor 

indicate uneori în prescripţiile tehnice ale companiilor producătoare. 
 

Figura 3.2.1- 
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Figura 3.2.2- 
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Tabelul 3.2.2- Valorile caracteristicilor mecanice ale aliajelor comerciale dentare investigate considerate 

Rezultatele privind analiza fractografică a suprafeţelor de rupere la tracţiune sunt redate 

în figurile 3.2.4÷3.2.11, iar pentru suprafeţele de rupere la încovoiere în figurile 3.2.12 ÷ 3.2.19, 

în prezentul rezumat redându-se numai aspectele fractografice ale aliajului “C”. Analiza detaliată 

a rezultatelor a permis formularea următoarelor consideraţii: toate aliajele investigate au o 

comportare similară, în ambele moduri de solicitate (tracţiune sau încovoiere), în secţiunile 

transversale la nivel macroscopic punându-se în evidenţă existenţa a două zone: zona 1 fără 

defect şi zona 2, cu defect. Toate aliajele prezintă acelaşi mod de segregare al elementelor de 

aliere, caracteristic pentru fiecare zonă delimitată macroscopic. Studiind comparativ, se observă 

că la ruperea la tracţiune frontul de rupere se deplasează în zig-zag, cu deviaţii mari de 

propagare, zona afectată de rupere extinzându-se până la 2000 m (fig.3.2.4a). La testele de 

încovoiere se observă acelaşi mod de deplasare în zig-zag, dar numai în prima parte a ruperii, în 

final fiind ca o tăietură în lamă de cuţit (fig.3.2.12a). La nivel microscopic, la testele de tracţiune 

la aliajele cu 44(Mo+Cr)% zona 1 a ruperii ductile are o întindere mai mică decât a aliajelor cu 

42(Mo+Cr)%, fiind în concordanţă cu valorile rezistenţei la rupere (fig.3.2.5a-d). La testele de 

încovoiere se poate aprecia că modul de orientare al planelor pe care s-a produs ruperea este mai 

pronunţat la aliajele cu 42(Mo+Cr)%, decât la aliajele cu 44(Mo+Cr)% (fig.3.2.12e-g). 

     
      

 

 
Figura 3.2.4 Aspectul fractografic macroscopic al aliajului “C” după încercarea la tracţiune, a- sectiune 

longitudinală, x10; b,c,d- secţiune transversală; e,f- spectre EDAX de microcompoziţie locală a zonelor 1 şi 2 

    
zona 1 

    
zona 2 

Figura 3.2.5- Imagini fractografice SEM ale suprafeţelor de rupere la tracţiune ale aliajului “C” 

Aliaj Modul de elasticitate 

longitudinal, E [MPa] 

Rezistenţa la rupere, Rm 

[MPa] 

Alungirea la 

rupere, A [%] 

Tracţiune Încovoiere Tracţiune Încovoiere Tracţiune 

Aliaj “C” 236580 38746 751,41 1019 1,47 

Heraenium CE 223450 63256 835,66 823,23 2,16 

Wironit 202520 55466 741,66 1193 1,94 

Wironit Extrahard 235870 46129 857,89 860,93 2,33 

zona Microcompozitie locala, %gr. 

Si Mo Cr Co 

1 1,22 6,8 37,56 54,41 

2 1,44 4,64 30,52 63,40 

Zona 2 Zona 1 

Zona 1 Zona 2 
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a   b   c 

 

 

  

    

 

    
d   e    f   g 

Figura 3.2.12- Aspectul fractografic macroscopic al aliajului “C” după încercarea la încovoiere, a,b- sectiune 

longitudinală; c,d,e- secţiune transversală; f,g- spectre EDAX de microcompoziţie locală a zonelor 1 şi 2 

 

    
zona 1 

    
zona 2 

Figura 3.2.13- Imagini fractografice SEM ale suprafeţelor de rupere la încovoiere ale aliajului “C 

 

3.3 Prelucrabilitatea aliajelor experimentale dentare de cobalt 

În ingineria biomaterialelor, calitatea suprafeţei are un rol decisiv[153]. Există 

dispozitive medicale cărora li se impune o suprafaţă aproape lipsită de denivelări şi 

dispozitive pentru care suprafeţei i se impune un caracter uşor rugos ( spre exemplu osul 

uman nu este perfect plan). În cazul protezelor scheletate parţial mobilizabile, cu cât 

suprafaţa este mai puţin rugoasă, cu atât comportarea acesteia, din punct de vedere al 

biocompatibilităţii şi reacţiilor posibile este mai puţin bună. Aliajele experimentale au fost 

prelucrate în concordanţă cu modalităţile de prelucrare existente în practica curentă dentară 

şi totodată cu procedurile existente şi raportate în literatura de specialitate [72, 153-159]. 

 

3.3.1.Analiza macroscopică a suprafeţelor prelucrate din aliajele dentare 

experimentale de cobalt-crom-molibden-titan 

Rezultatele privind topografia suprafeţelor din aliajele de cobalt experimentale 

investigate cu ajutorul stereomicroscopului sunt redate în imaginile din figurile 3.3.4÷3.3.7. 

Analiza macroscopică, efectuată la puteri de mărire de 56 ori, pune în evidenţă suprafeţe sablate 

(figura 3.3.4), suprafeţe frezate (figura 3.3.5), suprafeţe netezite cu gume tip polipanto (figura 

zona Microcompozitie locala, %gr. 

Si Mo Cr Co 

1 1,22 6,8 37,56 54,41 

2 1,44 4,64 30,52 63,40 

Zona 2 Zona 1 
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3.3.6) şi suprafeţe lustruite cu agenţi de abraziune specifici utilizaţi în tehnica dentară (figura 

3.3.7). Analiza detaliată a imaginile pune în evidenţă faptul că aliajele au o topografie similară, 

indiferent de proporţia elementelor de aliere. Suprafeţele sablate au aspect oxidat, grunjos, cu 

numeroase cavitaţii macroscopice, denivelări şi neomogenităţi structurale. Suprafeţele frezate 

prezintă denivelări macroscopice, cu orientare generată de direcţia de avansare a frezei. 

Suprafeţele netezite cu gume tip polipanto prezintă un grad mai mare de planeitate, cu rizuri fine 

macroscopic, de asemenea orientate în direcţia  de aplicare a elementelor abrazive. Suprafeţe 

lustruite apar macroscopic ca având luciu caracteristic în care sunt identificate numeroase 

incluziuni nemetalice (de culoare albă). Se poate aprecia că aceste aspecte sunt în concordanţă cu 

cele obţinute în literatura de specialitate, la aliaje de cobalt dentare[154, 157, 160, 161]. 

   
a   b    c 

Figura 3.4.4 Aspectul stereomacroscopic al suprafeţelor sablate din aliajele dentare experimentale 

(x56), a- aliaj CoCrMoTi0,1; b- aliaj CoCrMoTi3; c- aliaj CoCrMoTi5 

   
a   b    c 

Figura 3.4.5- Aspectul stereomacroscopic al suprafeţelor frezate din aliajele dentare experimentale 

(x56), a- aliaj CoCrMoTi0,1; b- aliaj CoCrMoTi3; c- aliaj CoCrMoTi5 

    
a   b   c   d 

Figura 3.3.6-Aspectul stereomacroscopic al suprafeţelor frezate cu gume polipanto din aliajele 

experimentale:a- aliaj CoCrMoTi0,1; b- aliaj CoCrMoTi1; c- aliaj CoCrMoTi3; d- aliaj CoCrMoTi5 

    
a   b    c   d 

Figura 3.3.7Aspectul stereomacroscopic al suprafeţelor lustruite din aliajele experimentale 

a- aliaj CoCrMoTi0,1; b- aliaj CoCrMoTi1; c- aliaj CoCrMoTi3; d- aliaj CoCrMoTi5 

 

3.3.2. Analiza prin microscopie de forţă atomică (AFM) a topografiei 

suprafeţelor prelucrate din aliajele de cobalt experimentale 

                 Investigarea topografiei suprafeţei prin AFM a fost realizată pe arii selectate de circa 

40x40µm
2
. Informaţiile obţinute pot fi grupate în două categorii: informaţii calitative, când 

reprezentările izometrice oferă o imagine amănunţită privind dispoziţia eterogenităţilor de după 
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prelucrare, informaţii cantitative, când aceste neregularităţi sunt contorizate prin măsurători de 

rugozitate. 

a) Informaţii calitative privind topografia suprafeţei prin AFM 

Reprezentările izometrică prin AFM ale topografiei suprafeţelor  aliajelor experimentale 

sunt redate în figurile 3.3.8 -3.3.11. În prezentul rezumat redându-se numai aspectul pentru 

aliajul CoCrMoTi5 , respectiv fig. 3.3.11. Astfel, analiza comparativă a observaţiilor obţinute la 

microscopul de forţă atomic a aliajelor experimentale de cobalt a condus la concluzia că prin 

aliere cu titan aliajul îşi menţine proprietăţile de prelucrabilitate, înregistrându-se la o 

concentraţie mai mare de titan o suprafaţă sensibil mai rugoasă, cu un aspect mai neuniform, fapt 

generat de aglomerarea mai intensă a particulelor dure de carburi de titan din aliaj. Desi se poate 

aprecia, că prin creşterea proporţiei de titan din sistemul CoCrMo creşte rugozitatea suprafeţei de 

prelucrat. 

 

 

 

 

 

 

 
 

a    b 

Figura 3.3.11 Reprezentare izometrică prin AFM a topografiei suprafeţei pentru aliajul 

CoCrMoTi5 (a) după frezare,  (b) după lustruire 

 

b)  Informaţii cantitative prin măsurări de rugozitate 

Rugozitatea este exprimată prin abaterea aritmetică medie de rugozitate Ra, care 

reprezintă valoarea media a înălţimilor punctelor succesive ale profilului. Rezultatele privind 

măsurătorile de rugozitate sunt în figura 3.3.12.  
 

 

Figura 3.3.12- 

Abateri medii de 

rugozitate pentru 

aliajele experi-

mentale de co-balt, 

după fre-zare, 

respectiv lustruire 

 

 

 

Rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu observaţiile de la stereomicroscop şi de la 

microscopul de forţă atomică. Astfel, în stare frezat valorile de rugozitate sunt mult mai mari 

decât în stare lustruită. Totodată, se observă faptul că prin aliere cu titan rugozitatea aliajului 

creşte, indiferent de starea în care se află suprafaţa investigată, respectiv frezat sau lustruit. 

3.4 Comportarea la sudare a aliajelor dentare de cobalt experimentale 
3.4.1. Cercetări preliminare privind comportarea la sudare a aliajelor clasice dentare de cobalt 

În vederea stabilirii comportării la sudare a aliajelor experimentale au fost realizate iniţial 

o serie de cercetări experimentale pentru stabilirea parametrilor optimi de sudare laser. Au fost 

selectate două aliaje comerciale utilizate în practica dentară, frecvent folosite pentru 

confecţionarea scheletului metalic al protezelor mobilizabile sau în reabilitatea unor proteze 
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deteriorate, respectiv aliajul cu denumirea comercială „C” şi aliaj „WIRONIT”.  Cercetările 

preliminare au fost realizate pe epruvete sudate prin îmbinare laser, utilizând diferiţi parametri ai 

radiaţiei laser.  Prezentul studiu oferă posibilitatea realizării unei corelaţii fie între parametrii de 

sudare şi calitatea îmbinării sudate, fie între parametrii tratamentului termic şi proprietăţile 

structurale ale aliajului utilizat pentru confecţionarea protezelor mobilizabile scheletate, care este 

redată sintetic în tabelul 3.4.2.  

 
Tabel 3.4.2 Corelaţia între spotul de sudură şi macrostructura îmbinării sudate pe aliaje dentare de cobalt 

Aliaj Putere spot (timp 1.4, frecvenţă 3) 

0,8 0,9 1 1,5 2 

Aliaj “C”  îmbinare 

nereuşită, 

fragmentare 

rapidă  

îmbinare 

nereuşită, 

fragmentare la 

pregătirea 

metalografică  

fisuri in cordonul 

de sudură 200 m 

îmbinare reuşită, 

fisuri 120 m 

îmbinare 

reuşită, 

fisuri 

radiale 

Wironit îmbinare 

nereuşită, 

fragmentare 

rapidă  

îmbinare 

nereuşită, 

fragmentare la 

pregătirea 

metalografică  

după sudare proba 

s-a rupt la pregătire 

îmbinare reuşită 

fisuri de până la 

100 m în 

cordonul de 

sudură 

îmbinare 

reuşită fară 

fisuri în 

cordonul de 

sudură 

 

Analiza macro şi microstructurală efectuată pe cele două mărci de aliaje pe bază de 

cobalt, respectiv tip aliaj “C” şi aliaj Wironit a condus la concluzia pentru realizarea unor 

îmbinări prin sudare corespunzătoare, fără fisuri în cordonul de sudură, la aliajele de tip aliaj „C” 

şi aliaje Wironit trebuie utilizată o putere a spotului iniţial mic cu aplicare dreaptă, de min. 2. 

 

3.4.2 Comportarea la sudare a aliajelor dentare de cobalt experimentale 

Cercetările experimentale propriu-zise pentru determinarea comportării la sudare a 

aliajelor experimentale de cobalt cu diferite proporţii de titan au avut ca scop: definirea şi 

investigarea complexă a structurilor caracteristice aparţinând cordonului de sudură, materialului 

de bază şi a interfeţei cordon de sudură- material de bază; determinarea modului de distribuţie a 

elementelor de aliere după aplicarea sudurilor pe aliajele dentare experimentale; corelaţia 

structură- comportare mecanică (exprimată prin evaluarea microdurităţii) pentru diferite zone 

caracteristice sudurii aliajelor experimentale. Sudarea aliajelor experimentale a fost făcută cu 

parametrii spotului laser (spot iniţial mic de 2÷2,5 W, frecvenţa 1Hz şi durata menţinerii spotului 

2s) astfel încât să se obţină structuri bine consolidate, fără discontinuităţi (goluri, fisuri, 

întreruperi de material, adâncime insuficientă a sudurii). Analiza macrostructurală la 

stereomicroscop prezintă aspectul macroscopic al îmbinărilor sudate din aliajele experimentale 

de cobalt în figurile 3.4.11 şi 3.4.12, iar analiza microstructurale sunt redata in figurile 3.4.13,  

3.4.13 si figurile 3.4.15-3.4.20.  

   
a    b   c 

Figura 3.4.11- Aspectul stereomacrostructural în secţiune longitudinală al probelor sudate din aliajele 

experimentale de cobalt: a- aliaj CoCrMoTi0,1; b- aliaj CoCrMoTi1; c- aliaj CoCrMoTi3 
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a    b   c 

 Figura 3.4.12- Aspectul stereomacrostructural în secţiune longitudinală a probelor sudate din aliajele 

experimentale de cobalt: a- aliaj CoCrMoTi3,5; b- aliaj CoCrMoTi4; c- aliaj CoCrMoTi4,5 

   

a    b   c 

Figura 3.4.13- Aspectul microstructural în secţiune transversală a cordonului la aliajul CoCrMoTi0,1 (a), 

aliajul CoCrMoTi1 (b) şi aliajul CoCrMoTi3 (c), (atac electrolitic HCl+HNO3+H2O2) 

   
a    b   c 

Figura 3.4.14- Aspectul microstructural în secţiune transversală a cordonului de sudură la aliajul 

CoCrMoTi3,5 (a), aliajul CoCrMoTi4 (b) şi aliajul CoCrMoTi4,5 (c),  (atac electrolitic HCl+HNO3+H2O2) 

 

     
a    b   c 

   
d    e   f 

Figurile 3.4.15- 3.4.20- Imagini SEM ale aliajelor experimentale de cobalt: 

a-CoCrMoTi0,1; b- CoCrMoTi1; c- CoCrMoTi3; d- CoCrMoTi3,5; e- CoCrMoTi4; f – CoCrMoTi4,5
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           Observaţiile macrostructurale relevă faptul că, datorită parametrilor bine aleşi, au fost 

obţinute îmbinări prin sudură reuşite, fără apariţia fisurilor în cordonul de sudură. De remarcat 

este coloraţia pe care o capătă îmbinarea prin sudură în urma aplicării spotului final mare de 

netezire, coloraţie care merge de la nuanţe de albastru spre nuanţe de violet-roşu în funcţie de 

creşterea proporţiei de titan.  

Analiza microstructurală efectuată în secţiune transversală este redată comparativ, de 

asemenea la diferite puteri de mărire şi diferite câmpuri ale cordonului de sudură pentru aliajele 

experimentale dentare de cobalt în figurile 3.4.13 şi 3.4.14, din care se observă că la aliajele cu 

conţinuturi de până la 3,5%Ti (respectiv aliajul CoCrMoTi1, CoCrMoTi3 şi CoCrMoTi3,5), 

precum şi aliajul nealiat cu titan, respectiv CoCrMoTi0,1, cordonul de sudură este mult mai 

reactiv decât materialul de bază, chiar şi la o secundă de atac electrolitic, cordonul se prezintă 

supraatacat. La aliajele cu conţinuturi mai mari de titan şi molibden, respectiv aliajele 

CoCrMoTi4,5 şi CoCrmoTi5, cordonul de sudură este foarte rezistent la atacul electrolitic, figura 

3.5.14 e şi f, putându-se observa numai interfaţa cordon de sudură - material de bază, fără ca 

sudura propriu-zisă să poată fi atacată electrolitic. Astfel, sudura apare la toate aliajele având o 

structură obţinută după răcire rapidă, cu aspect orientat, fin, o structură martensitică, fie foarte 

rezistentă, fie foarte sensibilă la atacul electrolitic. 

Analiza detaliată a cordonului de sudură, precum şi a modului de distribuţie a elementelor 

de aliere în aliajele experimentale investigate efectuată la microscopul electronic cu baleiaj este 

redată sugestiv în figurile 3.4.15 ÷ 3.4.20. Având în vedere compoziţia chimică a probelor 

studiate, au fost utilizate în afara imaginilor de electroni secundari şi imagini de electroni 

retroîmprăştiaţi, în care microariile de contrast luminos conţin elemente grele (cu număr atomic 

mare), iar cele de contrast întunecat sunt ocupate de elemente uşoare. În urma sudurii, în material 

are loc modificarea distribuţiei elementelor de aliere, uneori cu mai multe ordine de mărime, de 

la simplu la dublu sau chiar triplu, cea mai spectaculoasă segregare având-o molibdenul. Astfel, 

în aliajele cu conţinut scăzut de titan, respectiv CoCrMoTi0,1 şi CoCrMoTi1, molibdenul trece de 

la cele mai mici valori în spaţiul interdendritic (de circa 4,5%) până la valori foarte ridicate din 

spaţiul dendritic, până la 17%, în comparaţie cu valoarea medie de circa 7%, determinată prin 

analiză spectrală. Aceeaşi segregare, în acelaşi sens, se observă şi la crom, de la 28,22%/29,71% 

până la 40,22%/43,25%. Totodată, zonele îmbogăţite în molibden şi crom (respectiv zonele 

dendritice) conţin şi cele mai mici concentraţii de cobalt. În aceste aliaje, titanul se găseşte numai 

sub forma carburilor de titan, a căror concentraţie ajunge până la 28%. În aliajele conţinând titan 

în proporţie de peste 3%, molibdenul nu mai segregă atât de pronunţat, segregaţia maximă fiind 

de 3% la aliajul CoCrMoTi3 şi de 4% la aliajul CoCrMoTi4. În aceste aliaje titanul se găseşte 

dizolvat atât în masa de bază, cât şi în cordonul de sudură, fiind de asemenea prezent şi în 

carburile complexe. Segregaţia titanului este şi ea însemnată în aliajele conţinând titan. Astfel, 

titanul se găseşte dizolvat în proporţia cea mai ridicată în dendrite, cu până la 2% mai mult faţă 

de conţinutul mediu determinat spectral, iar la cel mai mic nivel în spaţiul interdendritic. În ceea 

ce priveşte siliciul, acesta manifestă acelaşi mod de segregare, indiferent de modul de aliere în 

toate aliajele, indiferent de prezenţa sau nu a titanului. 

Analiza comparativă a sudurilor în aliajele experimentale în ceea ce priveşte variaţia 

microdurităţii, redată în figura 3.4.26 a arătat că aliajele au o comportare mecanică similară a 

sudurii, în sensul dezvoltării unei zone de influenţă termică de mici întinderi cu proprietăţi 

intermediare între cordonul de sudură şi materialul de bază. Totodată, se observă o dependenţă a 

valorilor de microduritate de modul de aliere în toate zonele investigate. Astfel, pe măsura 

creşterii proporţiei de titan are loc creşterea valorilor de microduritate în toate zonele 

caracteristice sudurii, atât în cordonul de sudură, cât şi în masa metalică de bază sau zona de 

influenţă termică. La aliajele cu o proporţie mai mare de titan, respectiv CoCrMoTi4, 

CoCrMoTi4,5 şi CoCrMoTi5 se observă că se obţin cele mai mari valori ale microdurităţii în masa 

de bază (de până la 1200 HV100), de asemenea în concordanţă cu proporţia de titan din aliaj. 
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 a     b  

Figura 3.4.21- Imagine SEM de electroni retroîmprăştiaţi (a) şi imagini de distributie (b) în suprafaţă a 

intensităţii relative a radiaţiei X caracteristice CKα, SiKα, MoLα, TiKα , CrKα  şi CoKα pe microzona (a) la 

interfaţa cordonului de sudură a aliajului CoCrMoTi5 

 

Pe de altă parte, în cadrul aceluiaşi aliaj, indiferent de modul de aliere (cu sau fără titan) 

există o diferenţiere a valorilor de microduritate: astfel cele mai mici valori de microduritate sunt 

întâlnite în cadrul cordonului de sudură, apoi la interfaţă , în zona de influenţă termică existând 

alte două zone cu valori diferenţiate: soluţia solidă, cu valori de microduritate mici şi eutecticul, 

cu cele mai mari valori. De asemenea, în masa de bază sunt două zone diferenţiate în ceea ce 

priveşte microduritatea: soluţia solidă, cu valori mai mici, decât valorile de microduritate ale 

eutecticului. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.4.26- Histograma valorilor de microduritate la aliajele experimentale dentare tip CoCrMoTi în 

diferite zone ale cordonului de sudură şi ale materialului de bază 
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In concluzie, prin procedeul de îmbinare prin sudură laser a aliajelor din sistemul 

CoCrMo aliate cu diferite proporţii de titan se poate obţine în aliaj un cordon de sudură bine 

definit, cu o structură cu distribuţie uniformă a elementelor de aliere, cu proprietăţi mecanice mai 

mici decât ale masei metalice de bază, dar suficient de ridicate pentru a menţine coerenţa 

ansamblului. 

 

3.5. Comportarea la coroziune a aliajelor experimentale tip CoCrMoTi 

Comportarea la coroziune în medii simulante fiziologice umane, respectiv în mediul de 

soluţie perfuzabilă tip NaCl şi soluţie perfuzabilă lactat Ringer, a fost realizată prin testare 

potendiodinamică folosind un potenţiostat -galvanostat tip AUTOLAB. Analiza rezultatelor în 

cele doua medii simulante este redată comparativ în tabelul 3.5.1 şi în figura 3.5.8. Rezultă 

faptul că soluţia Ringer este uşor mai puţin agresivă asupra aliajelor experimentale decât soluţia 

perfuzabilă conţinând NaCl, fapt reflectat prin valoarea putenţialului de coroziune, mai 

electropozitiv, respectiv domeniul (-358 ÷ -214 mV) (în soluţie perfuzabilă de NaCl), faţă de (-

298 ÷ -214) (în soluţie Ringer).  În ceea ce priveşte curenţii de coroziune, aceştia au valori 

sensibil mai mici pentru aliajele testate în soluţia perfuzabilă de NaCl, decât în soluţia Ringer. 

Analiza de corelaţie este redată în figura 3.5.10. 
 

Tabelul 3.5.1- Parametrii de coroziune şi rezultatele privind construirea pantei Tafel pentru aliajele 

experimentale CoCrMoTi după testare la coroziune în soluţia perfuzabilă NaCl 
Aliaj Coroziune Panta Tafel 

Ecorr 

[mV] 

i corr, 

[ A] 

Rp  
 
[Ohm] 

I corr  

[ A/cm
2
] 

Viteza de 

coroziune 

[ m/an] 

bc 

 [V/dec] 

ba  

[V/dec] 

caracter 

testare la coroziune în soluţia perfuzabilă NaCl 

CoCrMoTi0,1 -388 0,4522 206,9 0,5724 6,648 0,014 0,015 catodic 

CoCrMoTi1 -358 0,02214 653,6  0,05271 0,6123 0,006 0,006 mixt 

CoCrMoTi3 -339 0,01325 4417 0,04733 0,05494 0,017 0,008 anodic 

CoCrMoTi3,5 -314 0,06083 21120  0,2433 2,826 0,050 0,060 catodic 

CoCrMoTi4 -263 0,01521 69330 0,02535 0,2944 0,045 0,054 catodic 

CoCrMoTi4,5 -251 0,01068 98450 0,00889 0,0103 0,048 0,050 catodic 

CoCrMoTi5 -214 0,00299 340800 0,00569 0,0660 0,048 0,048 mixt 

testare la coroziune în soluţia Ringer 

CoCrMoTi0,1 -308 0,09698 3880 0,12270 1,425 0,029 0,030 catodic 

CoCrMoTi1 -298 0,00796  11280 0,00663 0,0769 0,014 0,014 mixt 

CoCrMoTi3 -291 0,00733  24460 0,0031 0,152 0,018 0,023 catodic 

CoCrMoTi3,5 -281 0,00899  23330 0,02497 0,290 0,021 0,023 catodic 

CoCrMoTi4 -266 0,01464  9656 0,05857
 

0,680 0,018 0,018 mixt 

CoCrMoTi4,5 -254 0,00095 6984 0,01056
 

0,1226 0,004 0,004 mixt 

CoCrMoTi5 -217 0,00166 317400  0,00345 0,0401 0,033 0,037 catodic 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a      b 

Figura 3.5.8- Curbele  de polarizare potenţiodinamică a aliajelor experimentale tip CoCrMoTi în soluţie 

perfuzabilă de NaCl (a) şi soluţia Ringer (b) 
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a     b 

Figura 3.5.10- Influenţa conţinutului de titan din aliajele experimentale CoCrMoTi 

asupra potenţialului de coroziune (a) şi a densităţii curentului de coroziune (b) în mediile simulante de testare 

 

Aspectele morfologice ale punctelor de coroziune sunt similare pentru toate aliajele 

investigate. Morfologia diferitelor puncte de coroziune, cu specificarea uneia dintre valorile  

diametrului punctului de coroziune este redată comparativ în figura 3.5.11, iar în figura 3.5.12 

este redată influenţa alierii cu titan asupra diametrului mediu al punctelor de coroziune la 

aliajelor CoCrMoTi, în mediile simulante utilizate în cadrul experimentărilor. Se remarcă faptul 

că, şi din punctul de vedere al dimensiunii punctului de coroziune, alierea cu titan este benefică 

în ceea ce priveşte comportarea la coroziune în medii simulante, diametrul mediu al punctelor de 

coroziune scăzând pe măsura alierii cu titan. Rezultatele obţinute sunt în concordanţă cu datele 

din literatura de specialitate, atât în ceea ce priveşte mecanismul şi morfologia punctelor de 

coroziune[18],[92], [105, 162], cât şi referitor la alierea cu titan în sistemul Co-Cr-Mo[18, 100, 

103, 112]. 

    
a   b    c   d 

Figura 3.5.11 - Imagini SEM ale punctelor de coroziune ale aliajelor experimentale CoCrMoTi: a-

cu 0,1%Ti, soluţie NaCl; b- 3%Ti, soluţie NaCl; c- 4%Ti, soluţie Ringer; d- 5% Ti, soluţie Ringer 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5.12- Influenţa alierii cu titan asupra diametrului mediu al punctelor de coroziune din aliajele 

experimentale CoCrMoTi, după testare potentiodinamică în soluţie fiziologică perfuzabilă NaCl şi soluţie 

Ringer 

 

3.6 Comportarea la uzură a aliajelor experimentale de cobalt tip CoCrMoTi 

Comportarea la uzură a constat în determinarea coeficientului de uzură, prin 

măsurarea diametrului urmei craterului de uzură. Rezultatele privind valorile diametrelor 

craterelor rezultate în urma uzării sunt redate sintetic în figura 3.6.2. Corelaţiile între 

conţinutul de titan din aliajul sistemului CoCrMo şi coeficientul de frecare, pentru fiecare 

lungime de frecare sunt prezentate sugestiv în graficul din figura 3.6.3. Astfel, pe măsura 

creşterii concentraţiei de titan din aliaj are loc scăderea coeficientului de frecare al aliajului 

în sistemul tribologic testat. Astfel titanul are un efect deosebit de benefic asupra 
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comportării tribologice a aliajelor dentare de cobalt din sistemul CoCrMo.  Morfologia 

urmelor de uzură a fost evidenţiată prin analiză structurală, atât la stereomicroscop, cât şi la 

microscopul electronic cu baleiaj. Macroscopic, figura 3.6.6 toate urmele de uzură, în urma 

contactului bilă- suprafaţa lustruită a epruvetei de încercare, au forma aproape a unor 

emisfere, cu amprenta circulară. Urmele de uzură constau în rizuri paralele, echidistante. 

Analiza la microscopul electronic cu baleiaj, figura 3.6.8 (pentru aliajul CoCrMoTi5), 

evidenţiază modul de smulgere a materialului metalic în urma contactului de uzură.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.6.2- Variaţia comparativă a coeficientului de frecare a aliajelor experimentale de cobalt în 

funcţie de lungimea de alunecare la testul de uzură pe echipamentul PLINT 66 
 

Figura 3.6.3- Influenţa conţinutului de titan asupra coeficientului de frecare în aliajele de cobalt la 

testul de uzura pe echipamentul PLINT 66 
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a      b 

  
c  d 

Figura 3.6.6- Imagini stereomacroscopice ale urmelor de uzură la aliajul CoCrMoTi5: a -imagine de 

ansamblu a tuturor craterelor de uzură, b- după 500 şi 1000 rotaţii; c- după 1500 rotaţii; d- după 2000 rotaţii 

 

    
a   b   c   d 

Figura 3.6.8- Imagini SEM al suprafeţei supuse la uzură din aliajul CoCrMiTi5, după diferite rotaţii ale 

arborelui: a-500; b- 1000; c- 1500; d- 2000 

 

CONCLUZII 
C1. CONCLUZII GENERALE 

Cercetările documentare şi cercetările experimentale proprii efectuate în cadrul prezentei 

teze de doctorat au permis formularea următoarelor concluzii: 

A. Concluzii finale desprinse din cercetările preliminare 

A1. Concluzii asupra comportării mecanice după încercare la tracţiune şi după încercarea la 

încovoiere ale unor aliaje dentare de cobalt comerciale utilizate pentru proteze scheletate 

parţial mobilizabile 
●Analiza comparativă a valorilor caracteristicilor mecanice în corelaţie cu compoziţia 

chimică a aliajelor dentare de utilitate comercială s-a făcut pe baza următoarei clasificări: după 

conţinutul de molibden- considerându-se aliajele cu 7%Mo (respectiv aliajul “C” şi aliajul 

Wironit Extrahard) şi aliajele cu 9%Mo (respectiv aliajelele Heraenium CE şi aliajul Wironit); 

după conţinutul de molibden şi crom- considerându-se aliajele cu 44(Mo+Cr)% (respectiv 

aliajul “C” şi aliajul Wironit) şi aliaje cu 42(Mo+Cr)% (respectiv aliajul Heraenium CE şi 

aliajul Wironit Extrahard).  

●Considerând clasificarea după conţinutul de molibden s-a observat că modulul de 

elasticitate după încercarea la încovoiere este mai mare decât modulul de elasticitate după 

încercarea la tracţiune. Pe de altă parte, după conţinutul de molibden la testele de tracţiune, 

aliajele cu 7%Mo au modulul de elasticitate mai mare decât aliajele cu 9%Mo, situaţia fiind 

inversă pentru încercarea la încovoiere. 

● În ceea ce priveşte rezistenţa la rupere, s-a constatat că după încercarea la tracţiune 

aliajele cu 44(Mo+Cr)% au rezistenţa la rupere mai mică decât a aliajelor cu 42(Mo+Cr)%, la 

încovoiere situaţia inversându-se. Ordinea valorilor de rezistenţă la rupere după încercarea la 

tracţiune este : WE, He, aliaj “C” şi W, iar după încercarea la încovoiere este W, C, WE şi He. 

●Alungirea la rupere pentru aliajele dentare investigate în stare turnată a fost foarte mică, aşa 

cum era de aşteptat pentru aliaje în stare turnat, respectiv aliajele cu 44(Mo+Cr)% au o alungire 

de 1,7%, faţă de aliajele cu 42(Mo+Cr)%, respectiv 2,24%. 
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●Analiza fractografică a suprafeţelor de rupere a evidenţiat particularităţile modului de 

rupere la tracţiune, faţă de încovoiere, precum şi corelaţia existentă între cele două zone specifice 

(respectiv cu şi fără defecte de compactitate), extinderea lor şi modul de distribuţie a elementelor 

de aliere. Astfel s-a observat că la ruperea la tracţiune frontul de rupere se deplasează în zig-zag, 

cu deviaţii mari de propagare, zona afectată de rupere extinzându-se până la 2000 m, în timp ce 

la testele de încovoiere s-a observat acelaşi mod de deplasare în zig-zag, dar numai în prima 

parte a ruperii, în final fiind ca o tăietură în lamă de cuţit. 

A2. Concluzii privind stabilirea parametrilor optimi de sudare a aliajelor dentare de cobalt 

●Analiza comportării la sudare a unor aliaje comerciale de cobalt a fost efectuată  pe 

epruvete sudate prin îmbinare laser, utilizând diferiţi parametri ai radiaţiei laser. Analiza macro 

şi microstructurală efectuată pe două mărci de aliaje pe bază de cobalt, respectiv tip aliaj “C” şi 

aliaj Wironit a arătat că la aplicarea unei puteri a spotului mic, drept, iniţial pentru sudură laser 

de până la 1W a rezultat obţinerea unor îmbinări cu numeroase discontinuităţi, care au condus la 

fragmentarea în diferitele etape pregătitoare ale analizei structurale .  

●Aplicarea unei puteri a spotului mic, drept, iniţial de 1,5W şi 2W, cu frecvenţe de 1 şi 

timp 1,5 – 1,9 s a condus la obţinerea unor îmbinări prin sudare cu prezenţa unor fisuri fine cu 

propagare in zig-zag de până la 70-100 m. Deşi îmbinarea a condus la aplicarea unor forţe 

medii, totuşi se consideră parţial reuşită. 

● Pentru realizarea unor îmbinări prin sudare corespunzătoare, fără fisuri în cordonul 

de sudură, la aliajele de tip aliaj „C” şi aliaje Wironit trebuie utilizată o putere a spotului iniţial 

mic cu aplicare dreaptă, de minimum 2W. 

B. Concluzii finale desprinse din cercetările experimentale proprii 

B1.● Analiza structurală a evidenţiat aspectul unei soluţii solide cu segregaţie dendritică 

specifică structurilor turnate, prezentă în toate aliajele. Creşterea proporţiei de titan determină 

modificarea aspectului eutecticului fin, dantelat la aliajul clasic (CoCrMoTi0,1) cu dispunere 

uniformă în matrice, în eutectic cu carburi mari, dezvoltate volumic. Totodată, la acelaşi conţinut 

de carbon, respectiv 0,3- 0,4%, prin creşterea conţinutului de titan are loc pe lângă formarea 

carburilor cu precipitare abundentă şi dizolvarea titanului, atât în matrice, cât şi în eutectic. 

● Analiza de difracţii de raze X a evidenţiat faptul că aliajele au o matrice alcătuită din 

soluţie solidă pe bază de cobalt, cristalizată în sistemul hexagonal compact, aliată cu crom şi 

titan şi cu diferite tipuri de carburi. Dacă în aliajele cu conţinuturi mici de titan, carburile sunt de 

tipul Cr23C7 şi Mo2C, în aliajele cu proporţii mari de titan (respectiv CoCrMoTi4, CoCrMoTi4,5, 

CoCrMoTi5) alături de carbura de titan se găsesc şi carburile complexe de tipul (MoxTiy)C. 

Creşterea conţinutului de titan determină, datorită formării carburilor complexe, creşterea 

proprietăţilor de duritate şi implicit creşterea caracteristicilor mecanice. 

 B2. Analiza suprafeţelor topografice ale aliajelor dentare experimentale de cobalt-

crom-molibden-titan a permis evidenţierea prelucrabilităţii acestora. 

● Analiza macroscopică a suprafeţelor a evidenţiat faptul că aliajele au o topografie 

similară, indiferent de proporţia elementelor de aliere. Suprafeţele sablate au aspect oxidat, 

grunjos, cu numeroase cavităţi macroscopice, denivelări şi neomogenităţi structurale. Suprafeţele 

frezate au evidenţiat denivelări macroscopice, cu orientare generată de direcţia de avansare a 

frezei. Suprafeţele netezite cu gume tip polipanto au avut un grad mai mare de planeitate, cu 

rizuri fine macroscopic, de asemenea orientate în direcţia  de aplicare a elementelor abrazive. 

Suprafeţele lustruite au aspect lucios, caracteristic, în care au fost identificate numeroase 

incluziuni nemetalice (de culoare albă). 

● Analiza prin microscopie de forţă atomică (AFM) a topografiei suprafeţelor prelucrate 

din aliajele de cobalt experimentale a fost realizată pe arii selectate de circa 40x40µm
2
,
 

obţinându-se
 
atât informaţii calitative, cât şi informaţii cantitative. Analiza comparativă a 

observaţiilor obţinute la microscopul de forţă atomică a aliajelor experimentale de cobalt a 

condus la concluzia că prin aliere cu titan aliajul îşi menţine proprietăţile de prelucrabilitate, 

înregistrându-se, la o concentraţie mai mare de titan, o suprafaţă sensibil mai rugoasă, cu un 

aspect mai neuniform, fapt generat de aglomerarea mai intensă a particulelor dure de carburi de 
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titan din aliaj. Deci se poate aprecia, că prin creşterea proporţiei de titan din sistemul CoCrMo 

creşte rugozitatea suprafeţei de prelucrat. Rezultatele privind măsurătorile de rugozitate sunt în 

concordanţă cu observaţiile la stereomicroscop sau la microscopul de forţă atomica, respectiv în 

stare frezat valorile de rugozitate sunt mult mai mari decât în stare lustruit. Totodată, se observă 

faptul că prin aliere cu titan rugozitatea aliajului creşte atât în stare frezat, cât şi în stare lustruit. 

B3. Comportarea propriu-zisă la sudare a aliajelor dentare de cobalt experimentale 
analizată structural a arătat  că la aliajele cu conţinuturi de până la 3,5%Ti (respectiv aliajul 

CoCrMoTi1, CoCrMoTi3 şi CoCrMoTi3,5), precum şi aliajul nealiat cu titan, respectiv 

CoCrMoTi0,1, cordonul de sudură este mult mai reactiv decât materialul de bază, chiar şi la o 

secundă de atac electrolitic, cordonul fiind supraatacat. La aliajele cu conţinuturi mai mari de 

titan şi molibden, respectiv aliajele CoCrMoTi4,5 şi CoCrMoTi5, cordonul de sudură a fost foarte 

rezistent la atacul electrolitic, putându-se observa numai interfaţa cordon de sudură - material de 

bază, fără ca sudură propriu-zisă să poată fi atacată electrolitic. Sudura a prezentat la toate 

aliajele o structură obţinută după răcire rapidă, cu aspect orientat, fin, o structură martensitică, fie 

foarte rezistentă, fie foarte sensibilă la atacul electrolitic. 

●Analiza la microscopul electronic cu baleiaj a permis evidenţierea modului de 

distribuţie a elementelor de aliere în aliaj după sudură. Astfel, în aliajele cu conţinut scăzut de 

titan, respectiv CoCrMoTi0,1 şi CoCrMoTi1, molibdenul şi cromul trec de la cele mai mici valori 

în spaţiul interdendritic, până la valori foarte ridicate din spaţiul dendritic, în comparaţie cu 

valorile medie determinate prin analiză spectrală. Totodată, zonele îmbogăţite în molibden şi 

crom (respectiv zonele dendritice) conţin şi cele mai mici concentraţii de cobalt. În aceste aliaje, 

titanul se găseşte numai sub forma carburilor de titan, a căror concentraţie ajunge până la 28%. 

În aliajele conţinând titan în proporţie de peste 3%, molibdenul nu mai segregă atât de pronunţat, 

segregaţia maximă fiind de 3% la aliajul CoCrMoTi3 şi de 4% la aliajul CoCrMoTi4. În aceste 

aliaje titanul se găseşte dizolvat atât în masa de bază, cât şi în cordonul de sudură, fiind de 

asemenea prezent şi în carburile complexe. Segregaţia titanului este şi ea însemnată în aliajele 

conţinând titan. Astfel, titanul se găseşte dizolvat în proporţia cea mai ridicată în dendrite, cu 

până la 2% mai mult faţă de conţinutul mediu determinat spectral, iar la cel mai mic nivel în 

spaţiul interdendritic. 

● Se poate face deci observaţia generală că prezenţa titanului, în proporţie de minim 

3%,  face ca segregaţia molibdenului să nu mai fie atât de pronunţată, ca aceea întâlnită în 

aliajele fără titan. Totodată elementele care manifestă acelaşi mod de segregare, în acelaşi 

sens, sunt molibdenul, cromul şi titanul. 

●Analiza comparativă a sudurilor în aliajele experimentale în ceea ce priveşte variaţia 

valorilor de microduritate a arătat că aliajele au o comportare mecanică similară a sudurii, în 

sensul dezvoltării unei zone de influenţă termică de mici întinderi cu proprietăţi intermediare 

între cordonul de sudură şi materialul de bază. Totodată, la aliajele cu o proporţie mai mare de 

titan, respectiv CoCrMoTi4, CoCrMoTi4,5 şi CoCrMoTi5 se observă că se obţin cele mai mari 

valori ale microdurităţii în masa de bază (de până la 1200 HV100), de asemenea în concordanţă 

cu proporţia de titan din aliaj. Pe de altă parte, în cadrul aceluiaşi aliaj, indiferent de compoziţia 

chimică (cu sau fără titan) există o diferenţiere a valorilor de microduritate: astfel cele mai mici 

valori de microduritate sunt întâlnite în cadrul cordonului de sudură, apoi la interfaţă, în zona de 

influenţă termică existând alte două zone cu valori diferenţiate: soluţia solidă, cu valori de 

microduritate mici şi eutecticul, cu cele mai mari valori. De asemenea, în masa de bază sunt două 

zone diferenţiate în ceea ce priveşte microduritatea: soluţia solidă, cu valori mai mici de 

microduritate şi eutecticul cu valori mai mari. 

●Deci, prin procedeul de îmbinare prin sudură laser a aliajelor din sistemul CoCrMo 

aliate cu diferite proporţii de titan se poate obţine în aliaj un cordon de sudură bine definit, cu o 

structură cu distribuţie uniformă a elementelor de aliere, cu proprietăţi mecanice mai mici decât 

ale masei metalice de bază, dar suficient de ridicate pentru a menţine coerenţa ansamblului. 

B4. Comportarea la coroziune a aliajelor experimentale tip CoCrMoTi în medii 

simulante fiziologice umane, respectiv în mediul de soluţie perfuzabilă tip NaCl şi soluţie 
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perfuzabilă lactat Ringer a fost realizată prin construirea curbelor de polarizare potenţiodinamică 

la un potenţiostat-galvanostat, cât şi prin aprecierea macro şi microstructurală a suprafeţelor de 

coroziune rezultate. 

● După testarea aliajelor experimentale în soluţia perfuzabilă NaCl s-a constatat că 

aliajele cu conţinut de titan au avut o comportare similară cu aliajul clasic, nealiat cu titan. 

Valorile curentului de coroziune, icorr au fost foarte mici, fiind situate în domeniul 2,995.10
-3

÷ 

22,14. 10
-3

 A, faţă de valoarea curentului de coroziune la aliajul nealiat cu titan, respectiv 

0,452 A. Nu s-a observat o corelaţie în ceea ce priveşte influenţa alierii cu titan asupra valorii 

curentului de coroziune. Pe de altă parte s-a observat că toate aliajele cu conţinut de titan au avut 

o valoare a potenţialului de coroziune situat în domeniul -358 ÷ -214 mV, faţă de aliajul nealiat 

cu titan, cu valoare a potenţialului de -388 mV. În mediul de soluţie perfuzabilă tip NaCl pe 

măsura creşterii conţinutului de titan s-a observat deplasarea valorii potenţialului de coroziune 

spre valori mai electropozitive, spre dreapta. Acest fapt demonstrează efectul benefic al alierii cu 

titan în sensul creşterii rezistenţei la coroziune a aliajelor din sistemul Co-Cr-Mo, sistemul 

utilizat în mod curent în protetica dentară modernă. Totodată, s-a observat faptul că viteza de 

coroziune (fie sub forma densităţii de curent exprimată în A/cm
2
, sau pierdere de grosime 

mm/an) este foarte mare la aliajul nealiat cu titan, clasic, respectiv 0,5724 A/cm
2
 în comparaţie 

cu aliajele aliate cu titan, experimentale, a căror valoare se situează în domeniul 0,008÷ 0,243 

A/cm
2
. 

● După testarea în soluţia Ringer aliajelor experimentale cu titan au avut o 

comportare similară, având un domeniu distinct al valorilor de potenţial de coroziune, respectiv -

217÷-298 mV, faţă de valoarea potenţialului aliajului nealiat cu titan, de respectiv -308mV. Nu 

s-a observat o corelaţie în ceea ce priveşte influenţa alierii cu titan asupra valorii curentului de 

coroziune, dar s-a constatat aceeaşi deplasare a potenţialului la valori mai electropozitive odată 

cu creşterea proporţiei de titan din aliaj.  

● Alierea cu titan a aliajelor din sistemul Co-Cr-Mo este benefică, în sensul creşterii 

rezistenţei la coroziune în medii simulante, perfuzabile. Faptul că soluţia Ringer este uşor mai 

puţin agresivă asupra aliajelor experimentale decât soluţia perfuzabilă conţinând NaCl este 

reflectată prin valoarea potenţialului de coroziune, mai electropozitiv, respectiv domeniul (-

358 ÷ -214 mV) (în soluţie perfuzabilă de NaCl), faţă de (-298 ÷ -214) (în soluţie Ringer).  În 

ceea ce priveşte curenţii de coroziune, aceştia au valori sensibil mai mici pentru aliajele testate 

în soluţia perfuzabilă de NaCl, decât în soluţia Ringer.  

   ● Aspectele morfologice ale punctelor de coroziune sunt similare pentru toate aliajele 

investigate. Morfologia diferitelor puncte de coroziune este aceeaşi, având o formă de emisferă 

deschisă, care poate oferi condiţii geometrice pentru repasivizare, respectiv stabilizarea creşterii 

punctului. Dimensiunea medie a punctelor de coroziune este dependentă de modul de aliere din 

aliaj. În cazul aliajelor cu continut de  titan, datorită precipitării abundente de carburi de titan, 

punctul de coroziune este generat pe o astfel de aglomerare, iar întreaga gaură de coroziune are 

pereţii tapetaţi cu aceşti compuşi definiţi. Diametrul celui mai mare punct de coroziune la aliajele 

cu titan poate varia între 23 m şi 6,5 m. Şi din punctul de vedere al dimensiunii punctului de 

coroziune, alierea cu titan este benefică în ceea ce priveşte comportarea la coroziune în medii 

simulante, diametrul mediu al punctelor de coroziune scăzând pe măsura alierii cu titan. 

Studiul comportării la coroziune a aliajelor experimentale în diferite stări de 

tratament termic a condus la următoarele observaţii:  

 aplicarea unui tratament termic de călire de punere în soluţie la 1100 C/1h/aer, care 

determină omogenizarea soluţiei solide şi dispunerea mai fină a eutecticului în matricea 

metalică a avut un efect benefic asupra comportării aliajelor experimentale în ambele medii 

simulante fiziologice. Acest efect este similar pentru ambele aliaje, cu diferenţele datorate 

modului de aliere, 

 aplicarea tratamentelor termice de sensibilizare după călire de punere în soluţie, respectiv 

menţineri de câte 4 ore în domeniul de temperaturi de 550-650 C a determinat pentru 

ambele aliaje micşorarea rezistenţei la coroziune, prin deplasarea valorii potenţialului de 
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coroziune la valori mai electronegative, faţă de celelalte stări structurale (netratat sau tratat 

simplu la 1100 C), precum şi prin modificarea densităţii curentului de coroziune.  

 sensibilizarea care alterează cel mai mult starea de rezistenţă la coroziune a aliajelor 

investigate a fost cea aplicată la 650 C/4 ore/aer, pentru ambele medii de testare. 

 Măsurătorile efectuate asupra punctelor de coroziune sunt în concordanţă cu rezultatele 

centralizate din construirea curbelor de polarizare potenţiodinamică, astfel prin aplicarea 

tratamentului de călire de punere în soluţie la 1100 C, diametrul mediu al punctelor de 

coroziune scade la aliajul CoCrMoTi5 până la valoarea de 17 m (în soluţia Ringer) sau 

33 m (în soluţia NaCl), faţă de valorile diametrelor punctelor de coroziune după tratamentul 

dublu la 1100 C+650 C care ajung la 71 m (în soluţia Ringer) sau 37 m (în soluţia NaCl), 

în timp ce la aliajul CoCrMoTi0,1 diametrul mediu al punctelor de coroziune în stare tratat la 

1100 C scade la 12 m (în soluţia Ringer) şi 53 m (în soluţia NaCl), faţă de aceleaşi valori 

ale aliajului netratat (respectiv 45 m şi 126 m) sau toate celelalte valori ale aliajului aflat în 

celelalte stări de sensibilizare. 

B5. Comportarea la uzură a aliajelor experimentale de cobalt tip CoCrMoTi a 

evidenţiat faptul că aspectul curbelor de variaţie ale coeficientului de frecare funcţie de lungimea 

de alunecare este similar pentru toate aliajele experimentale, prezentând o scădere continuă a 

coeficientului de frecare pe măsura creşterii numărului de rotaţii ale arborelui. 

● Aliajul nealiat cu titan, respectiv aliajul CoCrMoTi0,1, a prezentat cele mai mici valori 

ale coeficientului de frecare, respectiv 1,433; 0,524; 0,275; 0,194. 

● Celelalte aliaje, cu diferitele proporţii de titan (cuprinse între 3÷4,5%) au prezentat 

valori intermediare ale coeficientului de frecare corespunzător fiecărei rotaţii, respectiv fiecărei 

lungimi de alunecare. Cel mai mare coeficient de frecare (cel obţinut după 500 rotaţii) s-a situat 

în domeniul de valori 1,5÷2,5, pentru ca pe măsura creşterii numărului de rotaţii, acest domeniu 

îngustându-se la 0,5- 0,75 (la 1000 rotaţii), 0,35÷0,5 (la 1500 rotaţii), ajungând ca la cel mai 

mare număr de rotaţii testat (2000) domeniul valorilor coeficientului de frecare să fie foarte 

îngust, respectiv 0,19÷ 0,37.  

● S-a constatat că aliajul cu cel mai ridicat conţinut de titan, respectiv CoCrMoTi5,  are 

valorile coeficientului de frecare, la toate valorile de rotaţie ale arborelui, deci la toate lungimile 

de alunecare cele mai mari, respectiv 2,815; 1,300; 0,688; 0,279. S-a observat că pe măsura 

creşterii concentraţiei de titan din aliaj are loc creşterea coeficientului de frecare al aliajului în 

sistemul tribologic testat. Astfel, titanul are un efect deosebit de benefic asupra comportării 

tribologice a aliajelor dentare de cobalt din sistemul Co-Cr-Mo. 

● Prin analiză analiză structurală, atât la stereomicroscop, cât şi la microscopul electronic 

cu baleiaj a fost determinată morfologia urmelor de uzură. Astfel, pe măsura creşterii numărului 

de rotaţii, adică la creşterea duratei de contact de uzură bilă- material metalic investigat, s-a 

observat atât creşterea diametrului urmei, cât şi formarea unor rizuri mai bine definite, mai 

adânci şi mai dese. Materialul smuls a provenit din zonele cu o coerenţă mai scăzută, respectiv 

din zonele inderdendritice, observându-se zonele de discontinuitate de formă triunghiulară. 

Totodată, prezenţa masivă a carburilor complexe de titan şi molibden face ca materialul să 

prezinte un coeficient de frecare mai ridicat, deci o comportare tribologică mai bună. 
 

C2. CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Prezenta lucrare de doctorat a urmărit să pună bazele unei cercetări ştiinţifice complexe în 

domeniul aliajelor dentare de cobalt cu noi compoziţii. Contribuţiile originale ale lucrării pot fi 

sintetizate după cum urmează: 

 Realizarea unei sinteze documentare laborioase asupra descoperirii, evoluţiei şi dezvoltării 

cobaltului şi aliajelor pe bază de cobalt în diferite aplicaţii, în general, şi în aplicaţiile 

dentare, în particular. Documentarea s-a bazat pe consultarea intensivă a literaturii de 

specialitate internaţionale, de pe internet, precum şi din bazele de date ale unor biblioteci din 

universităţi naţionale (Universitatea Politehnica Bucureşti, Universitatea de medicină şi 

farmacie “Victor Babeş”- Timişoara) şi internaţionale (din Politecnico di Torino- Italia).  
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 Realizarea unui studiu complex de analiză a comportării mecanice a unor aliaje dentare de 

cobalt de utilitate comercială. Studiul a constat în realizarea epruvetelor de tracţiune şi 

încovoiere din diferite aliaje de cobalt (aliaj “C”, Heraenium, Wironit şi Wironit Extrahard), 

testarea aliajelor la tracţiune şi încovoiere şi analiza fractografică a acestor aliaje. Studiul 

complex fractografic a permis evidenţierea modului de rupere specific aliajelor de cobalt în 

stare turnat, descrierea fractografică a topografiei suprafeţelor de rupere, precum şi analiza 

modului de segregare al elementelor de aliere (siliciu, molibden) sau al cobaltului. S-a realizat 

o corelaţie între modul de segregare al elementelor de aliere, apariţia unor zone cu şi fără 

defecte de compactitate şi generarea modului de rupere, respectiv ductil, fragil, sau mixt. 

Studiul constituie o bază de date asupra comportării mecanice la tracţiune şi încovoiere a 

aliajelor dentare de cobalt, luând în considerare că literatura nu cuprinde date asupra 

comportării la încovoiere a acestor aliaje. 

 Realizarea unei cercetări originale pentru definirea parametrilor optimi de îmbinare prin 
sudare a aliajelor dentare de cobalt de utilitate comercială. Selectarea parametrilor a fost 

realizată prin analiză stereomacrosctructurală şi microstructurală, atât în secţiune 

longitudinală, cât şi în secţiune transversală, criteriul ales fiind lipsa fisurilor în cordonul de 

sudură şi prezenţa unei îmbinări totale, fără defecte de compactitate. Analiza 

stereomacrostructurală constituie o premieră în domeniul ştiinţei materialelor aplicate 

aliajelor de cobalt. Studiul a permis alegerea puterii spotului radiaţiei laser, de cel puţin 2 W, 

astfel încât îmbinarea laser rezultată să fie total reuşită. 

 Realizarea în premieră naţională a unor noi compoziţii de aliaje de cobalt utilizate pentru 

obţinerea protezelor scheletate parţial mobilizabile, respectiv aliaj din sistemul Co-Cr-Mo 

cu diferite proporţii de titan. Deşi se ştia în principiu despre proprietăţile deosebite ale 

titanului, element cu densitate mică, rezistenţă la coroziune şi  biocompatibilitate deosebită, 

acesta nu a fost până în prezent utilizat ca element de aliere pentru aliajele dentare de cobalt. 

Modul de obţinerea al acestor aliaje, mai întâi aliajul master prin procedeul RAV, apoi 

ulterior prin topire şi turnare centrifugală a epruvetelor a permis obţinerea unor rezultate 

complexe, reproductibile care demonstrează efectul benefic al alierii cu titan asupra unei 

matrici de CoCrMo. 

 Caracterizarea complexă, detaliată şi laborioasă a noilor aliaje experimentale de cobalt din 
sistemul Co-Cr-Mo-Ti, utilizând cele mai moderne tehnici şi metode de analiză şi 

investigaţie. Caracterizarea structurală a cuprins analiza optică metalografică (macro şi 

microstructurală), analiza la stereomicroscop, analiza la microscopul electronic cu baleiaj, 

analiza la microscopul de forţă atomică, analiza comportării la coroziune prin construirea 

curbelor potenţiodinamice şi analiza comportării la uzură prin determinarea coeficientului de 

frecare. Analiza structurală detaliată a evidenţiat mecanismul de acţionare al titanului în 

matricea CoCrMo, respectiv la concentraţii mici ale titanului (de maxim 1%) titanul este 

numai un element carburigen, stabilizator, care nu se dizolvă în matricea metalică, la creşterea 

concentraţiei până la 4-5%, la acelaşi conţinut de carbon (respectiv 0,3- 0,4%), titanul este 

atât element carburigen (formând carburi complexe de tipul (MoxTiy)C), cât şi element de 

aliere care se dizolvă în soluţia solidă pe bază de cobalt, crom şi molibden. Analiza complexă 

a prelucrabilităţii aliajelor CoCrMoTi a demonstrat capacitatea bună de prelucrare a acestor 

noi aliaje de cobalt. Analiza prin microscopie de forţă atomică (AFM) a topografiei 

suprafeţelor prelucrate din aliajele de cobalt experimentale a fost realizată pe arii selectate de 

circa 40x40µm
2
,
 
obţinându-se

 
atât informaţii calitative, cât şi informaţii cantitative. Analiza 

complexă a comportării la sudare a aliajelor dentare de cobalt experimentale a permis 

definirea mecanismului de acţionare al titanului în procesul de sudare. Astfel, prezenţa unei 

proporţii de cel puţin 3% titan face ca segregaţia molibdenului să nu fie atât de pronunţată ca 

în aliajele fără titan. Totodată pe măsura creşterii proporţiei de titan are loc creşterea valorilor 

de microduritate în toate zonele caracteristice sudurii, atât în cordonul de sudură, cât şi în 

masa metalică de bază sau zona de influenţă termică, datorită formării de carburi complexe pe 

bază de titan. Prin aliere cu titan se obţin aliaje cu un cordon de sudură bine definit, cu o 



26 

 

structură cu distribuţie uniformă a elementelor de aliere, cu proprietăţi mecanice mai mici 

decât ale masei metalice de bază, dar suficient de ridicate pentru a menţine coerenţa 

ansamblului. Analiza comportării la coroziune a aliajelor experimentale tip CoCrMoTi în 

medii simulante fiziologice umane a evidenţiat efectul benefic al alierii cu titan în sensul 

creşterii rezistenţei la coroziune. Faptul că soluţia Ringer este uşor mai puţin agresivă asupra 

aliajelor experimentale decât soluţia perfuzabilă conţinând NaCl este reflectată prin valoarea 

potenţialului de coroziune, mai electropozitiv, respectiv domeniul (-358 ÷ -214 mV) (în 

soluţie perfuzabilă de NaCl), faţă de (-298 ÷ -214) (în soluţie Ringer).  În ceea ce priveşte 

curenţii de coroziune, aceştia au valori sensibil mai mici pentru aliajele testate în soluţia 

perfuzabilă de NaCl, decât în soluţia Ringer. Analiza morfologiei punctelor de coroziune a 

permis evidenţierea mecanismului coroziunii localizatre în aliajele CoCrMoTi în soluţii 

fiziologice umane. Analiza comportării la uzură a aliajelor experimentale de cobalt a permis 

evidenţierea efectului benefic al alierii cu titan asupra comportării la uzură, creşterea 

concentraţiei de titan din aliaj determinând creşterea coeficientului de frecare al aliajului în 

sistemul tribologic testat. Totodată a fost realizată o bază de date referitoare la valorile 

coeficienţilor de frecare ale aliajelor CoCrMoTi, determinându-se şi morfologia urmelor de 

uzură. Materialul smuls a provenit din zonele cu o coerenţă mai scăzută, respectiv din zonele 

inderdendritice, observându-se zonele de discontinuitate de formă triunghiulară. Pe de altă 

parte, prezenţa masivă a carburilor complexe de titan şi molibden face ca materialul să 

prezinte un coeficient de frecare mai ridicat, deci o comportare tribologică mai bună. 

 

C3. PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE ULTERIOARĂ 

Rezultatele obţinute în cadrul prezentei teze de doctorat creează noi direcţii de cercetare- 

dezvoltare, în domenii dintre cele mai diverse, după cum urmează: 

 Utilizarea bazei de date referioare la comportarea mecanică a aliajelor comerciale de 

cobalt favorizează cunoaşterea mecanismelor de rupere ale aliajelor de cobalt de utilitate 

comercială, permiţând dezvoltarea fractografiei şi pe alte sisteme de aliaje dentare, cum 

ar fi aliajele din sistemul Ni-Cr; 

 Studiile referitoare la influenţa tratamentelor termice de sensibilizare la aliajele din 

sistemul Co-Cr-Mo-Ti poate fi punctul de pornire al unor cercetări similare aplicate pe 

clase structurale de material metalice, fie aliaje de cobalt, fie oţeluri inoxidabile 

austenitice; 

 Ideea alierii aliajelor clasice CoCrMo cu titan se poate extinde şi pe alte elemente 

considerate fără importanţă, cum ar fi niobium, tantal, studiindu-se amănunţit 

mecanismele de aliere, de durificare, comportarea la uzură, coroziune şi sudare; 

 Domeniul de aplicabilitate al noilor aliaje propune, respectiv aliajele CoCrMoTi se poate 

extinde pe multe alte domenii complementare, cum ar fi aliajele de scule (cu rezistenţă la 

uzură), aliajele pentru palete de turbine (motoare de ardere internă, cu rezistenţă la 

oxidare), ş.a.m.d. Astfel, cercetările pe sistemul de aliaj propus trebuie să se dezvolte fie 

în direcţia identificării comportării acestor aliaje la oxidare la temperature ridicate, sau în 

direcţia comportării la uzură (dezvoltând noi metode de investigaţie a rezistenţei la 

uzură). 

 Cercetările privind comportarea la coroziune în medii simulante fiziologice pot fi extinse 

în direcţia investigaţiilor şi testărilor în alte medii agresive umane, medii de cultură, 

medii cu bacterii, neinvestigate până în prezent pe acest tip de aliaje.  

 Considerând faptul că aliajele propuse pot fi acceptate ca biomateriale, noi direcţii de 

cercetare pot fi considerate investigaţiile privind biocompatibilitatea acestora, a cărei 

comportare nu a fost definită până în prezent. 
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