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PREFATA

Cunoasterea si utilizarea metalelor au fost incd din preistorie
factori de progres pentru civilizatia umand. Unul dintre cele mai nobile
domenii de utilizare a materialelor metalice (alaturi de alte materiale)
este cel al medicinii, sub forma de implante, proteze si alte componente
care intra 1n constitutia celor mai complicate dispozitive medicale.

Metalele au fost utilizate in chirurgia osoasa, inca din a doua
jumadtate a secolului al XIX-lea. Ulterior, evolutia utilizarii metalelor a
cunoscut o dezvoltare rapida, alaturi de materiale ceramice, polimerice
si compozite in cadrul stiintei care s-a conturat ca domeniu de
specialitate si anume ST/INTA BIOMATERIALELOR .

Procesarea metalelor si aliajelor sub forma de componente si
dispozitive protetice constituie un domeniu de varf al stiintei si
tehnologiei materialelor metalice. Sunt necesare cunostinte i experienta
aprofundate in privinta structurii, proprietatilor, producerii si utilizarii
biomaterialelor in concordantd cu cele mai noi tehnologii cunoscute si
aplicate pe plan mondial.

Astazi s-au acumulat vaste cunostinte in domeniul biomaterialelor
care, in mare parte, sunt centralizate sub forma de standarde, tabele si
cataloage in literatura de specialitate; aspect care usureaza munca
specialistului in domeniu.

Studentul de astazi, bioinginerul de miine, trebuie sa cunoasca si
sd stidpaneascd tehnologiile avansate de procesare, caracterizare gi
utilizare a componentelor proteice, pentru a fi partenerul asteptat si
solicitat in echipele medico-chirurgicale.

In lucrarea de fata, care se adreseaza studentilor bioingineri de la
Facultatea de Bioinginerie Medicalda din cadrul Universitatii de
Medicind si Farmacie ,,Gr. T. Popa” lasi si specialistilor in domeniul
componentelor protetice sunt acumulate cunostintele necesare pentru
instruirea in domeniul Biomaterialelor metalice, precum gi un volum
important de date utile pentru documentarea celor care se ocupd cu
cercetarea si utilizarea medicala a metalelor si aliajelor biocompatibile.
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In abordarea tematicii propuse autorul a plecat de la principiul
corelatiei dintre structura si proprietdtile materialelor metalice, s-a
continuat cu prezentarea principalelor grupe de metale si aliaje
biocompatibile si in final sunt abordate tehnologiile de procesare si
utilizare medicalda a unor grupe reprezentative de implante §i proteze.
De asemenea lucrarea contine, sub forma tabelatd, o serie de date
tehnice de specialitate privind compozitia §i proprietdtile celor mai
utilizate grupe de biomateriale metalice.

Salutam efortul depus de autor de a concepe si realiza o asemenea
lucrare de pionierat pe plan national in privinta componentelor si
dispozitivelor protetice metalice, care vine si 1n sprijinul medicilor din
domeniul chirurgiei implantologice.

Prof.univ. dr. V. Burlui
Rector al Universitatii de Medicina si
Farmancie ,,Gr. T. Popa”, Iasi
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NOTA AUTORULUI

Lucrarea de fatd, la a doua aparitie de acest gen din tara, se
adreseazad studentilor si specialistilor care se pregatesc sau lucreaza in
domeniul biomedical.

In cuprinsul lucrdrii sunt abordate succesiv si gradual probleme
privind structura, proprietatile si principalele procedee de procesare si
utilizare pentru unele componente protetice si implantologice.

Continutul lucrdrii este realizat in concordantd cu nivelul de
cunostinte universitar practicat in tarile europene cu traditie in acest
domeniu, corelat fiind cu programele analitice ale Facultatii de
Bioinginerie Medicald ale U.M.F ,,Gr. T. Popa” lasi.

Fiind la a doua aparitie editoriald in domeniul biomaterialelor
metalice, lucrarea de fatd reprezintd o Imbunatatire esentiald a celei
precedente (editata in anul 2001) prin tematica abordata si mai ales prin
nivelul de prezentare a celor mai moderne componente si dispozitive
protetice si implantologice. In acest mod lucrarea se inscrie pe linia
perfectiondrii $i modernizarii procesului cunoasterii in domeniu in
corelatie cu stadiul realizat la nivel european si mondial.

Multumesc colegilor si colaboratorilor care mrau sustinut i au
contribuit la aparitia acestei carti de specialitate biomedicala, domeniu
de cca zece ani care s-a impus si se afirma continuu atat la nivel de
invatdimant cat si in clinici, spitale si institutii de procesare a
componentelor si dispozitivelor protetice.

Autorul
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CAP.1 INTRODUCERE

1.1 DEFINIREA SI CLASIFICAREA BIOMATERIALELOR
METALICE

Cuvantul biomaterial poate fi definit in doua moduri:

- un material sintetic utilizat pentru inlocuirea unei parti din
corpul uman sau pentru a functiona direct cu un tesut viu;

- 0 substanta biologic inertd destinatd implantdrii sau incorpora-
rii in sistemele vii.

O definitie mai completd, datd la Conferinta Europeana a
Societatii de Biomateriale, din martie 1986, precizeaza: biomaterialul
este o substantd (alta decat medicamentul) sau combinatii de substarte
de origine sintetica sau naturald care poate fi utilizata pentru o perioada
de timp, ca un Intreg sau parte a unui sistem, pentru tratamente,
dezvoltari sau inlocuiri de tesut, organ sau functie a corpului viu.

Termenul biometal sau bioaliaj nu are o definitie proprie, totusi
prin aceste cuvinte trebuie sa intelegem materialele metalice utilizate ca
biomateriale.

Biometalele sunt utilizate sub forma de dispozitive medicale,
implante si proteze, care la randul lor se clasifica astfel:

- DISPOZITIVUL MEDICAL poate fi un instrument, aparat,
implant, mecanism incluzind anumite componente, parti sau accesorii §i
care este destinat pentru a fi utilizat in diagnoze, in diverse cure,
atenuare, tratament sau pentru prevenirea bolilor la oameni sau la
animale;

- IMPLANTUL este un dispozitiv medical realizat din unul sau
mai multe biomateriale, fiind plasat in corpul uman, total sau partial,
pentru o perioadd de timp semnificativa;

- PROTEZA este un dispozitiv care inlocuieste, in sens fizic, un
membru, organ sau tesut al corpului;



- ORGANUL ARTIFICIAL este un dispozitiv medical care
inlocuieste partial sau total functia unui organ al corpului;

- ALIAJUL CHIRURGICAL este un material metalic utilizat ca
biomaterial,

- BIOCOMPOZITUL este un material care rezulta din
combinatia a doua sau mai multe biomateriale fiecare avand
proprietatile sale specifice in materialul compozit, acesta din urma
posedand proprietati distinctive si imbunatatite.

Lucrarea de fata isi propune sa trateze numai prima grupa de
biomateriale — cele metalice — care a constituit inceputul utilizarii
implantelor si incd detine o pondere importantd in protezare si
implantologie. Tehnica protezarii s-a dezvoltat in paralel cu studiul
mecanicii i dinamicii tesuturilor, domeniu cunoscut sub numele de
BIOMECANICA, care se referd la designul si insertia implantelor in
organismul uman.

Utilizarea cu succes a unui biomaterial depinde de trei factori
principali ca: proprietatile si biocompatibilitatea, starea de sdnatate a
pacientului si competenta chirurgului care utilizeaza implantul. De
exemplu, caracteristicile cerute pentru placile de fixare a fracturii de
femur sunt:

- acceptarea de catre tesutul viu a placii metalice;

- sa fie netoxice §i necanceroase;

- s fie inerte din punct de vedere chimic;

- rezistenta mecanicad corespunzatoare;

- durata indelungata la oboseala;

- design ingineresc superior;

- densitate si greutate potrivita;

- pretul acceptabil, reproductibile i usor de fabricat in serie.

1.2 SCURT ISTORIC PRIVIND EVOLUTIA UTILIZARII
METALELOR iN MEDICINA

Utilizarea metalelor ca biomateriale a inceput in 1860 cand Dr.
J. Lister a pus bazele tehnicii chirurgiei aseptice. Primele dispozitive
metalice sub forma de sarme §i cuie executate din otel, aur, argint,
platina, etc. s-au utilizat limitat la inceput datoritd aparitiei infectiilor



dupa realizarea implantului. Implanturile moderne s-au dezvoltat mai
ales in domeniul repardrii oaselor si articulatiilor.

Inainte de 1900 englezul Lane a realizat plicutele din otel pentru
fixare a fracturilor osoase (fig.1.1.), care au fost apoi perfectionate de
catre Sherman din Pittsburgh (fig.1.2.) folosind otelul aliat cu vanadiu
pentru imbunatatirea rezistentei si a ductibilitatii.

(oZo0~0o c-0-0)

Fig.1.1 Primul model de placa din otel pentru
fixarea facturilor (Lane)

(O _ 00 O _O~0

Fig.1.2. Modelul Sherman de placa
pentru fixarea facturilor

Ulterior aliajele pe baza de Co-Cr (numite Stellite) au fost primele
materiale inerte pentru implanturi, realizate de Zierold in 1924. Curand
dupa aceea au fost utilizate otelurile inoxidabile 18-8 (18% Cr, 8% Ni)
si 18-8s Mo (intre 2 si 4% Mo in compozitie), care au rezistenta
mecanice si la coroziune ridicatd. Apoi un alt otel inoxidabil, numit
Vitallium (19% Cr, 9% Ni), a fost introdus in practica medicald. Dupa
Lister, alte materiale au fost promovate ca implanturi metalice, dupa ce
in prealabil li s-au verificat proprietatile.

Tratamentul fracturii de femur a fost inceput in 1926, cand Hey-
Groves a utilizat primele suruburi. Apoi Smith-Petersen (1931) a
realizat primele cuie cu cap ramificat cu ajutorul cédrora a asigurat
fixarea capului femural, folosind otel inoxidabil. In 1939 a inceput
folosirea cupelor acetabulare din otel inoxidabil (Vitallium) si din alte
materiale nemetalice, in protezarea capului femural, aparand noi
suprafete 1n tratarea articulatiilor.

Anul 1958 reprezintd data de referintd in perspectiva istorica a
osteosintezei §i a artoplastiei, cdnd o firma elvetiand introducea un set
de instrumente §i implanturi in osteosinteza moderna, aldturi de noi
tehnici de aplicare. Materialul metalic utilizat pentru implanturi a fost
otelul inoxidabil Cr-Ni- Mo.



In acelasi an s-a realizat pentru prima dati o protezare de sold
integral metalica, fard cimentare, avand tija diafazara dn aliaj Ti-4Al-
2Sn si capul femural din aliaj pe baza de cobalt: Co- Cr- Mo.

Datorita progresului numeroaselor discipline stiintifice avand la
baza Stiinta Materialelor §i Biomecanica, s-au definit si criteriile de
bazd pentru includerea materialelor biocompatibile in cadrul unor
standarde internationale.

Cele mai importante realizari in domeniul dezvoltarii cronologice
a implanturilor metalice sunt prezentate si in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Cronologia aparitiei si utilizarii biomaterialelor metalice

Anul Autorul Materialul utilizat
Sfarsitul secolului al Diferite dispozitive metalice pentru fixarea
XVTII-lea - inceputul fracturilor: sdrme si cuie din otel,
secolului al XIX-lea Au, Ag si Pt.
1860-1870 J.LISTER Dezvoltarea tehnicilor chirurgicale ase ptice
1886 H. AUSMAN Placi pe baza de Ni si otel pentru fracturi
1893-1912 W. A. LANE Suruburi si placi din otel pentru fixarea fracturilor
1909 A. LAMBOTTE Placi din alama, Al, Ag si Cu

Placi din otel cu vanadiu, primul aliaj cu util izari

1912 W.D. SHERMAN . .
exclusiv medicale
Apare aliajul CoCr Mo - Stellit material mai bun
1924 A.A. ZIEROLD decét Cu, In, Au, Ag, aliaje Al si oteluri.
il >4 N N N ! 409,
1926 M. Z. LARGE Se utll'lzeaza q;e}ul £n0x1dab1! 18 -8s Mo (2-4%Mo)
cu rezistenta ridicatd la coroziune.
1926 E.W.HEY-GROVES | Folosirea suruburilor in fractura femurului.
1931 M. N. SMITH Prima fixare femurala a soldului facuta din otel
PETERSEN inoxidabil si apoi din aliajul Vitallium.
1936 C.S. VENABLE Utilizarea otelului inoxidabil Vitallium (descoperit
W.G. STUCK in 1929) cu 19% Cr-9%Ni.
1938 P. WILES Prima inlocuire totala de sold
1939 IJ{CCBAERIigé Utilizarea tantalului in medicina.
1946 IJ{ {]%DDEE];. Primele proteze biomecanice de sold
1947 J. COTTON Utilizarea Ti si a aliajelor sale.




1.3 CLASIFICAREA MATERIALELOR METALICE
UTILIZATE iN MEDICINA

Biomaterialele metalice se clasificd, din punct de vedere al
compozitiei chimice §i al structurii fizice, in trei grupe principale:
metale tehnic pure, aliaje metalice si compozite cu matrice metalica
(CMM).

e Metalele sunt utilizate In domeniul medical, in mod curent,
ca implante chirurgicale, ca materiale dentare §i in constructia
diverselor aparate si dispozitive medicale. Exista peste 30 de elemente
metalice utilizate in medicina sub forma de:

- implante si proteze ortopedice si stomatologice: Al, Co, Cr,
Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Sn, Ta, Ti, V, W, Zr, etc.

- aliaje dentare pretioase si semipretioase cu: Ag, Au, Cu, Ga,
In, Ir, Pd, Pt, Rh, Ru, Sn, Ti, Zn, etc

- aliaje dentare nepretioase cu: Al, B, Be, Cd, Co, Cr, Fe, Mn,
Mo, Ni, Si, Ti, V, W

e Aliajele utilizate ca implante chirurgicale in ortopedie si
stomatologie, se impart in:

- oteluri inoxidabile austenitice — constituie grupa aliajelor pe
baza de Fe, cu continut ridicat de crom si nichel — sunt utilizate in stare
laminata;

- aliaje pe baza de cobalt, numite si aliaje CoCr, caracterizate
prin continut ridicat de crom (25 — 30%), molibden (5 — 7%) si alte
metale ca nichel, mangan zirconiu $i staniu — sunt utilizate atat in stare
deformata plastic cat si turnate;

- aliaje pe baza de titan, cu 70 — 90% Ti, pot contin elemente
ca Al, V, Nb, Ta, Mn, Zr si Sn. Aceste materiale sunt utilizate ca aliaje
binare: Ti30Nb, Ti30Ta, TiMn, TiAl, TiNi (aliaj cu memorarea formei
—nitinol),sau ternare ca:TiAlV,TiAlZr, etc. Aliajele mentionate la
aceastd subgrupd pot fi integrate in diverse dispozitive medicale
utilizate in  neurochirurgie, ortopedie, cardiologie, chirurgia
maxilofaciala, otologica si viscerala.

Cele mai utilizate aliaje sunt cele pe baza de cobalt crom (cca.
70%), urmate de aliajele cu titan; ultimele au excelente proprietati
biocompatibile.

e Aliajele dentare utilizate pentru restaurari dentare sub forma
de:



- coroane si punti de legatura (aliaje conventionale);

- portelan lipit pe aliaje metalice (compozite ceramo-
metalice);

- sarme pentru corectarea danturii;

- danturd metalica din aliaje dentare;

- aliaje pentru lipirea (brazarea) lucrarilor dentare.

Exista peste 1000 aliaje dentare, care dupa compozitia
chimici se clasifica in 4 subgrupe:

- aliaje pretioase cu continut de Au, Pt, Ag, Cu si elemente
platinice;

- aliaje semipretioase cu continut scazut de aur, dar pe baza de
paladiu ( Ag, Au, Pt, Cu);

- aliaje nepretioase din grupa otel inoxidabil, CoCr, NiCr;

- aliaje pe baza de titan.

e Materiale compozite cu matrice metalici — CMM, din care
fac parte: amalgamele dentare cu matrice de mercur si galiu; materialele
metalo-ceramice, componentele protetice acoperite cu diverse straturi
ceramice, etc. Straturile superficiale depuse pe implante le confera
acestora proprietdti speciale ca: rezistenta la coroziune, aspect estetic,
duritate si faciliteaza dezvoltarea si ancorarea tesutului viu din zona
implantului, etc.



CAP. 2 DEFINIREA SI CARACTERIZAREA
STRUCTURALA A METALELOR SI
ALIAJELOR

2.1 STAREA METALICA. TEORIA ELECTRONICA A
METALELOR SI ALIAJELOR

Metalul este definit ca fiind un element chimic cu luciu
caracteristic, opac, bun conductor de cdlduri si electricitate , maleabil si
ductil. Atomii metalelor pierd usor electroni, formand ioni pozitivi, iar
oxizii si hidroxizii lor sunt bazici.

Proprietatea specificd starii metalice este coeficientul de
temperaturd al rezistivitatii electrice, care este pozitiv, adica
rezistivitatea electricd creste cu temperatura, spre deosebire de nemetale
la care acest coeficient este negativ.

Teoria moderna a starii metalice porneste de la ideea ca distributia
electronilor este diferitd de cea a atomilor liberi, la care electroni sunt
repartizati pe nivele si subnivele de energie, pe orbite bine determinate.
La metalele solide numai nivelele energetice mai apropiate de nucleu
sunt distincte, in timp ce nivelele si subnivelele exterioare se contopesc
in benzi energetice care contin nivele cu energii foarte apropiate. Aceste
nivele energetice nu apartin atomilor individuali ci intregului agregat
atomic. In acest fel, electronii stratului exterior — electroni de valenta —
apartin intregului ansamblu atomic formand un gaz sau nor electronic,
in care sunt scufundati ionii pozitivi (atomii fara electroni de valentd),
asa cum se constatd in fig. 2.1.

In esenta, teoria electronici a metalelor considerd materialul
metalic (metal sau aliaj) ca fiind constituit din ioni pozitivi printre care
circuld electronii de valenta sub forma unui gaz de electroni liberi.



Formarea in metale si aliaje
a unor legaturi interatomice

gaz dg

efectron metalice, bazate pe existenta
retea de \1 gazuhn. de electroni _1.1ber1, este 0
foni x consecinta a structurii electronice

a atomilor metalici, care se
ionizeaza usor eliberdnd electroni
. o exteriori slab legati, aflati de
Fig. 2.1 Schema concep i tet regula in substraturile cuantice-s.
moderne asupra stdrii metalice Caracterul nesaturat al legaturii
interatomice din metale conduce la
o densitate a electronilor intre atomi mult mai scazuta decat cea permisa
de principiul excluderii a lui Pauli. Aceasta permite electronilor de
valenta din metale s3 se deplaseze aproape liber de la un punct la altul,
fara o crestere semnificativa a energiei lor, ceea ce explica valorile mari
ale conductibilitatii electrice si termice specifice metalelor. Pe de alta
parte densitatea mai redusd a sarcinii electrice negative in legatura
metalica, face ca aceasta legatura sa fie nedirectionata si slaba, ceea ce
da posibilitatea cristalelor metalice sd@ se deformeze fara rupere
(deformare plasticd). Legatura interatomica este prezentd nu numai in
metale, ci si in cristalele de solutie solida cu solvent metalic care
alcatuiesc majoritatea sistemelor de aliaje, proprietate care asigurad
aliajelor caracteristici tipic metalice.

Coeziunea cristalelor si proprietatile derivate din ea (elasticitate,
dilatare termicd, punct de topire) sunt asigurate de fortele de legatura
interatomica, care pot fi de atractie sau de respingere dintre atomi, asa
cum rezulta din figura 2.2.

\Q&de respingere
\ Listanis
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»

Resgingere
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Fig. 2.2 Variatia energiei potentiale de atractie §i
de respingere cu distanta de separare interatomica



La apropierea atomilor, intre ei apar forte de respingere daca
spinii electronilor sunt paraleli, sau forte de atractie daca spinii sunt
antiparaleli. In acest din urma caz energia potentiali are un minim la
distanta de separare de echilibru re.

Din graficul prezentat in figura 2.2 se constatd ca ambele forte
cresc odatd cu micsorarea distantei dintre atomi. Totusi existd o
diferentd intre modul de variatie al celor doua forte cu distanta,
diferenta concretizata prin valori mai mari ale fortei de respingere la
distante mici si valori mai mari ale fortei de atractie la distante mai
mari. Datoritad fortei rezultante atomii vor ocupa unii fatd de altii pozitii
bine determinate.

In acest fel fiecare atom este atras de citre toti atomii imediat
vecini prin intermediul electronilor liberi care circuld printre ei. Rezulta
prin urmare, pentru fiecare atom, o tendintd de a se inconjura de un
numdr cat mai mare de atomi vecini. Se ajunge astfel la o aranjare
ordonatd a atomilor in spatiu, cu formarea unor figuri geometrice
spatiale, numite retele cristaline.

Energia de coeziune E; a cristalului metalic, dedusa din modelul
Wigner — Seitz, are expresia:

E, =—[VO +%E0 +Vl]

in care:
3/5 Ey = energia cinetica medie a electronilor liberi
V) = energia potentiald a electronului in cAmpul ionului pozitiv
V| = primul potential de ionizare

Energia de coeziune se masoara experimental prin cdldura latenta
de sublimare, adicad de trecere a metalului din stare solidd in stare
gazoasa (tabelul 2.1).

Energia AE corespunzatoare distantei interatomice de echilibru r,
(figura 2.2), reprezintd in cazul cristalelor metalice, lucrul mecanic
necesar pentru a transforma metalul intr-un gaz de ioni pozitivi.

Energia de coeziune poate fi calculatd si cu ajutorul relatiei
empirice: E; = 0,025 Te, , unde T., este temperatura de evaporare a
metalului in grade Kelvin.

Energia de coeziune, caracterizdnd stabilitatea corpurilor
cristaline, poate fi definitd si ca diferenta dintre energia unui atom liber
si energia aceluiasi atom cand face parte dintr-un cristal.



Tabelul 2.1 Energia de coeziune a unor
metale exprimatd prin caldura de sublimare

Caldura de sublimare
Metalul (kJ/mol]
Argint 280,6
Aluminiu 320,0
Aur 380,1
Crom 403,2
Fier 399,8
Magneziu 147,0
Molibden 596,4
Nichel 413,7
Titan 469,1
Vanadiu 512,0

2.2 STUCTURA CRISTALINA SI SISTEME CRISTALINE
METALICE

Metalele si aliajele sunt corpuri solide cristaline. Ele diferd de
solidele amorfe, in care atomii sunt dispusi dezordonat, prin faptul ca
distributia este ordonatd prezentdnd o periodicitate in cele trei directii
spatiale la o distantd mare.

Fiecare cristal metalic este format dintr-un aranjament regulat de
ioni pozitivi, care pot fi asimilati cu niste sfere tangente, aranjamentul
de ioni poate fi divizat in paralelipipede elementare in contact si egale
intre ele. Laturile paralelipipedelor formeaza un sistem de drepte
paralele in trei directii necoplanare (ortogonale sau nu). Ansamblul
acestor paralelipipede sau celule elementare formeaza reteaua cristalind
ale cdrei noduri sunt punctele de intersectic ale laturilor
paralelipipedelor (figura 2.3).

Un sistem cristalin este definit prin parametrii celulei elementare,
adica prin laturile si unghiurile paralelipipedului elementar.

In functie de valoarea unghiurilor o, B, v si de relatiile intre
parametri retelei a, b, c, retelele cristaline se impart in sapte sisteme
cristaline (cubic, tetragonal, ortorombic, romboidal, hexagonal,
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monoclinic si triclinic), din care pentru metale sunt caracteristice doua:
cubic si hexagonal, ale caror parametri sunt prezentati in tabelul 2.2 .

Intr-un cristal metalic centrele de oscilatie ale ionilor coincid cu
nodurile retelei cristaline, dar ionii pot fi plasati si in afara nodurilor, in
pozitii precise in raport cu acestea. Dupd densitatea de umplere cu
atomi a celulei elementare, retelele cristaline pot fi:

- simple (primitive), cu un singur atom in celula elementara,
atomii fiind plasati in colturile celulei (ex. CVC);

- compuse, cu mai multi atomi in celula elementara, care sunt
amplasati in centrul celulei sau in centrele fetelor (ex. CFC).

i Ay
pam|
ST 300 J_Tn
]
-—4-/f
Colvid N [
slemen- L
tard
a b

Fig.2.3 Celule elementare
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Tabelul 2.2 Sisteme cristaline metalice

Sistemul cristalin Paramefrn Metale
retelei
Cubic cu volum a=b=c Li, Na, K, Rb, Cs, Ba,
centrat - CVC a=B=y=90° Zz, V, Nb, Ta, Cr, Mo,
W, Mn, Fea
. Cu, Ag, Au, Ca, Sr, Al,
CS;E’;;H Eeltfc idem T, La, Ce, Pb, Th, U, Ni,
Rh, Ir, Pt, Fey
Hexagonal a=brc o Be, Mg, Zn,Cd, Sc, Y,
compact - HC a=p :99 Ti, Hf, Co, Os
=120

Un punct al retelei din interiorul celulei i apartine complet celulei,
un punct de pe centrul fetei f este comun la doud celule, iar un punct din
coltul celulei ¢ este comun la opt celule astfel numarul de atomi al unei
celule elementare este dat de relatia:

Non, Ne N
2 8

C

2.3 RETELE CRISTALINE METALICE

Ansamblul spatial al celulelor elementare, in care existd o
aranjare ordonatd a atomilor, constituie reteaua cristalina.
Compactitatea unei retele cristaline se caracterizeaza prin doi parametri:
numarul de coordinatie C si gradul de compactitate ¢, care se definesc
astfel:

- numdrul de coordinatie reprezintd numdrul de vecini care
inconjoard un atom al cristalului la distantd minima de acesta;
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- gradul de compactitate reprezintd, conform modelului sferelor
rigide, raportul dintre volumul efectiv ocupat de atomii celulei
clementare si volumul celulei.

Spatiile libere dintre atomi in contact reprezintd interstitiile
retelei cristaline, care sunt importante la alierea metalelor, cand atomii
unor elemente de aliere se asaza iIn interstitiile metalului de baza.
Metalele cristalizeaza intr-un numar limitat de retele cristaline care sunt
prezentate in continuare.

e  Retea cubicd cu volum centrat - CVC

in aceasti retea
cristalizeaza cincisprezece
metale printre care cele mai
utilizate sunt: V, Nb, Cr, Mo,
W, Mn, Fe,. Majoritatea
metalelor din aceastd grupa
sunt caracterizate prin
rezistentd mecanica ridicata si
plasticitate moderata.
Conform relatiei de mai sus,
celula elementara a retelei
contine doi atomi determinati astfel: N =1+ 8/ 8 =2 atomi. Utilizdnd
modelul de sfere rigide pentru redarea amplasa-mentului atomilor in
metal, se observa din fig.2.4. ca in celula elementard CVC tangenta
atomilor are loc dupa diagonala spatiald a cubului.

In baza unor relatii geometrice simple se obtine corelatia dintre

Fig.2.4 Celula elementara cubica
cu volum centrat

raza atomica r §i parametrul retelei a, si anume: 4r= av3 , de unde
rezultd cd unui atom ii revine un spatiu egal cu 6,161°.

Numarul de coordinatie al acestei retele este 8(C8), ceea ce se
poate observa considerand atomul central sau un atom echivalent din
colturile cubului.

Gradul de compactitate se calculeaza tindnd seama de raza
atomicad si de faptul ca celula unitara contine doi atomi:

&
4 4 T3

(p=2~§7t = 2 =0,68-100, deci 68%

3
a
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e Retea cristalind cubicd cu fete centrate - CFC

Metalele care cristali-
zeaza in aceasta retea (fig. 2.5)
se caracterizeaza prin
ductilitate si  maleabilitate
ridicate, printre cele mai
uzuale sunt: Cu, Au, Ag, Al,

Ni, Fey, etc.
Conform relatiei
Fig.2.5 Celula elementara mentionate mai sus celula
cubicd cu fete centrate elementara a retelei contine
patru atomi.

Caracteristicile principale ale retelei cubice cu fete centrate sunt:

- corelatia dintre raza atomicd s$i parametrul retelei este:
4r = a\/E ;

- spatiul ce revine unui atom in celula elementara este egal cu 5,66’r3;

- numarul de coordinatie este 12 (C 12);

- gradul de compactitate, calculat tinand seama de expresia
razei atomice si de faptul ca celula elementara contine patru atomi, este:

4
@:4%% : :”f:o,m.loo, deci 74%
a

e Retea cristalind hexagonal compacta - HC

Aceastd retea cuprinde unele
metale de mare utilitate practica
cum sunt: Be, Mg, In, Ti, Co.
Metalele cristalizate in acest sistem
se caracterizeaza prin plasticitate
redusa , dar sunt excelente elemente
de aliere, cu influenta hotaratoare
asupra caracteristicilor metalului de
baza. Particularitatile geometrice si
structurale pentru aceasta retea sunt:

- corelatia dintre raza atomica
si parametrul retelei este: r=a/2;

Fig. 2.6 Celula elementara
hexagonal compacta
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- numarul de coordinatie este 12 (C12);

- raportul axial intre indltimea prismei hexagonale c¢ si latura
hexagonului bazal a este: c¢/a=1,633/3

- numarul de atomi in celula elementara N, asa cum rezultd din
fig.2.6, este 6 (trei atomi 1n pozitii interne, un atom in centrul fetei
bazale si  doi atomi 1n colturile prismei hexagonale):
N=12x1/6+2x1/2+3=6

- gradul de compactitate, calculat tinand seama de expresia
razei atomice §i de cei sase atomi ai celulei elementare, este:

6.4%[3]3
312 o

¢=— =
632¢3—aﬁ W2

=0,74-100 , deci 74%

Se constata cd gradul de compactitate este la fel ca si in cazul
retelei CFC, lucru explicabil avand in vedere cd cele doua retele au
acelagi numar de coordinatie (C12).

Desi au aceeasi compactitate, intre metalele cristalizate in reteaua
CFC, respectiv HC, existd o mare diferenta de comportare la solicitari
mecanice legate de cele doua retele. Astfel, in timp ce la reteaua CFC
existd patru serii de straturi atomice cu impachetare compacta (normale
la cele patru diagonale ale cubului), in reteaua HC exista doar o singura
serie de straturi atomice cu Tmpachetare compacta (stratul bazal al
prismei). Aceastd particularitate cristalografica explica plasticitatea
redusd a metalelor din reteaua HC.

Parametrul retelei si tipul retelei cristaline se determind prin
tehnici de difractie (cu raze X sau electronic). Pentru majoritatea
metalelor de interes tehnic razele ionilor se afld intr-o gama stransa de
valori cuprinsi intre 1,2 -1,45A .

2.4 ALOTROPIA METALELOR

Examinarea structurii cristaline a metalelor scoate in evidentd
faptul ca ele se pot prezenta, in stare solidd cristalizata, in mai multe
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tipuri de retele. Acest fenomen se numeste alotropie sau polimorfism;
diversele forme alotropice ale aceluiagi metal sunt stabile in intervale de
temperatura bine determinate.

Majoritatea metalelor care prezintd transformari alotropice apartin
grupelor secundare ale sistemului periodic ca metale de tranzitie,
lantanide, actinide: Ti, Zr, Ag, W, Mn, Fe, Co, Ni, Rh, La, Ce, Th, U,
etc. In tabelul 2.3. sunt prezentate stirile alotropice si intervalele de
temperaturd pentru o serie de metale de importanta tehnica.

Tabel 2.3 Varietdtile alotropice ale unor metale si intervalele
de stabilitate termica
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Aliajele metalelor care prezintd transformari alotropice sunt
susceptibile la tratamente termice mai variate datorita posibilitatii de a
pastra la temperaturi relativ joase, printr-o racire rapidd, starea
alotropicad de temperaturd inalta sau continutul de elemente de aliere
existent in starea alotropicd de temperatura inalta. Intr-o asemenea stare
aliajul este din punct de vedere al constitutiei fazice, In afara de
echilibru si poate prezenta proprietati interesante in practica. Astfel la
cdlirea otelurilor densitatea variaza cu cca. 5% prin transformarea
fierului y cu reteaua CFC in fier o cu reteaua CVC. In cazul staniului
transformarea 3 in staniu o se face cu o crestere de volum de 26%, ceea
ce provoaca faramitarea staniului cenusiu.
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Intre formele alotropice diferite ale aceluiasi metal existd
diferente de dimensiuni ale interstitiilor retelei, ceea ce are drept
consecintd o capacitate diferita ale celor doua forme alotropte de a
dizolva atomi strdini interstitiali.

Astfel dimensiunea relativ mare a interstitiilor octoedrice din
reteaua CFC a fierului y permite dizolvarea carbonului in proportie mai
mare decat a fierului o caracterizatd prin interstitii mai numeroase, dar
mai mici.

2.5 FORMAREA STRUCTURII MATERIALELOR
METALICE

2.5.1 Structura policristalina a materialelor metalice

Orice produs metalic se obtine, ca regula generala, prin
solidificarea unei topituri. La trecerea din starea lichida in starea solida,
procesul aranjdrii ordonate a atomilor incepe in diferite puncte ale
topiturii, care se raceste in jurul unor germeni (centri) de cristalizare
(fig.2.7.a). Fiecare formatie solidd va prezenta o aranjare ordonatd a
atomilor, conform retelei spatiale specifice metalului respectiv, dar
orientarea retelelor diverselor formatii va fi intamplatoare (fig.2.7.b).

Fig. 2.7 Formarea structurii policristaline
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Fig. 2.8 Scheletul unui Fig. 2.9 Structura metalica
policristal dendritic alcatuita din graunti poliedrici

Fiecare formatie cristalind creste in jurul germenului, pana cand
cristalele incep si se incomodeze reciproc in crestere (fig.2.7.c). in
continuare cresterea se produce pe directiile libere pana la consumarea
ultimelor cantitati de metal lichid. Se vor obtine in final cristale de
forma exterioara neregulata, poliedrice (fig. 2.7.d) avand marimea de
ordinul zecimilor sau sutimilor de milimetri.

Uneori cristalele pot fi obtinute si la dimensiuni mai mari, astfel
incat pot fi usor observate cu ochiul liber intr-o zond de rupere a
metalului. Aceste cristale de forma neregulata si de marimi diferite se
numesc graunti cristalini sau cristalite. Rezulta ca structura unui metal
nu este alcatuitd dintr-un singur cristal de dimensiuni mari
(monocristal), ci dintr-un numar mare de cristale, fapt pentru care ea se
numeste structura policristalina.

Cristalele metalice (de metal pur sau solutie solidd) sunt cristale
alotriomorfe ale caror forma exterioard nu prezintd caractere geometrice
definite, corelabile cu structura aranjamentului ordonat din reteaua
cristalina. In forma lor de utilizare metalele si aliajele sunt materiale
policristaline, adica agregate compacte de cristale microscopice in
contact. Aceste policristale au forme oarecare, impuse de constrangerile
exterioare care au loc in cursul solidificarii sau in procesele de
prelucrare la cald (deformare plastica, tratamente termice, etc.). Forma
obignuita a cristalelor materialului metalic policristalin este dendrita, in
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materialele turnate (fig.2.8.) si forma de poliedre neregulate in
materialele deformate la cald (fig.2.9.).

Forma dendritica sau arborescentd a cristalelor metalice
solidificate din topiturd este o consecinta a caracterului nedirectionat al
legaturii interatomice de tip metalic. Forma dendritica a cristalelor
metalice rezultata la solidificare se transforma in procesul de deformare
plasticd la cald sau la reincalzire (recoacere), in poliedre neregulate asa
cum se prezinta in fig.2.9.

Pentru a-gi micsora energia superficiald un material policristalin
tinde sa -gi reduca aria limitei de graunte, lucru posibil cand metalul
este mentinut la temperaturd ridicata, prin deplasari ale atomilor din
reteaua cristalind prin procese de difuzie. Tendinta de reducere a ariei
limitei de graunte determind o serie de caracteristici ale structuri
metalelor cum ar fi: globulizarea, cresterea grauntilor la recoacere,
schimbarea formei dendritice in forme poliedrice, etc.

2.5.2 Structura de solidificare a materialelor metalice

Structura de solidificare prezintd importantd practica pentru trei
categorii de aplicatii tehnice ale procesului de cristalizare:

- producerea lingourilor metalice destinate prelucrarii prin
deformare plastica;

- producerea pieselor turnate metalice;

- producerea de piese metalice prin alte procedee ca: sudare,
lipire, sinterizare, topire zonala, etc.

Procesul de solidificare exercita o influentd decisivd asupra

structurii $i calitatii materialului metalic turnat, prin aspectele fizice
prezentate in continuare.

2.5.2.1 Mecanismul solidificarii

Formarea cristalelor la solidificare este rezultatul a doua procese
clementare :
a) formarea in topiturd a germenilor de cristalizare;
b) cresterea germenilor formati.
Deoarece mersul solidificarii este determinat de vitezele cu care
se desfagoara nasterea germenilor si cresterea lor, parametrii de baza a
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cristalizarii sunt : viteza de aparitie a germenilor cristalini numita si
viteza de germinare si viteza de crestere a acestor germeni.

Procesul de germinare poate avea loc in conditii de topitura
omogend (metal pur) si eterogend (in prezenta unor incluzuni
preexistente in topitura). Formarea germenilor prin germinare omogena
presupune existenta unei subrdciri AT a topiturii sub temperatura de
solidificare Ts. Cand topitura este subracita sub T, in diverse puncte ale
lichidului apar simultan germeni de cristalizare. Stabilitatea unui
germene cristalin este determinata de doi factori:

- modificarea energiei libere F la tranzitia lichid-solid;

- aparitia unei energii superficiale in suprafata de separare
interfazica dintre germene si topitura. Ludnd in considerare ambii
factori la formarea din topiturd a unui embrion sferic de raza r, energia
libera a sistemului se modifica cu A F:

AF= - 4/3x°AF, +4nr’c, unde:

AF,-reprezintd modificarea energiei libere pe unitatea de volum la
cristalizare;
o - energia superficiald la formarea unitatii de suprafata.

Reprezentarea grafica a
,4}7,—2,,” ecuatiei de mai sus este datd
/ in figura 2.10. de unde rezulta
/ ca sunt stabile si vor creste
numai particulele de faza
solidd pentru care r > r
deoarece  cresterea acestor
\‘“‘*"f particule este 1insotita de
\ 4¢ micsorarea energiei libere
N Raza critica rezulta din
prima derivatd a relatiei de
mai sus este : r.=20/AF,
Rezulta astfel ca o
crestere a razel critice la
Fig.2.10 Varia,tia energiei libere la germjnare este inso‘gita de
Jformarea germenilor de faza noud  micsorarea energiei libere
specifice si  de cresterea
tensiunii superficiale o. Dar

a¢
~

/
p———-

\
\ %Hr-?mAF
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in procesul de cristalizare sunt necesare structuri cu granulatie fina
pentru a obtine proprietdti superioare in metalul solidificat, si deci
trebuie micgorata tensiunea superficiala, lucru ce se poate realiza prin
introducerea in topitura a unor impuritati solubile in cantitati mici (de
ordinul zecimilor sau sutimilor de procente).

Aceste elemente fiind superficial active se concentreaza prin
adsorbtie pe suprafetele de separare dintre faza solida si lichida,
micgorand tensiunea superficiald pe de o parte si constituind insasi ele
germeni de cristalizare, pe de alta parte.

O astfel de germinare se numeste eterogend cand germenii
cristalini se formeaza pe suprafete preexistente in topitura. Cantitatea de
particule insolubile active in procesul de germinare eterogend poate fi
crescutd prin introducerea unor adaosuri insolubile sau care formeaza
cu componentii topiturii compusii greu fuzibili. Asemenea substante se
numesc modificatori si permit reglarea procesului de cristalizare si
finisarea grauntilor din piesele turnate.

Cresterea germenilor cristalini se produce ca rezultat al trecerii
atomilor din lichidul subrdcit in nucleele cristaline produse Ia
germinare. Cresterea incepe mai intdi prin formarea in topiturda a unor
mici grupdri de atomi de grosime monoatomicd, numite germeni
bidimensionali, stabile din punct de vedere termodinamic. Cresterea
cristalelor continua prin formarea de noi germeni bidimensionali si
dezvoltarea lor in structuri atomice.

Formarea germenilor bidimensionali necesita subrdciri relativ
mari, in multe cazuri insa cresterea cristalelor se face la subraciri mici,
in conditii in care germenii bidimensionali nu se pot forma. Acest
mecanism, mai convenabil din punct de vedere energetic, se realizeaza
prin intermediul dislocatiilor elicoidale care se formeaza in trepte pe
suprafata cristalului initial.

2.5.2.2 Cinetica procesului de solidificare

Mersul solidificarii este determinat de viteza de germinare n si de
capacitatea de crestere a germenilor c. Experimental si teoretic s-a
demonstrat ca volumul v al materialului solidificat variaza cu timpul
dupd o curba reprezentata cu linie continua in fig.2.11.

Marimea vitezei de solidificare dv/dt este determinatd de numarul
efectiv de atomi care trec in unitatea de timp in faza solidd. Viteza de
solidificare atinge valoarea maxima cand topitura s-a solidificat 50%.
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Din curba de variatie a
vitezei de solidificare si a
volumului de  material
solidificat se constatd ca
procesul nu incepe imediat
ci dupa trecerea unui timp Tt
numit perioada de incubare,
durata transformarii fiind
T1-To.

Marimea cristalelor care
se formeaza la solidificare
Fig. 2.11 Variatia volumului de depinde de raportul n/c; cu
material solidificat V si a vitezei de ~ cat viteza de germinare n

solidificare dv/dx cu timpul t. estc mal mare §1 viteza de
crestere ¢ este mal mica, cu

atat vor fi mai mici graunti
care se obtin, deci cu atdt va fi mai mare numarul lor. Numarul de
graunti N in unitatea de volum este egal cu:

foo

50

-
:

3/4
N= a[ E] ;  a- constantd adimensionala.

C

O metoda frecvent folositd pentru obtinerea unor graunti fini
consta 1n cresterea vitezei de racire care conduce la cresterea vitezei de
germinare. Obtinerea unor graunti mici se poate realiza, asa cum s-a
mai aratat, prin utilizarea modificatorilor, adicd a unei substante
introduse in topitura care actioneaza ca drept catalizator ai germinarii.

2.5.2.3 Forma cristalelor obtinute la solidificare

Cristalele care cresc liber isi dezvolta liber formele exterioare,
caracterizate prin cea mai micd energie superficiald datd de relatia care
satisface starea de echilibru a cristalelor:

26;S;= minim,
unde :
o; - tensiunea superficiala a fetei cristalului
Si - suprafata fetei cristaline.
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Relatia de mai sus este cunoscutd sub numele de legea Curie -
Wolff si aratd cd viteza de crestere a unui cristal este anizotropa,
cristalul crescand cu cea mai mare vitezd de-a lungul directiei
perpendiculare pe fata cu cea mai mare tensiune superficiala (planul cu
cea mai mica densitate in atomi).

Solidificarea se produce de reguld in afara conditiilor de echilibru,
cand interfata lichid-solid nu este perfect netedd ci contine o serie de
denivelari care se formeaza ca urmare a modului de crestere a fazei
solide. Intr-o astfel de interfata varful denivelarii se afld intr-un lichid
subracit mai puternic decat masa de lichid din vecindtatea interfetei.
Varful deniveldrii creste cu o vitezd mult mai mare decat deplasarea
interfetei in conditii de subrdcire. Se dezvolta in acest fel pe interfata
solid-lichid ramuri cristaline foarte lungi numite axe principale .

Acest proces se produce si la interfetele dintre axele principale si
topitura; ca urmare deniveldrile de pe axa principala-topitura vor creste
foarte repede formand o alta familie de axe numite secundare. In mod
asemanator din axele secundare se vor dezvolta axe tertiare si aga mai
departe. Se formeaza astfel un schelet arborescent numit dendrita
(fig.2.12).

4 inferfefa
sttiid
liched

Fig. 2.12 Cresterea dendritica

Cresterea unei dendrite are loc pana la intalnirea ei cu dendritele
vecine, moment in care cresterea axelor primare se opreste, solidificarea
continua prin formarea ramificatiilor de ordin superior pand cand tot
spatiul dintre ramificatii se umple cu metal solid. Ca urmare aspectul
dendritic dispare si Intreaga masa solidificatd este formata dintr-un
conglomerat de graunti cristalini poliedrici, fiecare dendrita
transformandu-se intr-un graunte cristalin (fig.2.13).
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Grauntii cristalini variazd ca forma, marime si orientare; fetele lor
nu sunt fete cristalite regulate deoarece fiecare graunte este impiedicat

e XX
e
"‘f-}é & Fig. 2.13 Structura poliedricd a

*j“ unui metal al cdarui graunti au
-+ l crescut prin mecanismul dendritic

in cresterea sa de grauntii vecini. In structura grauntilor se pot forma si
pune in evidenta dendrite libere datorita contractiei de volum a
metalului la solidificare.

2.5.2.4 Microstructura si macrostructura metalelor turnate

Structura de solidificare este determinatd de compozitia chimica a
topiturii si de viteza de solidificare. Microstructura se referd la forma gi
marimea grauntilor si modelul de asociere a fazelor constitutive.
Macrostructura se caracterizeaza prin variatia caracteristicilor
microstructurale in volumul materialului.

Tipul obisnuit de macrostructurda (fig. 2.14) cuprinde trei zone
distincte:

I — crusta sau zona exterioara a metalului solidificat cu cristale
echiaxe mici;

II — zona cristalelor columnare;

III — zona centrald cu cristale echiaxe mari.

Crusta sau zona exterioara se formeaza prin germinare eterogena
pe peretele formei de turnare , aga cum se poate constata si din fig. 2.14.

Cristalizarea la grade mari de subrdcire a topiturii, asa cum se
produce la contactul lichidului cu peretele formei, produce o viteza
mare de germinare a cristalelor din topitura, ceea ce asigurd h zona
cresterii o granulatie foarte find.
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Fig.2.14 Formarea zonelor cristaline la solidificarea metalului,
in corelatie cu regimul termic
a) formarea macrostructurii la solidificarea metalului lichid (Ezona
cristalelor echiaxe; Il-zona cristalelor columnare; IlI- zona
centrald cu cristale echiaxe mari) b) formarea zonelor cristaline in
functie de regimul tehnic de racire

Cristalele dendritice din aceasta zond au orientare cristalind
intamplatoare fiind provenite dintr-un mare numar de germeni diferiti.

In zona II, dintr-un numir de griunti cu orientare intimplatoare
prezenti in crusta, 1§i continua cresterea doar un numar redus care are
axul dendritei in directia fluxului termic, deci pe directia perpendiculara
peretelui formei. Datorita micsorarii gradului de subracire a topiturii din
zona I, viteza de crestere a acestor cristale se mareste si dendritele se
dezvolta rapid in directia axului lor principal, cdpatand o forma
columnara, care dd materialului solidificat o pronuntatd anizotropie a
proprietatilor, aceasta fiind utila Tn anumite aplicatii speciale.

Zona III se formeaza printr-o noua germinare in lichidul care are
grad mic de subrdcire in zona centrald a lingoului; dezvoltarea
cristalelor din zona centralda opreste cresterea cristalelor columnare.
Gradientul termic fiind foarte mic, dezvoltarea cristalelor se face relativ
uniform in toate directiile, rezultind graunti echiacsi. In zona centrala
subrdcirea necesara pentru germinare este de naturd constitutionald,
produsa de impuritatile acumulate in aceasta zona si de fragmentele de
dendrite rupte din ramurile cristalelor datorita curentilor de convectie

din lichid.
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Intinderea relativd a zonei columnare si a zonei centrale depinde
de caracteristicile aliajului si de regimul de racire. Lungimea dendritelor
este determinata de intervalul de solidificare a aliajului: T = (Tiichidus-
Tolidus) $1 de gradientul termic mediu Gy, in zona bifazica constituita din
dendrite in crestere si lichidul interdendritic.

_ Tlichidus Tsolidus
[ = cucus  soudus

G

m

Exista si alti factori legati de conditiile de turnare care actioneaza
in sensul largirii zonei cristalelor echiaxe si anume:

- supraincalzirea mica a topiturii;

- turnarea In forme de amestec in locul cohilelor;

- amestecarea topiturii prin vibratii mecanice sau ultrasonice cu
fragmentarea dendritelor si disiparea céldurii in masa de metal.

In majoritatea cazurilor se urmireste obtinerea unei granulatii fine
in metalul turnat, lucru care se realizeaza practic prin turnarea in cohile,
care asigura un grad mare de subrdcire si prin introducerea de
modificatori in topitura.

2.5.2.5 Tensiunile reziduale

Tensiunile reziduale sunt prezente in piesele turnate datorita
diferentelor de masivitate a sectiunii lor. Pe parcursul solidificarii
portiunile cu sectiune mare din piesd se afld incd in stare lichida, in
timp ce portiunile cu sectiune subtire sunt solidificate si racite. Cand se
solidifica si portiunile masive contractia lor solicitd la intindere sau
comprimare portiunile solidificate anterior.

Portiunile subtiri ale piesei aflate la temperatura mai scazutd nu se
pot deforma plastic §i actiunea provocatd de contractia portiunilor
groase se mentine sub forma de tensiuni interne sau tensiuni reziduale
in material. Cand aceste tensiuni sunt mari ele pot provoca ruperea
piesei la jonctiunea Intre doud portiuni de sectiune diferita.

2.5.2.6 Porozitatea

Porozitatea este un aspect fizic important al micro si
macrostructurii materialelor metalice turnate determinatd de prezenta
discontinuitatilor sau golurilor. Asemenea defecte pot sd apara ca efect
al micsorarii de volum care insoteste solidificarea, sau ca efect al
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degajarii gazelor dizolvate 1n topiturd ori ca efect combinat al ambelor
cauze.

Toate metalele cu structurd cristalind compactda (CVC, CFC si
HC) se contracta la solidificare. Contractia totala la turnare este egala
cu diferenta de volum intre lichidul la temperatura de turnare (Ti) si
materialul solidificat la temperatura camerei (Ts).

N~ — — Punctul
de topire

—— —— — — — Solidus
E>~ — ——— Lichidus

Volum specific

o Aliaj

Pl
=~
~

Fig.2.15 Componentele contractiei la turnare a metalelor si
aliajelor cu formarea retasurii:
a) tipuri de contractie, 1 - contractia la rdcirea topiturii,
Il - contractia la solidificare, Il - contractia la racirea materialului
solidificat; b) formarea cavitatii de retasurd inchisda; c) formarea
cavitatii de retasura dispersata

Contractia totala (fig. 2.15) cuprinde contractia lichidului pana la
temperatura de inceput de solidificare (I), contractia in intervalul de
solidificare (II) si contractia solidului de la temperatura de sfarsit de
solidificare (III) pana la temperatura ambianta.

Cea mai mare parte a contractiei de turnare apare sub forma
cavitdtii de retasurd. Aparitia si formarea cavitatii de retasura este
determinatd de caracterul concav al frontului de cristalizare izoterm. La
randul sau concavitatea este determinatd de cantitatile relative de
caldurd eliminate In directia verticala, respectiv in directiile orizontale
(fig. 2.15.a). Daca solidificarea se produce nu numai la baza si la peretii
formei ci si la suprafata superioara liberad a topiturii se formeaza o
retasurd inchisa (fig.2.15.b). Lichidul din zonele de solidificare ramane
izolat de restul masei de lichid si apar cavitdti inchise sub forma de
porozitati (fig.2.15.c). Rezulta concluzia importanta ca orice portiune de
topitura cdreia i se intrerupe alimentarea cu lichid 1n timpul solidificarii,
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formeaza o cavitate inchisd (o porozitate) in momentul in care se
solidifica.

Dificultatile de alimentare cu lichid a canalelor interdendritice
conduc la aparitia unor goluri de contractie de dimensiuni microscopice
care constituie microporozitatea. Dimensiunile tipice ale porilor sunt
intre 5 i 10 um in zona cristalelor columnare si de aproximativ 25 pm
in zona cristalelor echiaxe.

Gazele care se degaja la solidificare formeaza sufluri in materialul
turnat. Originea degajarii de gaze de la solidificare o reprezinta fie
anumite reactii chimice in topitura metalicd, fie scdderea drasticd a
solubilitatii gazelor in metalul solid. Gazele rejectate din topiturd se
acumuleaza in lichidul din fata frontului de solidificare pana ce ating o
concentratie suficientd pentru a provocd germinarea de bule.
Comportarea ulterioara a bulelor depinde de viteza de deplasare a
frontului de cristalizare, astfel:

- dacé frontul de solidificare se deplaseaza rapid bulele de gaz
sunt inchise in materialul solid sub forma de sufluri sferice;

- daca frontul de cristalizare se deplaseaza mai lent in acelasi
timp cu cresterea bulelor, prin difuzia gazelor din topitura, bulele dau
nastere la sufluri cilindrice cu axul perpendicular pe frontul de
solidificare;

- dacd viteza de deplasare a frontului de cristalizare este mai
mica decat viteza de difuzie a gazelor din topitura, bulele de gaz cresc
suficient pentru a se desprinde si a se ridicd la suprafata liberd a
topiturii unde se elimind in atmosfera.

Microporozitatea poate fi redusd prin turnare sub presiune sau
prin degazare in vid, ultimul procedeu este frecvent utilizat la turnarea
metalului lichid in lingouri sau piese.

In structura pieselor turnate se gisesc anumite cantititi de
incluziuni nemetalice sub forma de particule de oxizi, sulfuri, silicati,
etc. Proprietatile de utilizare a materialelor metalice sunt afectate
negativ de prezenta incluziunilor, care constituie intreruperi in
continuitatea masei metalice. Incluziunile pot fi de origine exogena
(resturi de materiale refractate, particule de zgura) sau de origine
endogend (ca urmare a reactiilor chimice rezultate din procesul de
elaborare: oxizi, sulfuri, etc.).

In procesul de solidificare se produc neuniformitati in distributia
elementelor chimice numite segregatii. La interfata solid - lichid de
forma dendritica elementele de aliere sau impuritatile cu coeficient de
distributie subunitar sunt rejectate in lichid. Transportul de masa
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longitudinal este de lunga distanta, care da nastere macrosegregatiei in
directia de avans a frontului.

Transportul de masa lateral este un transport de scurta distanta,
care di nastere unei microsegregatii la nivel de cristal. In tabelul 2.4.
este prezentat gradul de segregare a unor elemente 1n oteluri aliate.

Tabelul 2.4 Segregatia elementelor de aliere in otel

. Distanta de la peretele Gradul de
Material A
lingotierei, in mm segregare, (GS)
Ni in otelul 40

Mo CN 15 43 -147 1,6 -1,9
Ni in aliajul

FeNi 10 13-102 1,32 -1,38
Crin ofel de 13-127 3,842

rulmenti

2.5.2.7 Influenta structurii de solidificare asupra proprietdtilor
mecanice a materialelor metalice

Structura de solidificare sau structura primara influenteaza
proprietatile de utilizare a materialelor metalice indiferent de
prelucrarile ulterioare. Metalul turnat poate fi utilizat in urmatoarele
stari:

- 1In stare brut turnati;

- tratat termic dupa turnare;

- deformat plastic dupa turnare;

- deformat si tratat termic.

Principalii parametri ai structurii primare care influenteaza
proprietatile mecanice ale materialelor metalice sunt: porozitatea,
distanta interdendritica, prezenta fazelor secundare, marimea de
graunte.

- Porozitatea influenteaza negativ proprietitile mecanice pe
doua cai: porii actioneaza ca niste concentratori de tensiuni, precum §i
prin reducerea sectiunii efective a piesei metalice. Influenta porozitatii
este maxima in cazul pieselor turnate utilizate ca atare. Aceastd
influentd se reduce prin efectuarea unei deformari plastice, cand porii se
sudeazd partial sau total.
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Micsorarea distantei intre ramurile dendritelor mareste
ductilitatea si rezistenta la rupere la tractiune, efectul fiind datorat unei
omogenizari mai bune pe seama reducerii microsegregatiilor.

- Prezenta fazelor secundare in aliaje (compusi intermetalici si
solutii solide secundare) maresc susceptibilitatea la tratamente termice
si contribuie la imbunatatirea tuturor proprietatilor mecanice.

- Marimea grauntelui cristalin influenteaza rezistenta mecanica
a metalelor, in sensul ca aceasta creste cu gradul de finisare a grauntilor
conform relatiei:

K

Jd

O'=O'0+

unde:
d — diametrul mediu al grauntilor;
o- limita de curgere;
0, si K — constante de material.

2.6 IMPERFECTIUNILE RETELEI CRISTALINE

Un material metalic in stare de lingou, semifabricat sau piesa
contine in volumul sau numeroase abateri de la ordinea perfecta a
atomilor 1n reteaua cristalina. Aceste abateri de la aranjamentul ordonat
al atomilor constituie imperfectiuni sau defecte care provoacd
modificari esentiale ale unor proprietati ale metalului. Astfel se
estimeaza ca rezistenta la rupere a unui monocristal metalic ideal este
de 100 pana la 1000 de ori mai mare decat in materialul real.

Ca proportie, in volumul materialului cristalin, imperfectiunile de
retea reprezintd o micd fractiune. De exemplu, chiar in metalele
puternic deformate proportia atomilor aflati In afara pozitiilor de
echilibru este mai micd de 1 la 1000, deci predominant rdmane
aranjamentul ordonat care caracterizeaza reteaua cristalina. Cu toate
acestea, influenta exercitatd de imperfectiunile de retea asupra unor
proprietati importante, cum sunt proprietdtile mecanice de rezistenta si
de plasticitate ale metalelor, este considerabila. Ca urmare, proprietatile
metalelor si aliajelor pot fi impartite in doua categorii:
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- proprietati independente sau putin dependente de structura de
fond determinatad de natura metalului sau aliajului; nefiind afectate de
prezenta si cantitatea imperfectiunilor de retea. Printre acestea se
numara: cateva proprietati mecanice (constante elastice, densitatea),
termice (temperatura de topire, caldura specificd, conductibilitatea
termicd, dilatarea), electrice si optice.

- proprietati dependente de structura, care 1si schimba valoarea
in limite largi in functie de natura si cantitatea imperfectiunilor de retea
introduse in diversele faze ale procesului de prelucrare. Proprietatile
sensibile la structurd includ proprietdti mecanice de rezistentd si
plasticitate, ca si unele proprietati magnetice si electrice.

De remarcat este faptul ca proprietatile care stau la baza utilizarii
materialelor metalice sunt proprietdtile mecanice sensibile la structura.

Pe langa imperfectiuni, reteaua cristalind poate prezenta si
distorsiuni elastice sau tensiuni interne. Din aceasta cauza parametrii
retelei se abat in zonele tensionate de la valorile ideale cu diferente in
plus sau In minus cu valori de cca. 1%. Printre proprietatile metalelor si
aliajelor puternic afectate de prezenta tensiunilor interne se numara
rezistivitatea electrica si susceptibilitatea la coroziune.

Defectele retelelor cristaline pot fi din punct de vedere geometric:
punctiforme, liniare i de suprafata.

2.6.1 Defecte punctiforme

Acest tip de defecte apare in celula cristalind sub trei forme, asa
cum se prezintd schematic in fig. 2.16:

- vacante sau pozitii neocupate in nodurile retelei;

- atomi interstitiali stranii patrunsi printre atomii ordonati ai
retelei;

- atomi de substitutie stranii care inlocuiesc atomii proprii din
nodurile retelei cristaline.

Vacantele pot fi create prin racirea rapida a metalului din starea
lichida, in timpul deformarii plastice si prin expunere la sarcini ciclice a
materialului metalic. Existenta vacantelor in cristale face posibila
autodifuzia atomilor la temperaturi joase. De asemenea difuzia atomilor
in stare solida ar fi imposibila fara prezenta in retea a vacantelor.

Atomii de substitutie cat si cei de interstitie pot provoca
deranjamente ale retelei cristaline, manifestate prin deformarea
geometrica a acesteia i cresterea gradului de compactitate al retelei.
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Fig. 2.16 Tipuri de defecte punctiforme
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2.6.2 Defecte liniare

Defectele liniare constau din anomalii de dispunere a unor plane
cristaline, ele sunt denumite dislocatii. Se disting doud tipuri mai
importante de dislocatii: dislocatia pana si dislocatia elicoidala.

Dislocatia pand constd dintr-un sir de atomi, fiecare atom al
sirului avand un numar de vecini deficitar (un vecin in minus) fata de
numarul normal din structura cristalind perfectd. O asemenea dislocatie
este indicatd in fig. 2.17 prin simbolul L; linia de dislocatie fiind
perpendiculara pe planul figurii.

888duxxn0888
OOOOOTDOOOOD
OOOOOOOCOOO0
elolelelele olo elelele

Fig 2.17 Sectiune intr-o retea cubicd simpld care
contine o dislocatie pana .

Dislocatia pand poate fi consideratd drept limita a unui semiplan
atomic suplimentar existent in portiunea superioar a cristalului. In fig.
2.18 linia de dislocatie MN prezentata in perspectiva intr-un cristal,
indicd prezenta girului atomic cu numdr incorect de vecini, care se
extinde intr-o regiune cilindrica cu axa DD’ si raza de 3 — 4 diametre
atomice.
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8
Fig. 2.18 Sectiune intr-o retea Fig. 2.19 Reprezentarea unui
cubica simpla care contine o cristal care contine o dislocatie
dislocatie pana elicoidald AA’

Zona dislocatiei este o regiune de dezordine atomica, in care
sferele atomice se afla in stare de compresie (in partea superioara a
planului xy) si in stare de dilatare sau intindere (in portiunea de sub
planul xy al dislocatiei).

Vectorul de alunecare b numit vector Burgers este continut in
planul de alunecare xy care este in acest caz perpendicular pe linia de
dislocatie, aspect ce caracterizeaza dislocatia tip pana.

Dislocatia elicoidala (fig.2.19) rezulta printr-o forfecare a
cristalului in plan vertical, linia de dislocatie AA’ delimiteazd zona
planului de forfecare, in care s-a produs deja alunecarea fatd de zona
nedeformatd a cristalului.

Deplasarea masuratd prin vectorul Burgers b, este in acest caz
paraleld cu linia de dislocatie. Planele cristaline, care inaintea forfecarii
erau orizontale, au formd unei suprafete elicoidale care se infasoara in
jurul liniei de dislocatie AA”.

Se remarcd faptul cd o dislocatie elicoidala fiind paralela cu
vectorul Burgers este de reguld rectilinie. Dislocatia pana fiind
perpendiculara pe vectorul Burgers poate lua o alta directie in planul
normal la acest vector.

In cristalele reale dislocatiile sunt mixte, fiecare segment al
dislocatiei avand o componentd tip pand si o componentd de tip
elicoidal. Conturul unei dislocatii mixte are o forma spatiala complexa,
acesta este tipul cel mai general de dislocatii.

O linie de dislocatie nu se poate opri decat la intersectia cu
suprafata limitei de graunte, cu suprafata libera a cristalului sau la
intersectia cu o alta dislocatie sau la o intdlnire cu un alt atom strain.
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Intr-un cristal nedeformat liniile de dislocatie sunt legate intre ele in
puncte numite noduri de dislocatie, alcdtuind o retea tridimensionala
numita retea Frank. Lungimea medie a unui segment de dislocatie din
reteaua Frank este cuprinsa intre 107 —10 cm.

Densitatea dislocatiilor, exprimate ca lungime totald a
dislocatiilor din unitatea de volum a materialului sau ca numar de
dislocatii ce intersecteaza unitatea de suprafata, variazd intre
10°-10%cm? in metalele recoapte. O altd exprimare mai sugestiva arata
cd densitatea dislocatiilor Intr-un metal recopt este de 1km/ cm’ i atinge
in metalele deformate la rece valoarea de 10’km/cm’. Se admite ca
dislocatiile se formeaza la solidificarea metalului pe baza disparitiei
excesului de vacante existent in lichid. Dislocatiile se multiplicd mai
ales prin deformare plastica, fenomenul fiind insotit de o mdrire a
energiei libere. Energia acumulata intr-o dislocatie este proportionald cu
lungimea ei. Aceasta energie acumulatd in unitatea de lungime —
numita si tensiune liniard a dislocatiei este aproximativ egalda cu Gb

(G - modulul de elasticitate transversal al materialului, b este vectorul
Burgers al dislocatiei), ceea ce conduce la o valoare de cca. 3 eV pe
lungimea de dislocatie, cuprinsa intre doud plane cristaline.

Viteza de deplasare a dislocatiilor in cursul deformarii plastice a
metalelor este de ordinul 0,1 mm/secundd . In deplasarea lor,
dislocatiile pot juca rol de surse de vacante cat si rol de zone de
anihilare a vacantelor, contribuind la stabilirea echilibrului termic al
vacantelor.

2.6.3 Defecte de suprafata

Principalele defecte de suprafatd in metale sunt: limitele de
graunte, limitele de subgraunte, structura de blocuri mozaic si defectele
de Tmpachetare.

- Limitele de graunte reprezintd suprafetele de separare intre
grauntii cristalini din metal. Tranzitia de la un graunte la altul se face
printr-o zona cu grosime de cateva diametre atomice, numitd limita de
graunte. In aceasta zoni aranjamentul atomic nu corespunde cu cel al
cristalelor vecine, ci este un aranjament de tranzitie (fig.2.20), cu un
grad pronuntat de dezordine, in care este prezenta o retea complicata de
dislocatii si vacante.

Limitele de graunte au o reactivitate chimica sporitd din cauza
concentrarii de defecte de retea si de impuritati. Aceasta poate fi
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observata prin microscopie optica pe o
proba atacatd cu un reactiv chimic
corespunzator.

Energia superficiald a limitei de
graunte  este  superioard  celei
corespunzatoare altor defecte; de
exemplu 1n cupru ea are valoarea de
500 ergi/cm”. Datoritd surplusului de
energie §i a concentratiei sporite de
atomi stranii, limitele de graunte
constituie sediul de initiere a
transformarilor in stare solidd din metale.

- Suprafetele interfazice reprezinta limitele de separare intre
grauntii din faze diferite. Structura acestor suprafete este mai complexa
decat a limitei de graunti dintr-un material monofazic, pentru ca
interfata reprezintd o tranzitie intre graunti cu retea crstalind diferita.
Exista doua tipuri de interfete:

a) interfete necoerente, la care nu exista nici o continuitate intre
retelele cristaline ale celor doua faze si care nu se deplaseaza usor in
cazul deformarii plastice;

b) interfete coerente la care fazele vecine sunt inrudite ca structura
cristalind, ceea ce permite ca anumite plane cristaline, cu aranjamentul
atomic comun ambelor retele, si serveasca drept interfatd continua
intre fazele vecine.

- Limitele de subgraunte sunt limite intre grauntii a caror
diferente de orientare cristalografica este foarte micd, asa cum este
cazul dislocatiei tip pana.

Subgrauntii apar de obicei in cursul cresterii cristalelor.
Poligonizarea, care se produce la recoacerea de temperatura joasa a
metalelor deformate plastic, constd in distribuirea dislocatiilor si
gruparea lor in pereti de tip limita de subgraunte, ca urmare grauntele se
divizeaza in mai multi subgraunti usor dezorientati intre ei.

- Structura de blocuri mozaic

Regularitatea retelei cristaline nu se mentine in tot volumul unui
graunte cristalin. Grauntele se compune din juxtapunerea unei
multitudini de mici blocuri cu structurd cristalind perfectda avand
dimensiuni de cca. 1000 ori mai mari decat celula elementara.

- Defectele de impachetare marcheaza planul de separare intre
doud portiuni cristaline identice intre care s-a produs o alterare a
succesiunii normale a structurii atomice compacte. Aceste defecte apar

Fig.2.20 Structura
limitei de graunte
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in cristalele cu retea de maximd compactitate (HC si CFC) in cursul
cristalizarii la viteze de solidificare suficient de mari, asa cum se
intampla in practici. In cursul deformdrii plastice se produc defecte de
impachetare delimitate de dislocatii partiale. Energia superficiald a
defectelor de imzpachetare este micd, cca 10 erg/cm’ la cupru si de
100 —200 erg/cm’ la aluminiu.

- Limitele de macla reprezintd limita de separare intre cristal si
macld si consta dintr-un strat monoatomic, care apartine in comun
cristalelor i maclei, aceasta limita poate fi consideratd ca o interfata
coerentd intr-un material monofazic. Macla reprezinta o portiune dintr-
un cristal cu alta orientare cristalind decat restul cristalului. O
caracterizare rezumativd a imperfectiunilor din cristalele reale este
prezentata in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Imperfectiuni in cristale

Tip Denumire Descriere
Limita de graunte - Limita dintre doua cristale intr-un material
policristali;
Limita de subgraunte | - Limita dintre doua portiuni adiacente]
Defecte N Lo ’
perfecte in acelasi cristal care se deosebesc
plane . S . ;
printr-o mica diferenta de orientare;
Defect de impachetare | - Limita dintre doua portiuni de cristal care
au succesiunea straturilor schimbata
Dislocatie pana - Sirul de atomi cu care se termind in
interiorul  cristalului un plan cristalin
Defecte incomplet (semiplan);
liniare Dislocatie elicoidala - Sirul de atomi in jurul caruia un plan
cristalin normal se desfiasoara in forma de
spirala .
Vacanta - Atom absent intr-un punct al retelei.
Defecte | Atom interstitial - Atom suplimentar in pozitie interstiti-ala ;
punctifime | Defect complex - Atom deplasat in pozitie interstitialda si
(defect Frenkel) vacanta asociatd pe care o creeaza.

2.6.4 Consideratii practice privind imperfectiunile retelei
cristaline

Dintre imperfectiunile existente in retelele cristaline metalice
prezentate, cele mai importante influente asupra comportarii
materialelor metalice o au dislocatiile, astfel:
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- prezenta unei dislocatii intr-un cristal provoaca deformarea
elastici a retelei cristaline in vecindtatea dislocatie; reteaua cu
dislocatii are o energie internd mai mare decat fara dislocatii; metalele
si aliajele aflate in apropierea stirii de echilibru au densitatea
dislocatiilor mai mica;

- dislocatiile se pot deplasa cu usurinta prin cristale producand
deformarea plasticd a acestora;

- in calea dislocatiilor in miscare pot apare obstacole care
produc blocarea lor. Orice defect al retelei cristaline sau neomogenitate
constituie piedici in calea miscarii dislocatiilor ca: atomi stranii,
precipitatele microscopice, limitele grauntilor. O consecinta directa a
blocarii dislocatiilor o constituie micgorarea plasticitatii materialului
(ecruisarea materialelor metalice).

- dislocatiile se pot multiplica; s-a dovedit experimental ca in
procesul de deformare a metalelor densitatea dislocatiilor creste foarte
mult. Astfel, in timp ce In metalele recoapte densitatea dislocatiilor este
de cca. 10% cm?, in metalele deformate plastic densitatea acestora creste
pani la 10"/ cnt’.

2.7 STRUCTURI METALICE AMORFE

Aliajele amorfe numite si sticle metalice, constituie o categorie de
materiale noi care Tmbind proprietdtile caracteristice metalelor
(maleabilitate, conductibilitate electrica si termicd), cu proprietatile
caracteristice sticlelor (duritate §i rezistenta la coroziune ridicata).

Spre deosebire de materialele metalice obisnuite policristaline,
sticlele metalice sunt materiale amorfe la fel ca si lichidele, cu o
distributie aproape intampldtoare a atomilor. Desi ordinea de lunga
distanta, specificd cristalinitdtii, este absentd In sticlele metalice, o
ordine la scurta distantd de naturd topologica si chimica este prezenta.

Absenta cristalinitatii in aliajele metalice amorfe conduce la o
asociere de proprietati mecanice : ductilitate si duritate, neintalnite in
materialele metalice cristaline. Astfel, aliajele fierului produse sub
forma amorfi au rezistenta de rupere la tractiune de cca. 350 da N/mm’
si duritatea Vickers de aproximativ 1000 da N/mnv’; depasind cele mai
mari valori obtinute in oteluri. In pofida acestei durititi extreme,
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aliajele metalice amorfe sunt materiale tenace i nu fragile, ruperea lor
fiind precedata de deformari plastice considerabile.

Structura omogend a metalelor amorfe le confera rezistenta la
coroziune comparabild in unele cazuri cu a platinei si rezistentd la
oboseala neintalnita la aliajele cristaline.

Aliajele metalice amorfe reprezintd constituenti care nu poseda
o structura cristalind cu ordine de lunga distanta. In acest sens termenul
de amorf nu inseamna o lipsd completd de structura, ci o structura
caracterizatd printr-un tip de ordine a particulelor constitutive
manifestat numai la scurtd distantd (distantd consideratd ca numar de
raze atomice).

Ordinea de scurtd distantd este caracteristica tuturor formelor de
agregate (lichide, solide amorfe, solide cristaline), cu exceptia starii
gazoase. Starea amorfa specifica materialelor metalice este caracterizata
prin lipsd de cristalinitate sau de ordine la lungd distantd, asa incat
cristalinitatea defineste automat, prin contrast, i starea amorfa astfd:
atomii intr-un cristal sunt aranjati Intr-un model care se repetd in trei
dimensiuni pe tot cuprinsul cristalului.

In figura 2.21. se indici modul cum este generati starea amorfa
(sau starea lichida), caracterizatd prin prezenta ordinii la scurta distarta
(2.21.b) in absenta ordinii de lunga distantd specifica cristalelor
(fig.2.21.a).

20 0 HE0 o HED-oB
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Fig.2.21 Definirea starii cristaline §i a starii amorfe pe o
structura bidimensionala
a) structura cristalind cu ordine la lungd distanta obtinuta prin
translatia celulei elementare pe distante egale cu parametrii retelei,
b) structura amorfa lipsita de ordine la lungd distanta obtinutd prin
deplasari intamplatoare ale celulei elementare.
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Punerea in evidenta a structurii amorfe in comparatie cu structura
cristalind se poate face prin difractie cu raze X sau prin microscopie
electronicd. Este cunoscut faptul cd pe masurd ce dimensiunea
cristalelor intr-un material policristalin se micsoreaza, maximele de
intensitate din imaginile de difractie (liniile de difractie), devin din ce in
ce mai late, in final imaginea apropiindu-se de cea a unui solid amorf,
asa cum rezultd din fig.2.22.

Problema de bazd in ceea ce priveste omogenitatea structurala a
aliajelor amorfe este dacd aceste materiale contin sau nu defecte
punctiforme de tipul vacantelor. Studii comparative efectuate prin
metoda anihilarii pozitronilor in aliajele cristaline si amorfe au aratat ca
defectele la scara atomica de tipul vacantelor lipsesc in aliajele metalice
amorfe, chiar §i In cele deformate plastic, de unde se pot concretiza
urmatoarele aspecte:

- in aliajele metalice amorfe nu sunt prezente defecte de tipul
vacantelor ;

- deformarea plastica nu introduce in aliajele amorfe defecte de
tipul vacantelor sau alte defecte localizate la scara atomica. Chiar daca
s-ar forma asemenca defecte, ele sunt extrem de instabile si se
anihileaza rapid.
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2.8 STRUCTURI METALICE POROASE

In tehnica actuald sunt utilizate in domenii foarte variate —
inclusiv ca biomateriale — produse metalice poroase obtinute prin
metalurgia pulberilor ori ca materiale compozite. Produsele se obtin din
pulberi metalice (amestecate uneori §i cu pulberi nemetalice) prin
procedee de presare si incdlzire fara topire (sinterizare). Tesutul viu se
ancoreaza $i se dezvolta 1n conditii mai favorabile pe suprafete poroase
decat pe cele lustruite si dense, motiv pentru care produsele metalice
poroase sunt larg utilizate ca biomateriale.

2.8.1 Modul de impachetare al particulelor in materialele
pulverulente

Modul de aranjare reciproca in spatiu al particulelor dintr-o
pulbere este numit mod de impachetare. Gradul de impachetare poate fi
caracterizat cantitativ prin densitatea aparentd $i marimile conexe ca:
volumul specific aparent, densitatea relativd, volumul relativ si
porozitatea.

- Densitatea aparentd p, este raportul intre greutatea unei

cantitati de pulbere in stare varsata si volumul ocupat (care include si
porii):

G 3
L=, /em
Pa v g

- Volumul specific aparent V, este volumul unitatii de masa al
pulberii in stare varsata si este egal cu inversul densitatii aparente:

- Densitatea relativa p, este raportul intre densitatea aparenta a
pulberii si densitatea materialului compact, caracteristici numita i
fractie de impachetare f:

£ =P
p

p. =
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- Volumul relativ V; este inversul densitatii relative si exprima
de cate ori volumul ocupat de materialul pulverulent este mai mare
decat volumul ocupat de aceeasi cantitate de material compact:

- Porozitatea sau fractia de goluri V reprezintd raportul intre
volumul golurilor V, si volumul aparent al pulberii V, (care include
atat volumul golurilor V, cat si volumul particulelor de pulbere V,) :

\Y
V=—Ltsauv=1-p,
\Y

a

Toate marimile prezentate, care caracterizeaza gradul de
impachetare al particulelor pulbere, depind de forma si de dimensiunile
particulelor, precum si de starea suprafetei lor. Particulele sferice de
aceeasi dimensiune se Tmpacheteaza in mod compact, la fel ca atomii in
retele cristaline de maxima compactitate (CFC, HC), porozitatea
teoretica fiind de 26%. Practic, modul de impachetare este mai putin
compact, porozitatea atingdnd valori de 35-45 %. Aceasta discrepanta
se datoreaza rugozitatii suprafetei libere a particulelor de pulbere si a
reactivitatii lor superficiale, care favorizeaza adeziunea intre particule,
cu impiedicarea migcdrii reciproce libere, care sd le permitd aranjarea
in modul cel mai compact.

Pe masurd ce dimensiunea particulelor de pulbere devine mai
fina, suprafata lor specifica se mareste, ca urmare fenomenele de frecare
si adeziune devin mai accentuate, ceea ce poate avea ca efect formarea
unor aglomerate care la randul lor se asociaza in agregate (fig.2.23.)

Agregatele sunt grupari de aglomerate slab legate intre ele, care
pot fi dezintegrate usor prin actiuni mecanice. Formarea agregatelor
poate fi impiedicata prin introducerea in amestec a unui lichid lubrifiant
care uda particulele de pulbere, acesta se absoarbe la suprafata
particulelor, inlaturand nesaturarea electronica a stratului de atomi
superficial al particulelor. Ca rezultat, fortele de adeziune intre
particulele de pulberi scad , viteza de curgere se mareste si gradul de
compactitate creste.

Particulele de formad neregulatd si asimetrica (ace, foite), au o
tendinta foarte accentuatda spre aglomerare si agregare, ceea ce
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impiedica realizarea unei impachetiri compacte. Porozitatea pentru
asemenea pulberi poate atinge valori foarte ridicate, pana la 95%.

Cristalite sau substructura

4.a
oﬂqood &
$§fgud° Aglomergte
Dlod
@9 .
@@@ —Legdturi
@ & @ puternice
Farticule discrefe policristaline l T
Legdituri - =5 Sturi
-7 = Legaturi
stabe & ~-=gslabe

Agregate

Fig.2.23 Formarea aglomeratelor si legarea particulelor
de pulbere prin forte superficiale de adeziune

Pentru a se realiza compactitatea optima este necesar sa se aleaga
in mod adecvat forma si dimensiunile particulelor de pulbere si
modalitatea de compactizare (prin vibrare sau presare). O densitate de
impachetare avansata a pulberii poate fi obtinutd prin amestecarea unor
pulberi de dimensiuni diferite astfel incat interstitiile dintre particulele
mari s fie ocupate de particulele de dimensiune medie, iar interstitiile
dintre acestea din urma sa fie ocupate de particule mici. Raportul
dimensional intre particulele de marime succesive trebuie sa fie mai
mare sau egal cu 7 :1, pentru ca patrunderea in interstitii sa fie posibila.
Realizarea densitatii maxime de impachetare reclama utilizarea pana la
4 sorturi de pulbere de dimensiuni diferite.

2.8.2 Structura produselor sinterizate

Produsele obtinute prin sinterizare se deosebesc fundamental de
produsele turnate prin porozitate reziduala si finetea granulatiei. Aceste
deosebiri structurale determind i deosebirile de proprietati intre cele
doua clase de materiale.
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e Porozitatea in produsele sinterizate este o caracteristicd de
primd importanti care determini si densitatea acestora. In timp ce un
metal sau un aliaj obtinut prin topire §i turnare are o densitate precisa
care 1i este specificd, prin metalurgia pulberilor se pot obtine pentru
unul si acelagi material densitati foarte diferite in produsul sinterizat, in
functie de porozitatea remanentd a acestuia. Toate proprietatile
produsului obtinut prin sinterizare variaza in functie de densitatea
acestuia.

Astfel, prin metalurgia pulberilor se pot obtine piese cu
porozitate mare (intre 10 si 40%), cu pori interconectati, care au
destinatii bine definite ca: organe de alunecare, filtre, precum si parti
active in diverse proteze chirurgicale.

Fig. 2.24 Microstructura poroasd a unui aliaj sinterizat de titan x 50

De asemenea prin metalurgia pulberilor se poate asigura obtinerea
produselor cu grad de puritate chimica ridicata, asa cum este domeniul
biomaterialelor, produse care nu s-ar putea obtine prin alte tehnologii.

e Granulatia produselor sinterizate utilizate este, de
asemenea, un parametru esential care asigura proprietdti de exceptie
pentru acestea. Astfel se pot obtine unele aliaje de aluminiu cu o
structurd superfind, cu mare rezistentd la coroziune in medii chimice
agresive, precum si cu proprietati mecanice superioare.

2.9 STRUCTURI METALICE COMPOZITE

Compozitele sunt definite ca materiale multifazice in care fazele
sunt separate printr-o interfata distincta. Materialele sunt legate pentru a
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se obtine o combinatie de proprietdti care nu exista in materialele
individuale. Se poate obtine in acest mod o combinatie de proprietati
superioare ca: duritate, rigiditate, greutate specifica, rezistentd la
coroziune.

Sub aspect structural compozitele sunt alcatuite din doua faze,
legate interatomic intre ele:

- matricea sau faza continua;

- insertia care constituie ranfortul sau faza dispersatd si este
inglobatd in prima.

In cazul compozitelor cu matrice metalici, acestea pot avea
insertia formatd din particule, fibre si lamele. Proprietatile materialelor
compozite sunt determinate de structura lor si de legaturile intime (la
nivel atomic sau molecular) dintre matrice §i insertie.

2.9.1 Compozite cu matrice metalica si insertia din particule
disperse

Asemenea materiale compozite se obtin prin tehnica inglobarii
in masa matricei metalice, aflata intr-o stare tixotropicd, a unor particule
metalice sau nemetalice. Gradul de asimilare al particulelor si
intensitatea legaturilor particuld - matrice depinde de capacitatea de
umectare a particulelor de catre metalul lichid.

Structura acestor compozite (fig. 2.25.) consta dintr-o masa
metalicd solidificatd (matrice) in care sunt prezente — in proportii
diferite (sub 10%) — particulele de masa dispersa.

Fig. 2.25 Microstructura compozi-
tului A1Si12- Grafit; 250:1

In tabelul 2.6. se prezinti natura fazelor pentru compozitele cu
particule disperse.
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Tabelul 2.6. Materialele compozite cu matrice metalica si
insertie cu particule

Matrice Insertie
Mg si aliajele sale C, TiC, Al203, Ca0, SiC, BvC
Ti si aliajele sale SiC, Mo, Si, Al,Os, Zr0,,S10;
Ni si aliajele sale SiC, WC
Al si aliajele sale Grafit, SiC, Al,Os, TiC, Zr0,,S10;
Ag si aliajele sale SiC, grafit, WC

2.9.2 Compozite cu matrice metalica si insertie din fibre

Din punct de vedere structural aceasta grupd de materiale
compozite se caracterizeaza prin compatibilitatea cuplului fibra —
matrice sau compatibilitatea fizico — chimica a legaturii fibra — matrice.

Intr-un compozit cu o legitura puternici la interfata fibra —
matrice, ansamblul se comporta solidar la sarcina aplicata, existand un
transfer al sarcinii de la matrice la fibra. Definind gradul de transfer al
sarcinii ca raportul intre modulul de elasticitate al fibrei Er gi al matricei
Enm, iar gradul de durificare al compozitului ca fiind raportul 6¢; om Intre
solicitarea mecanica a fibrelor §i a matricei, se constatd ca
proportionalitatea intre aceste marimi depinde de volumul relativ al
fibrelor si al matricei (V¢/ Vy,) din compozit:

Relatia de mai sus este reprezentatd grafic in fig.2.26 sub forma
diagramei Krock si semnificd urmatoarele aspecte:

- 1mbinarea de materiale cu un grad de durificare o¢ /on
subunitar nu poate forma un compozit eficient ;

- 1mbinarea de materiale cu un grad de transfer de sarcini Eg/
En subunitar de asemenea nu poate realiza un compozit superior ;

- pentru realizarea gradului de durificare propus, proportia
necesard de fibre in compozit trebuie sd fie cu atdt mai mare cu cat
gradul de transfer al sarcinii este mai mic.
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Fig.2.26  Variatia gradului de
durificare in functie de gradul de
transfer al sarcinii pentru diverse
valori ale procentului de volum al
fibrelor de compozit

In concluzie, numai materialele cu un raport al proprietatilor
mecanice care le situeaza in afara zonelor punctate din diagrama Krock,
pot forma compozite corecte. Structura de bazd a unui material
compozit cu fibre de carbon in matrice de nichel este prezentatd in fig.
2.27.

O structurd interesantd si foarte eficace de compozite cu fibre se
realizeaza prin solidificarea unidirectionald a aliajelor de compozitie
eutectica. In cazul aliajelor eutectice cu microstructura regulati, faza
minoritard a eutecticului creste sub forma de fibre in directia
gradientului termic; lichidul dintre fibre depune cealalta faza (matricea),
care incorporeaza automat fibrele. Se obtine astfel un compozit perfect
cu fibre nealterate la interfata fibre — matrice. Micrografia structurald
pentru un asemenea compozit este prezentata in fig. 2.28.

Fig. 2.27 Microstructura
electronica a unui compozit cu
matricea de nichel si fibre de
carbon

Fig. 2.28 Micrografia unui
compozit eutectic
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2.10 COMPOZITIA FIZICO-CHIMICA SI NATURA
FAZELOR DIN ALTAJELE METALICE

Aliajele sunt materiale metalice obtinute prin amestecul intim, la
scard atomica, a unui metal cu alte metale sau metaloide; aceste
amestecuri se realizeaza de cele mai multe ori prin topire si solidificare.
Aliajele au proprietati diferite de cele ale elementelor din care sunt
constituite. Totalitatea aliajelor alcatuite din aceeasi componenti
formeaza un sistem de aliaje ; de exemplu aliajele din sistemul Cu-Ni
contin de la 0 % la 100 % cupru si nichel de la 100 % la 0 %.

2.10.1 Faze solide in sistemele de aliaje

Materialele metalice se impart in metale si aliaje. In cazul
metalelor exista o singurd specie de atomi, la solidificare se va forma o
singura faza , faza de element pur (metal pur), caracterizata prin faptul
cd este alcatuitd dintr-un singur tip de atomi.

Intr-un aliaj, constituit de exemplu din doua specii de atomi A si
B, exista doud posibilitati in stare topita :

- cele doud metale se separd In doua straturi dupa densitdtile
lor, neavand loc alierea ;

- cele doud specii de atomi se dizolvd una in alta, formand o
topiturd metalici omogend numitd solutie lichida, caracterizatd prin
amestecul intim la scard atomicd a celor doua metale, In care
componenta 1isi pierde individualitatea, atomii lor distribuindu-se
dezordonat in solutia lichida (fig. 2. 29).

La solidificare, in timp ce in
primul caz, fiecare strat se solidifica
separat, in cel de al doilea caz, cele
doua specii de atomi isi ajusteaza
pozitiile conform unor aranjamente
cristaline comune existand trei
situatii :

- atomii A si B se resping
ceea ce Inseamna ca fortele de
atractie dintre atomii de acelasi fel
sunt mai mari decat cele dintre atomii
diferiti;

Fig. 2.29 Distributia atomilor
lintr-o solutie lichida
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- atomii A si B sunt indiferenti, ceea ce inseamna ca fortele de
atractie dintre atomii de acelasi fel, sunt de acelasi ordin de marime cu
fortele de atractie dintre atomii diferiti;

- atomi A si B se atrag, adica fortele de atractie dintre atomii de
acelasi fel sunt mai mici decat cele dintre atomii diferiti.

In primul caz, atomii fiecirei specii se grupeazi rezultind un
amestec de faze: faza de element pur A si faza de element pur B (fig.
2.30 a). In cel de-al doilea caz, cele doua tipuri de atomi se impart ca si
cum ar fi o singura specie de atomi, deci se vor repartiza la intamplare,
formand o faza unicad numita solutie solida (fig. 2.30. b). Proprietatile
solutiilor solide diferd de cele ale elementelor componente; in general
solutiile solide sunt mai rezistente (duritate, limita de curgere si
rezistenta la rupere), mai putin plastice si au conductibilitatea electrica
si termica mai mica dect metalele pure. In cel de-al treilea caz, fiecare
atom A se va inconjura de un numar mare de atomi B formand o faza
unicd numita compus chimic sau intermetalic (fig.2.30.c).
Caracteristic pentru un compus chimic este faptul ca poseda o structura
cristalind diferitd de a elementelor constituente precum si proprietati
fizico - chimice diferite.

cCooeee ceoccCe ceoeo®e

cooceee ®00C®O0 e0e0e@0

cooeee  0O0e0O0 ceoceoe
a) b) ¢

Fig. 2.30 Distributia atomilor in fazele solide din aliaje:
a)metal pur; b) solutie solida ; ¢c) compus chimic.

In materialele metalice pot fi deci una sau mai multe faze solide:
elemente chimic pure (metale tehnic pure), solutii solide si compusi
chimici.

o FElemente chimic pure (metale pure)

Faza de metal pur este alcatuitda dintr-o singura specie de atomi,
ea se concretizeaza printr-o retea cristalind specificd, curbele de racire,
prezintd paliere la temperatura de solidificare si la temperaturile
poliforme. Metalul pur are conductibilitate electricad si termica ridicata,
plasticitate mare si proprietati de rezistenta (duritate, limite de curgere,
rezistenta la rupere) relativ scazute.
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o Solutii solide

Faza solutie solida este formatd din mai multe specii de atomi,
amestecate intim la scarad atomica. Structura cristalina a solutiilor solide
este identicd cu structura unuia dintre elementele componente, numit
component de baza, aceasta structurd contine atat atomii componentului
de baza (dizolvant) cat si atomii celorlalti componenti (dizolvati).
Rezulta deci ca o solutie solida se obtine prin patrunderea in reteaua
unui metal pur a unor atomi stranii, patrunderea atomilor stranii se
poate realiza fie prin substituire , fie prin patrunderea in interstitii. In
primul caz, atomii stranii inlocuiesc atomii componentului de baza;
solutiile obtinute In acest caz se numesc solutii solide de substitutie
(fig. 2.31).

In cel de-al doilea caz, atomii pitrund in reteaua cristalind in
interstitiile dintre atomii componentului de baza; solutiile obtinute
astfel se numesc interstitiale (fig. 2.32).

' 4
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Fig.2.31 Solutii solide de Fig. 2.32. Solutii solide
substitutie de B in A de interstitie

Daca metalele care formeaza solutii solide sunt complet solubile
in stare solida , toti atomii unui element pot fi inlocuiti cu atomii celui
de - al doilea element si se pot forma astfel solutii solide cu solubili-
tate nelimitata sau serii continui de solutii solide. Dacd componentul
de bazd nu poate dizolva decat o anumita proportie din elementul de
aliere, numai o parte din atomii sdi pot fi inlocuiti cu atomii stranii,
astfel de solutii se numesc solutii solide cu solubilitate limitata.

o Compusi chimici (faze intermetalice)

Dacd intr-un sistem binar de aliaje A-B, prin addugarea
componentului B in A intr-o cantitate care depaseste limita sa de
solubilitate in A, este posibil sd8 aparda o fazd noud cu o compozitie
intermediara Intre cei doi componenti si cu o structurd cristalind diferita
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de cea a componentilor A si B; acestia sunt numiti compusi chimici sau
intermetalici.

Compusii chimici se pot clasificd dupad numeroase criterii ca:
modul cum se respecta legile valentei, largirea domeniului de
concentratie in care exista ca faza unica, modul de comportare la topire,
etc..

Dupa modul cum se respecta legile valentei se deosebesc:

- compusi de valentd normald care respecta legile valentei, de
exemplu: Mg,Si, MgS, MgTe, etc.;

- compusi care nu respecta legile valentei numiti compusi
electronici: CuBe, CuZn, CusZn;s, etc..

Dupad largimea domeniului de concentratie in care existd ca faza
unica, compusi se impart in:

- compusi de compozitie constantd carora le corespunde pe axa
concentratiei o compozitie unica: Fe;C, Mg,Si, Mg, Ni, etc.;

- compusi cu compozitie variabild carora pe axa concentratiei le
corespunde un domeniu ca: Cu,Al, CuZn,.

Dupa comportarea la topire, compusii chimici se impart in:

- compusi cu topire congruentd, care se topesc la fel ca un metal
pur, compusul fiind stabil pana la temperatura de topire, de ex.
compusul NiAl;

- compusi cu topire incongruentd, care se descompun in doua
faze diferite, de obicei un lichid si un solid, Tnainte cé topirea sa aiba
loc efectiv, de ex. :Ni,Als, NiAl; (fig. 2.33) .

Ni[5% atomice}

1700 10 _ 20 50 TU‘!?O
__ 1500
gl Lenia NAT Fig. 2.33 Diagrama de echilibru
< 10t 4 fazic indicand modul de formare si
& soof el domeniul de omogenitate al mai
oot /Al Nl multor compugsi intermetalici din
o0 . sistemul Al-Ni
o 20 [2¢} 60 80 100

Nil2s de greutate |
2.10.2 Constituenti metalografici

Examinarea microscopicd a unui material metalic scoate in
evidentda aspecte structurale caracteristice numite constituenti
structurali sau metalografici. Un material monofazic este format din
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una din cele trei faze prezentate: elementul chimic pur, solutie solida
sau compusul chimic. Acesti constituenti se prezintd in sistemul

monofazic sub forma de cristale poliedrice omogene aproape echiaxe
(fig 2.34.).

Fig.2.34 Aspectul schematic
0‘ al structurii microscopice al
> materialelor monofazice
a) metal pur, solutie solida
omogenda sau compus chimic;
a) b) b) solutie solida neomogena

Intr-un material bifazic, pe langa unul dintre cei trei constituienti
structurali ai materialului monofazic apare al patrulea, format dintr-un
amestec intim din cel putin doua faze. Acest constituent metalografic se
numeste amestec mecanic sau agregat cristalin; fazele care formeaza
un amestec mecanic, dacd se separd din solutia lichidd se numeste
eutectic, iar daci se separi din solutia solidd se numeste eutectoid. In
majoritatea cazurilor, aspectul microscopic al amestecului mecanic este
punctiform sau lamelar (fig.2.35).

Fig.2.35 Aspectul schematic al
Structurii microscopice a unor
aliaje binare bifazice

a) aliaj format din cristale de metal pur, solutie solida si o mica
cantitate de amestec mecanic lamelar, b) aliaj format dintr-o retea de
metal pur sau solutie solida si amestec mecanic punctiform

In concluzie rezultd ci structura metalici a aliajelor este formati
din 4 constituenti metalografici: metal pur, solutie solidd, compus
intermetalic §i amestec mecanic. Aliajele binare bifazice vor fi formate
dintr-una din fazele specifice aliajului monofazic (metalul pur, solutie
solida sau compus intermetalic) §i un amestec mecanic.
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CAP. 3 TERMODINAMICA A
TRANSFORMARILOR STRUCTURALE iIN
SISTEMELE DE ALIAJE METALICE

3.1 ECHILIBRUL TERMODINAMIC

Echilibrul termodinamic in sistemele de metale si aliaje
reprezinta starea structurald care se realizeaza prin solidificare lentd sau
prin incdlzire in stare solidd urmatd de racire lenta. Constitutia fizico—
chimica pe care sistemul o adopta in aceste conditii (numarul, natura si
proportia fazelor) corespunde energiei libere F minime, energie data de
relatia:

F=U-TS
in care:
U — energia interna a sistemului;
S — entropia sistemului;
T — temperatura absoluta.

Pentru ca un sistem metalic sd se gaseasca la o temperatura data
T in echilibru, trebuie sd aiba o energie internd U cat mai mica §i o
entropie S cit mai mare. In acest fel echilibrul este determinat de doua
tendinte opuse; starea de echilibru este starea care satisface cel mai bine
cele douad tendinte. La temperaturi mici, factorul al doilea din ecuatia de
mai sus este mic §i ca urmare atomii vor forma o configuratie
caracterizatd prin cea mai micd energie internd U. La cresterea
temperaturii creste atdt energia internd (agitatia atomilor) cat si
produsul TS, astfel incat entropia devine un factor important in
stabilirea echilibrului.
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3.2 LEGEA FAZELOR iIN SISTEMELE DE ALIAJE

Sistemele fizico — chimice se pot gasi fie in stare de echilibru, fie
intr-o stare in afara echilibrului. Conditiile de echilibru ale unui sistem
sunt date de legea fazelor care arata dependenta dintre numarul gradelor
de libertate ale sistemului, numarul componentilor si numarul fazelor.
Prin numarul gradelor de libertate sau varianta se intelege numarul
factorilor interni sau externi ca temperaturd, presiune, concentratie, care
pot fi variati fara a provoca schimbarea numarului de faze. Notand cu n
numarul componentilor, cu ¢ numarul fazelor si cu v variatia
sistemului, legea fazelor a lui Gibbs se scrie sub forma:

v=n+2-¢

In cazul sistemelor metalurgice, presiunea fiind considerata
constanta, legea fazelor devine:

v=n+1-¢

Considerand un sistem monocomponent (n = 1) gradul de
libertate minim (v = 0) poate fi obtinut pentru ¢ = 2. In sistemele

monocomponente pot exista deci

simultan cel mult doua faze la o

_ anumitd temperaturd. Ca urmare in

cazul metalelor pure si a compusilor

7] p— intermetalici procese ca topirea,

solidificarea si transformarea

polimorfa se desfasoara la temperatura

constanti. In cazul acestor sisteme o

singura fazd poate exista intr-un

- i interval de temperaturdi deoarece

Fig. 3.1 Curba de rdcire a pentru ¢ = 1 avem v = 1. Curba de

unui sistem monocompo- racire pentru un astfel de sistem are
nent care suferd o trans- aspect}ll prezentat in figura 3.1.

formare de fazd In cazul sistemelor binare starea

invariatda (v . = 0) poate fi obtinutd
pentru ¢ = 3. Deci la aceste sisteme pot exista in echilibru simultan cel
mult trei faze pentru o anumita temperaturd §i concentratie. Daca intr-
un sistem binar se produc transformari la care participa trei faze, aceste
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transformari au loc la temperaturd constantd, pe curbele de racire
obtinandu-se paliere la temperaturile de transformare. Ca exemplu de
transformare la care participa trei faze se mentioneaza transformarea
eutecticd; temperatura la care se produce este temperatura eutectica,
concentratia lichidului este numita concentratie eutectica, iar produsul
transformarii — EUTECTIC — si reprezintd un amestec de cristale S; si
S» conform reactiei eutectice:

L e Si+S,

€

O altd transformare invariantd o reprezintd si transformarea
eutectoidd care are loc in stare solidd la transformarea unui solid de
concentratie S; In doua solide S, si S; conform reactiei:

S, e Sy +S;

1

Rezulta astfel ca in sistemele binare transformarile eutectice si
eutectoide sunt transformari invariante, pe curbele de racire obtinandu-
se la temperaturile de transformare paliere. In sisteme binare se mai pot
produce la racire si alte transformari invariante ca:

. transformarea peritectica : L +S;—> S,

- transformarea monotectica : L;— Lo+ S

- transformarea peritectoida : S; + S,— S;3

Cateva curbe de racire posibile in sistemele binare sunt
prezentate in fig. 3.2.

r

z ' S ——7Z
a) b) c)
Fig. 3.2 Curbe de racire ale unor aliaje binare
a) componentii solubili in stare lichida si solida ; b) componentii insolubili
in stare solidd cu transformare eutecticd, c) componentii solubili in stare
lichida si insolubili in stare solide de compozitie eutectica
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3.3 DIFUZIA IN METALE SI ALIAJE

Prin difuzie se intelege modificarea pozitiilor atomilor in metale
pe distante mari 1n raport cu distantele interatomice. Difuzia este
determinatd de agitatia termica a atomilor; la cresterea temperaturii se
mareste viteza de difuzie. Se precizeazd faptul ca prin difuzie se
intelege nu deplasarea individuald a atomilor ci fluxul macroscopic de
atomi determinat de aceste deplasari.

Considerand difuzia unui element chimic in altul este posibil sa
se produca numai modificarea compozitiei chimice — caz In care difuzia
se numeste atomica. In cazul in care prin difuzie se formeaza noi faze,
difuzia se numeste de reactie. Difuzia se poate produce si in lipsa unei
diferente de concentratie chimicd, cand se deplaseazd atomii aceluiasi
element, caz in care se numeste autodifuzie. Difuzia este un proces de
mare importantd, ea std la baza celor mai importante transformari care
se produc in metale i aliaje ca: solidificari, transformari de faza,
recristalizari, tratamente termice, etc.

3.3.1 Mecanismele difuziei

Difuzia se realizeaza prin salturi atomice care au ca efect crearea
unor fluxuri macroscopice de atomi dintr-o parte a metalului in alta.

In solutii solide de substitutie pot exista mai multe mecanisme
pentru realizarea difuziei (fig. 3.3.) ca:

- schimbarea reciproca a locurilor intre doi atomi vecini;

- difuzia prin internoduri;

- difuzia prin deplasarea ciclica a unor grupari de atomi;

- difuzia prin intermediul vacantelor.

inferstitial

vacanfa

@) b) ¢ a)
Fig.3.3 Mecanismele difuziei in solutii solide de substitutie
a) schimbarea recirocd de locuri intre doi atomi vecini, b) difuzia prin
internoduri, c) difuzia ciclica; d) difuzia prin vacanta
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Cel mai probabil mecanism de difuzie in soluti solide este difuzia
prin intermediul vacantelor; el constd in trecerea unui atom aflat intr—un
nod al retelei cristaline intr—un loc vacant vecin. In nodul din care a
plecat se formeaza o noua vacanta care poate fi ocupata de atomul vecin
si asa mai departe. In acest fel se realizeazi o deplasare continua a
vacantelor, acest mecanism explica valoarea mare a coeficientului de
difuzie.

In solutiile solide interstitiale de atomi B in A, atomii
elementului B care difuzeazd au diametrul atomic foarte mic $i ocupa
pozitii interstitiale, putdnd migra cu usurintd dintr—o pozitie in alta (fig.
3.4.). In acest caz difuzia se realizeazi prin internoduri.

Fig. 3.4 Difuzia intr—o

solutie solida interstitiala
O atomii solutiei solvent A;
® atomii care difuzeazd B.

Cauzele difuziei sunt agitatia termica si fluctuatiile termice,
ultimele furnizand atomilor energia necesara pentru ca ei sd poata trece
prin salturi din pozitii de echilibru in locuri vacante sau din interstitiile
pe care le ocupd in interstitii vecine libere. Frecventa salturilor f cu care
un atom trece dintr-o pozitie in alta este:

unde:
V — frecventa de vibratie a atomilor;
Q. —energia de activare a difuziei.

3.3.2 Legile si ecuatiile difuziei

Difuzia in metalele solide este descrisd matematic cu ajutorul a
doua ecuatii diferentiale numite legile lui Fick. Prima lege a difuziei
descrie viteza cu care se produce difuzia atomilor aflati la concentratia
C intr-un volum de material. Datorita tendintei de egalizare a
continutului de atomi B in solvent se creeaza un flux de atomi B a caror
concentratie variaza cu distanta x si cu gradientul de concentratie d./dy.
Daca se noteaza cu J fluxul de atomi care strabate unitatea de suprafata
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in unitatea de timp, pe directia perpendiculara pe axa x, potrivit primei
legi a difuziei acest flux este:

pde
dx

J=—

Q
unde: D - coeficient de difuzie egalcu: D=Dg e *T

Semnul minus din relatie semnificd faptul ca tendinta de miscare
a atomilor este de la concentratii mai mari catre concentratii mai reduse.
Coeficientul de difuzie D este egal cu numarul de atomi ce difuzeaza
intr-o secunda, printr-o suprafatd perpendiculard pe directia fluxului,
egald cu unitatea, la o variatie unitard a concentratiei (dc/dx = 1).
Ecuatia dimensionald a coeficientului de difuzie este L*T™' sau cm’ /s.
Potrivit primei legi a difuziei fluxul de material este proportional cu
gradientul de concentratie. Dacd concentratia se exprima in g / cnt,
fluxul se noteaza cu m si este egal cu cantitatea de material (in grame)
care trece intr-o secunda printr-o sectiune egald cu unitatea. In acest caz
prima lege a difuziei se scrie:

m=—D£
dx

Legea a doua a difuziei derivdi din prima lege si exprima
dependenta difuziei de timp. Pentru difuzia monodimensionala aceasta
lege este data de relatia:

de _po'c

ot ox?

Pentru cazul tridimensional legea a doua devine:

0

oc_ 0
"oz

ot ox

oc oc oc
TR T

ay

0
"oy

Pentru un mediu izotrop Dy = Dy = D, =D, avem

¢ _pve

ot
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unde V este operatorul Hamilton.

Valoarea coeficientilor de difuzie este influentata de temperatura,
de concentratia in solutie a atomilor care difuzeaza si de prezenta
imperfectiunilor in reteaua cristalina. In metale si aliaje solide
coeficientii de difuzie au valori de ordinul 10'° cm” / sec, in timp ce in
metalele lichide valorile sunt de ordinul 10° cm® / sec. Variatia cu
temperatura a coeficientilor de difuzie este o exponentiala de tip
Arhenius, data de relatia:

Ea

D=D,e

unde:

R — constanta generala a gazelor;

T — temperatura absoluta;

E, — energia de activare a difuziei,

Dy — factorul de frecventa independent de temperatura care
pentru metale si aliaje solide este cuprins intre 0,1 — 10 cm® / sec.

Energia de activare a difuziei prin dislocatii este egald cu difuzia
prin limita de graunte si aproximativ jumatate din difuzia volumica:

Edislc ~ EL ~ 1/2EV

Solutiile particulare ale ecuatiilor de difuzie sunt aplicabile unor
cazuri practice de tratamente ale metalelor si aliajelor ca:
Difuzia in regim stationar
Gradientul de concentratie al substantei difuzate este constant in

. oc . e
timp 2t =0 s11n consecinta:

oc?
ot’

oc
=0 sau — = const
ot

Solutia se aplicd spre exemplu la difuzia gazelor in metale solide
prin aplicarea unei presiuni pe cele doua fete ale unei table;
Difuzia in regim nestationar — sistem infinit
Solutia se aplica de exemplu la cementarea in mediul gazos a
unei piese din otel pentru carburarea statului superficial, in scopul
maririi rezistentei la wuzura. Pentru exemplificare se considerad
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(C — Co) / (Cs — Co) = Y2, deci o concentratie C situatd la jumitatea
intervalului intre concentratia suprafetei C; si concentratia initiald a
miezului presei Cy; 1n acest caz utilizand functia eroare se obtine

X / 2@ = 0,52; rezulta x = 1,04\/5 , relatie valabila pentru orice

duratd de difuzie. Generalizand rezulta: x = k\/a , deci adancimea de
penetratie X variaza parabolic cu durata de difuzie t.

Coeficientul de difuzie nu este o marime constanta ci depinde de
foarte multi factori ca: temperatura, concentratia, impuritatile prezente
si marimea de graunte. O influentd deosebit de puternica asupra
coeficientului de difuzie exercita temperatura. La fiecare crestere cu
20°C a temperaturii difuzia se dubleazi. Cresterea coeficientului de
difuzie cu temperatura este exponentiald. Coeficientul de difuzie
depinde si de concentratie. In cazul austenitei coeficientul de difuzie
variaza cu continutul de carbon conform relatiei lui Mehl:

32.000

D = (0,07 +0.06 %C)e T

3.4 DIAGRAME DE ECHILIBRU FAZIC IN
SISTEMELE DE ALIAJE

Proprietatile unui aliaj sunt determinate nu numai de compozitia
sa chimica ci mai ales de constitutia fizico — chimica, adicd de natura si
proportia fazelor care alcatuiesc aliajul. Limitele de stabilitate ale
fazelor intr—un sistem de aliaje sunt reprezentate grafic in functie de
temperaturd §i compozitie prin diagrama de echilibru fazic a sistemului
respectiv.

Pentru reprezentarea diagramei de echilibru fazic sunt necesare
un numdr de axe de coordonate egal cu numarul n de componenti ai
sistemului $i anume 1 axa pentru temperatura si n —1 axa pentru valorile
independente ale concentratiei componentilor. Rezultd ca diagramele de
echilibru fazic ale sistemelor binare (n = 2) se reprezintd grafic in plan;
diagramele de echilibru fazic ale sistemelor ternare (n = 3) se
construiesc in spatiu pe modele; pentru sisteme complexe (n > 3) nu se
pot face decat reprezentari simplificate ale diagramelor de echilibru
fazic.
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Concentratia componentilor in diagrama de echilibru fazic este
exprimatd in procente de greutate (% W) sau in procente atomice (%
at). Transformarea procentelor de greutate in procente atomice se face
pe baza greutdtilor atomice A, utilizand relatia:

0
Wi 100

oY,
>y

i=1 i

Domeniile de stabilitate a fazelor pe diagrama de echilibru sunt
separate prin linii de transformare fazica (in diagramele binare) si prin
suprafete de transformare fazicdi (in diagramele sistemelor
multicomponente).

Construirea diagramei de echilibru fazic constd in stabilirea
tuturor liniilor de transformare din sistemul dat, cu precizarea pozitiilor
acestora in coordonate temperatura — compozitie. Limitele de
transformare fazica se refera atat la transformarea la solidificare cat si la
transformarile in stare solidd determinate de transformari alotropice,
variatii de solubilitate si formarea compusilor intermetalici.

Stabilirea liniilor de transformare fazica se executa experimental
prin urmarirea transformarilor la incalzire — racire in conditii de
echilibru. Temperaturile transformarilor sunt puse in evidentd prin
inflexiuni pe curbele de variatie cu temperatura a proprietatilor aliajelor
prin diverse metode ca: analiza termica (metoda curbelor de racire,
analiza termodiferentiald), analiza dilatotermica, analiza magnetica, etc.

3.4.1 Diagrame de echilibru cu solubilitate completa a
componentilor

Solubilitatea completd sau nelimitati a componentilor
sistemului 1n stare lichidd si solidd se realizeaza cand toti factorii de
solubilitate (geometric, electrochimic, de concentratie electronicd) sunt
favorabili si componentii sunt izomorfi (au aceeasi retea cristalini). In
acest caz componentii formeaza la diverse compozitii o serie continua
de solutii izomorfe. Astfel de diagrame prezintd sistemele binare:
Cu — Ni, Ag — Pb, Co — Mo, Ag — Au, Pt — Cu, Mo — Ti, Mo — W,
Ti— Nb, Ti— W, etc.
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Fie o diagramd binara alcdtuita din doi componenti A si B
complet solubili in stare lichida si solida (fig. 3.5) si aliajul ¢y care se

Fig. 3.5 Solidificarea unui aliaj solutie solida in conditii de echilibru
a) diagrama de echilibru; b) curba de rdcire

raceste incet.

Starea aliajului se reprezinta printr-un punct M situat la intersectia
dintre verticala de compozitie si orizontala de temperaturd; deoarece
aliajul este topit punctul M se afla deasupra curbei lichidus. Prin racire
temperatura aliajului va scadea, deci M va cobori pe verticala de
compozitie. Deoarece pana in A; 1n aliaj nu are loc nici o transformare,
curba de ricire va descrie segmentul M'A"; de forma exponentiali. In
intervalul de temperaturda MA; variatia sistemului este egald cu 2,
conform legii fazelor, cele doua grade de libertate a sistemului fiind
temperatura si concentratia.

In punctul A, care se giseste la intersectia dintre verticala
compozitiei si curba lichidus, incepe formarea primelor cristale de
solutie solida. Compozitia acestor cristale este data de intersectia dintre
orizontala de temperaturd T, care trece prin A; si curba solidus; notand
aceasta intersectie cu B; compozitia cristalelor este cy. In punctul A,
varianta sistemului este egala cu 1, fiind prezente doud faze: topitura si
cristalele de solutie solida (v=n+2—-f=1+2-2=1).

Ca urmare solidificarea are loc intr-un interval de temperaturd; in
punctul A;, in urma pierderii caldurii latente de solidificare, curba de
racire Incepe sd se abatd de forma exponentiala . Pentru ca solidificarea
sd aiba loc temperatura trebuie sd scadd continuu, la fiecare
temperaturd stabilindu-se un echilibru, atat lichidul cat si solidul avand
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compozitii omogene. De exemplu, la temperatura T, se afld in echilibru
lichidul A, de compozitie ¢, si solidul B, de compozitie cy. Solidul
format la temperaturi mai mari decat T, si-a schimbat, prin difuzie intre
lichid si solid, compozitia, ajungand la concentratia cs,. Rezulta in acest
fel ca in cursul solidificarii compozitia lichidului s-a deplasat pe curba
lichidus de la A spre Ay, iar compozitia solidului pe curba solidus de la
B: spre Bo, solidificarea se termind la temperatura Tz care corespunde
intersectiei dintre verticala de compozitie §i curba solidus; ultimele
cantitati de lichid care se solidificdi au compozitia c3, iar solidul
compozitia initiald ¢, a lichidului. La temperatura T; curba de racire 1si
reia aspectul exponential.

Structura care se obtine ca rezultat al solidificdrii in conditii de
echilibru este o solutie solidd omogend cu graunti omogeni, cu contur
geometric neregulat (fig. 3.6).

In conditii practice de solidificare nu se poate realiza starea de
echilibru pentru omogenizarea prin difuzie a compozitiei §i deci
cristalele de solutie solida vor fi la inceputul solidificarii mai bogate in
componentul B care are temperatura de topire mai ridicata.

Structura cristalului de solidificare are un aspect dendritic (fig.
3.7) care se poate corecta prin tratament termic de recoacere de
omogenizare.

.
=1L

Fig. 3.6 Structura Fig. 3.7 Stuctura solutiei
solutiei solide omogene solide neomogene (100:1)
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3.4.2 Diagrame de echilibru cu solubilitate limitata a
componentilor

Din aceasta categorie de diagrame fac parte trei grupe de aliaje:
- sisteme cu transformare eutectica;
- sisteme cu transformare peritectica;
- sistem fara transformare eutectica sau peritectica.

3.4.2.1 Sisteme de aliaje cu transformare eutecticd

e Dintre sistemele de aliaje care apartin acestei grupe se
nominalizeaza sistemele: Ag -Cu; Al- Si; Cr - Ni; Pt - Cr; etc. In figura
3.8. se prezintd diagrama de echilibru fazic pentru asemenea aliaje,
unde compozitia E reprezintd compozitia eutecticd avand semnificatia
lichidului cu cea mai joasd temperatura de solidificare (respectiv de
topire) din sistem. Lichidul eutectic solidificd la temperatura eutectica
Tg conform reactiei zero variante:

v Diagrama de echilibru
u reactie eutectici cu
area constituentilor si a
existente: a) constituentii
rafici  ai  diagramei;
igrama  Tammann de
' a proportiei constitu-
metalografici; c) vari-
woportiei  fazelor cu
itia indicata pe
1a Tammann
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In cursul cristalizirii eutectice temperatura riméane constanti,
sistemul neavand nici un grad de libertate; la sfarsitul cristalizarii faza
lichidd dispare si sistemul 1si dobandeste un grad de libertate.
Morfologia constituentului eutectic poate fi lamelara (lamele alternante
ale fazelor a si f3), in baghete, globulard sau o morfologie neregulata.
Proprietatile eutecticului reprezintd media proprietatilor fazelor
constitutive; proprietdtile mecanice depind de finetea cristalelor fazelor.

In fig 3.8.a. sunt indicati constituentii metalografici ai aliajelor
solidificate din acest sistem de aliaje. Aliajele cu compozitia din
domeniul A — pe §i t. - B sunt monofazice, respectiv solutii solide o si
[. Aliajele din domeniul p. — E sunt constituite din eutectic si cristale o
proeutectice — denumite hipoeutectice. Aliajele cu compozitia din
domeniul E — t. sunt constituite din eutectic si cristale § proeutectice —
denumite hipereutectice.

Proportia constituentilor in diverse aliaje din sistem, la
temperatura ambiantd, este redatd in fig. 3.8.b, prin diagrama
Tammann; cantitatile constituentilor variazd liniar cu compozitia
conform regulii segmentelor inverse. In fig.3.8.c se prezintd intr-o
diagramd Tammann proportia
fazelor in aliajele sistemului la
temperatura ambiantd; se constata
in aliajele bifazice (in gama de
compozitii p. — tc) cd fazele se
prezinta partial sub formi
libera de cristale proeutectice si
partial sunt incluse in structura
eutecticului.

Diagramele de echilibru
fazic ale wunui sistem ce
prezintd transformare eutectica
pot lua aspectele prezentate
mai jos:

e Diagrama de echilibru
fazic cu reactie eutecticd cu
lipsa totald a solubilitatii
componentilor in stare solida
Fig. 3.9 Diagrama de echilibru (fig. 3.9); toate aliajele
fazic cu reactie eutectica §i sistemului sunt Dbifazice si
absenta solubilitatii in stare  contin eutectic 1In structura
solida

i

1
CA

o4 B
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alaturi de componentii puri A si B;

e Diagrama de echilibru fazic cu transformare eutectica cu
variatie de solubilitate in stare solida. In majoritatea sistemelor de aliaje
din aceasta categorie, la racire se constatd o scadere a solubilitatii in
solutiile solide din sistem. Fenomenul se explicad prin scdderea entropiei
la temperaturi joase. In aceste conditii linia de delimitare a domeniului
solutiei solide nu mai este reprezentatda de o verticala pe diagrama de
echilibru fazic, ci printr-o curbd numita curba solvus; care exprima
variatia cu temperatura a limitei de solubilitate in solutia solida.

In fig. 3. 10. Se prezinti aspectul diagramei cu variatia
solubilitatii in stare solida, asa cum este cazul sistemului Ag — Cu.

ﬂs e + 8)
Fig. 3.10 Diagrama de echilibru fazic cu transformare
eutectica §i variatie de solubilitate §i stare solida;
aspectul structurii aliajelor functie de comporzitie

3.4.2.2 Sisteme cu transformare peritectica

Diagrama de echilibru fazic a unui sistem binar cu solubilitate
limitata in stare solidd si reactie peritectica este prezentatd in fig. 3.11.
In aceasta diagramd p reprezintd compozitia peritecticd avand
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semnificatia lichidului care se consuma prin reactie peritectica zero
varianta si care se produce la temperaturd constanta. Din acest sistem
fac parte aliajele: Co-Os, Co-Re, In-Ti etc.

a >~ Lichid
Wb
|
N -
A v — . .
i i | ! Fig.3.11 Diagrama
Lich.+ o 1. .
T “____-__lr_g_______}__ “ de echilibru fazic a
T i ! } ! unui  sistem  cu
Lich . . .o .
« | ! { H reactie eritectica §i
| } ! ! | solubilitate limitata
as, ~ .o
] i 2 : in stare solia
A 5p q B X % 8, 8

Compozitia e 8 ~—————t=

Transformarea peritecticd este descrisa de reactia:
LPo + apz - Btz

Faza B rezultatd prin reactia peritecticd apare sub forma unei
pelicule la limita intre fazele existente anterior (lichid + a); aceasta
peliculd B se ingroasa pe masurd ce reactia progreseaza, formand un
perete ce desparte fazele reactante, de unde rezulta si denumirea
reactiei. Transformarea peritecticd este o reactie lentd intrucat implica
difuzia prin peretele de faza solida f.

3.4.2.3 Sisteme de aliaje cu faze intermediare

In numeroase sisteme de aliaje apar, in anumite domenii de
compozitii, una sau mai multe faze intermediare AB cu structura
cristalind diferita fati de solutiile solide terminale. In diagrama de
echilibru fazic al acestui sistem (fig.3.12) se constata prezenta a doua
reactii eutectice:

L5 so+AB

L—= 5B+

66



Daca componentii AB sunt total solubili in stare lichida si partial
solubili in stare solida se formeaza un compus AB cu topire congruenta,
cu variatii de solubilitate In stare solida.

v\ Fig.3.12 Diagrama de echilibru
A cu care se formeazd compusul

e gt intermetall;c AB  cu topire

olg congruenta:

" a) constituentii sistemului

£ 178 b) variatia proportiei constituentilor-

1009 T — i diagam? Tammann la temperatura

o =N lk ambiantd

A F 46 o ¢) variatia proportiei  fazelor-

~———— diagrama Tammann la temperatura

I a : 4 ambianta

3.4.3 Importanta practica a diagramelor de echilibru fazic
ale sistemelor de aliaje

Diagramele de echilibru fazic reprezinta baza studierii rationale
a aliajelor. Fiind data compozitia unui aliaj, diagrama de echilibru fazic
indica, pentru orice temperatura, constitutia fizico — chimica a aliajului,
adicd natura fazelor care il alcatuiesc, compozitia acestor faze si
proportia lor. In cazul cind diagrama de echilibru fazic a sstemului
contine amestecuri mecanice de cristale si faze diferite (eutectice si
eutectoide) notiunile de fazi si constituent devin distincte. In acest caz
pozitia compozitiei aliajului pe diagrama de echilibru fazic a sistemului
permite determinarea naturii §i proportiei constituentilor aliajului.
Constitutia aliajului stabilita pe baza diagramei de echilibru permite o
serie de deductii privind proprietitile acestuia. In privinta proprietatilor
mecanice diagramele de echilibru dau numeroase indicatii:
a) in cazul aliajelor alcatuite dintr-un singur constituent:
- metalele pure prezintd rezistentd la tractiune relativ scazuta,
dar o plasticitate ridicata;
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- compusii definiti §i solutiile solide corespunzatoare unui
maxim pe curba lichidus sunt caracterizati prin durtate si fragilitate
ridicate;

- eutecticul si eutectoidul au proprietati speciale dependente de
proprietatile fazelor constitutive cat si de morfologia si finetea
amestecului;

b) 1n cazul aliajelor alcétuite din doi constituenti:

- proprietatile aliajului sunt reprezentate prin media ponderata a
proprietatilor constituentilor;

- diagramele de echilibru fazic indica temperaturile la care se
produc modificdrile de constitutie sau transformarile de faza care stau la
baza tratamentelor termice; Proprietatile fizico — mecanice depind de
compozitia chimica in acelasi mod ca si energia liberd: in timp ce in
domeniile omogene ale diagramelor de echilibru conductibilitatea
electrica si termica, alungirea si gatuirea variaza cu compozitia dupa o
curba convexa, iar rezistivitatea electricd, duritatea, limita de curgere,
etc. dupa o curba concava in domeniile eterogene ale diagramelor de
echilibru, aceste proprietdti variazd cu compozitia liniar. Legile de
variatie ale proprietatilor fizico — chimice — mecanice cu compozitia
sunt cunoscute sub numele de legile lui Kurnakov, iar pentru
rezistivitatea electrica sunt prezentate in figura 3.13.

Fig. 3.13 Variatia

rezistivitatii electrice
cu comporzitia:

. ; a) sistem de aliaje cu

[ :, % r / 8 componenti complet

solubili  in  stare

——%8 ——%8 lichida si  solida,

a b b) sistem de aliaje cu

L L+B componenti total

insolubili si in stare

| ' solida, c) sistem de

'. ! g aliaje cu componenti

partial  solubili in

fr . s .

he -« stare solida; d) sis-

f . /}’/’—l{\yb ,yA /I\ g, teme de aliaje cu
[

8 compusi intermetalici

%
— 7
»
)
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3.4.4 Sisteme de aliaje din domeniul biomaterialelor metalice

Sistemele de aliaje prezentate se regdsesc ca utilizare si in
domeniul biomaterialelor sub forma de proteze ortopedice si diverse
dispozitive medicale.

e Sisteme de aliaje binare cu solubilitate totald a componentilor
in stare lichida si solida sunt reprezentate de catre aliajele Ag— Au si
Cr — Mo (fig. 3.14 51 3.15).

Diagrama Ag — Au (fig.3.14) pune in evidentd un domeniu ingust
intre curbele solidus si lichidus, ceea ce inseamnd cd aceste aliaje au
fluiditate bund in stare topita; ele se utilizeaza mai ales 1n tehnica
dentara.
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Fig. 3.14 Diagrama de echilibru a sistemului Ag-Au

In figura 3.15. este prezentati diagrama binari Cr — Mo de
asemenea cu solubilitatea totalda a componentilor in stare lichida si
solida .
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Diagrama deriva din sistemul ternar de aliaje Co— Cr — Mo care
a castigat mare utilizare in domeniile chirurgiei ortopedice si al
implantologiei dentare. Sunt puse in evidentd cele doud verticale de
temperatura ale metalelor pure (Cr, Mo) respectiv 1903° C pentru Cr si
2025° C pentru Mo, precum si domeniul foarte ingust al intervalului de
topire pentru aliajele binare care contin pana la 20% Mo. Acest sistem
de aliaje se caracterizeazd prin foarte bune proprietiti de turnare
determinate de domeniul ingust solidus — lichidus.

e Sistemul de aliaje binare cu transformare eutectica si
solubilitate partiald in stare solidd este reprezentat aici de diagrama de
echilibru Co — Mo (fig. 3.16).

La temperatura de 1340°C se formeaza din cele doua metale
lichide eutecticul solid care contine 37% Mo. In diagrama binara se pun
in evidentd doi compusi intermetalici:

1 2 30 4 50 & T € %0 95
i A h " h h ! O

H 1 ,';m)
o3 | L \
R e 1 A \
N 3407 ! |
BTES ' 250 \
5 | V' |
g‘m%mu %ﬁ;aw'g_--ﬁl :
, \ J /:// 980 ¢ B0 !
e —
A
00 /"’["
Nat Fig. 3.16 Diagrama de
5 echilibru a sistemului
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E 2 30 a0 50 §0 3 0 100 blnal” CO—MO
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- compusul MosCo; format direct din lichid prin reactie
peritectica la 1585 °C care este stabil pand la temperatura camerei,
precum si compusul MoCos format prin reactie peritectoida la 1020 °C
din fazele de solutie solidd. Coo si compusul MogCo;, stabile de
asemenea pana la temperatura ambianta.

e Sistemul de aliaje binare cu transformare peritectica si formare
de compusi intermetalici este reprezentat de diagrama Ti— Al In acest
sistem de aliaje se constatd formarea a doi compusi intermetalici prin
reactie peritectica (fig. 3.17).
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Ambii compusi au stabilitate in stare solidd pana la temperatura
ambianta. Aliajele dinspre titan din domeniul s.s.a se
utilizeaza ca implanturi ortopedice pand la o concentratie de cca. 6%
Al

e Diagrama de echilibru a aliajelor Fe —C prezinta interes practic
pentru gama de oteluri inoxidabile utilizate ca biomateriale in ortopedie
si chirurgie. Diagrama de echilibru este prezentata in fig. 3.18 de unde
rezulta cd ea contine mai multe transformari, faze si constituenti dupa
cum urmeaza:

- trei solutii solide: o - ferita, y - austenita si 6 stabild numai la
temperaturi inalte cuprinse intre 1400°C si 1536°C — temperatura de
topire a fierului pur;

- transformare eutectica — pe linia ECF, eutecticul se numeste
ledeburita (in domeniul fontelor);

- transformare eutectoidd — pe linia PSK; eutectoidul se
numeste perlita;

- un compus definit cementitd corespunzator verticalei DL;

- doua transformdri cu variatia de solubilitate pe liniile ES si PQ;
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- linia lichidus este ABCD, iar linia solidus este AHJECF.
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Fig.3.18 Diagrama de echilibru termic Fe-C
Liniile continui reprezintd diagrama metastabila Fe-cementitd. Liniile
disconti-nui reprezintd diagrama stabila Fe-C

Diagrama de echilibru Fe — C simplificatd se prezinta in figura
3.19 fiind caracterizatd prin urmatoarele domenii §i zone cu fazele si
constituentii specifici otelurilor:

- domeniul I, in lungul liniei AC, in care se separa solutia solida
de carbon 1n fier y denumita austenita. Acest domeniu este alcatuit din
doua faze: lichid si austenita;

- domeniul II cuprinde o singurd faza austenita cu compozitia
chimicd, variabila cu temperatura, intre 0 si 2,11%C;

- domeniul III cuprinde doua faze: austenita §i cementita
secundar (care se separa in stare solida de-a lungul liniei ES

- domeniul IV delimitat de linia GS ca urmare a transformarii
alotropice a fierului y in fier o, din austenita se separa ferita cu continut
foarte redus de carbon.

- eutectoidul corespunzitor punctului S (0,8%C) se numeste
PERLITA, acesta rezulta in urma descompunerii austenitei conform
reactiei:
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austenitd— ferita + cementita

perlita
- domeniul V situat sub linia PSK in care se afld in echilibru
doua faze: ferita si perlita. Zonele acestui domeniu din stdnga verticalei
eutectoide numita zona otelurilor hipoeutectoide (C < 0,80%) avand
drept constituenti perlita si ferita; in dreapta verticalei eutectoide se afla
in zona otelurilor hipereutectoide (C = 0,8 — 2,11%) avand constituenti
sub forma de cementita secundara si perlita.

Fig. 3.19Reprezentarea diagramei
Fe— Csimplificata  cu faze §i
constituientii specifici

Diagrama de echilibru, asa cum a fost prezentata, nu corespunde
starii reale cand aliajele sunt in afara echilibrului si nu furnizeaza date
privind structura aliajelor. Notarea punctelor si liniilor de transformare
corespunzatoare otelurilor se prezintd in fig.3.20 si au urmatoarele
semnificatii:

Fig. 3.20 Punctele si liniile de transformare din
P it domeniul otelurilor
§ v :/ Ay — transformarea magnetici a cementitei
R4 210°0);
”: f";\\’g / 4 A, — transformarea perlitica (723 C);
i J A, — transformarea magnetica a feritei (769'C);
|

=
&3

' Az — transformarea austenitd — feritd (linia G —
S);

i
|
|
J .. ..
‘ Acem— Separarea cementitei secundare (linia SE).

|
4
S AL
|

1

W ohe

In sistemul de aliaje Fe — C existi o diferenta intre temperatura
punctelor de transformare determinate la incalzire si racire, deci
notatiile se vor completa cu literele ¢ respectiv » ca de exemplu Ac,
Arcem, Ars. etc.
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3.5 TRATAMENTE TERMICE APLICATE
MATERIALELOR METALICE

3.5.1 Definitii, parametri si clasificarea tratamentelor
termice

Tratamentele termice sunt procese termice de prelucrare a
metalelor si aliajelor prin racire si incalzire dupd anumite reguli si in
conditii bine determinate, in scopul modificarii proprietdtilor mecanice,
fizice sau tehnologice. Schimbarea proprietatilor materialelor metalice
in urma tratamentului termic depinde de modificarile care au loc in
structura lor.

Orice tratament termic poate fi reprezentat printr-o diagrama
ridicati in coordonate temperatura — timp. In figura 3.21. este
reprezentatd o diagramd simpld a unui tratament termic constand dintr-o
incalzire 1 cu durata 1, 0 mentinere la temperatura tmax, cu durata 1 si
o racire 3 cu durata T3

Un ciclu de tratament termic este caracterizat prin urmatorii
parametri (fig.3.21.):

b
tm
2 R
VAR
& / i ! Fig. 3.21 Diagrama unui ciclu
S ! ! de tratament termic
' !
1 1
5; L 32 _l 33_!5)7.!”/

- temperatura maxima panad la care se face incalzirea (tax);
- timpul de mentinere la temperatura maxima t;
- viteza cu care se face Incalzirea, vi,. data de relatia:

tde _ tO tmax

y =m0 [OC/min,h]
’El ’tl

in care ty este temperatura initiala, adica temperatura ambianta;
- viteza de racire v; data de relatia:
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v :Mz tmi[oC/miIl,h]
T, T,

Regimul de tratament termic se stabileste in legatura cu
transformirile ce se produc in aliajele solide la incilzire si ricire. In
baza acestor transformari tratamentele termice se pot imparti in
urmatoarele grupe:

RECOACEREA este un tratament tehnologic, utilizata fie
pentru a corecta unele defecte provenite din prelucrarile anterioare, fie
pentru a pregiti materialul pentru prelucririle ulterioare. In functie de
scopul urmarit, in practica se folosesc urmatoarele tipuri de recoacere:
de omogenizare, regenerare (corectare), recristalizare, detensionare si
imbunatatire a prelucrarii prin agchiere.

In functie de transformdrile care se produc fin structura
materialelor metalice recoacerea se clasifica in:

- recoacerea fard transformdri de faza ca: omogenizarea,
detensionarea si recristalizarea;

- recoacerea cu transformdri de faza ca: regenerarea,
normalizarea, globulizarea, cand materialul este incilzit peste punctele
de transformare in stare solida .

CALIREA este un tratament termic de incdlzire a aliajului
metalic in domeniul transformarilor de fazd in stare solidd urmat de
ricirea cu vitezd mare In scopul obtinerii unei stari structurale in afara
de echilibru, asa cum este martensita in oteluri si alte sisteme de aliaje.

REVENIREA este tratamentul termic care consta in incdlzirea
unui aliaj cdlit, la o temperaturd inferioara celei de transformare in stare
solida , in vederea obtinerii unei stari structurale mai stabile.

3.5.2 incilzirea si ricirea materialelor metalice in timpul
tratamentelor termice

Incilzirea materialelor metalice depinde de constantele
termofizice (conductibilitatea termica, dilatare, etc.) si de dimensiunile
si forma pieselor metalice. Un regim de incalzire corect ales trebuie sa
asigure: atingerea temperaturii de tratament (tm.x) In toatd masa piesei,
deformari minime ale piesei, evitarea aparitiei crapaturilor, pierderi
minime de material prin oxidare. Durata de Incalzire este un parametru
de ordin tehnologic si economic care trebuie corelatd cu cele doua
cerinte mentionate.
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Instalatiile si mediile de incdlzire utilizate pentru realizarea

tratamentelor termice se clasificd in:

- cuptoare cu flacara cu combustibil gazos sau lichid;

- cuptoare electrice cu rezistenta,

- instalatii de incélzire prin curenti de inductie;

- bai de saruri topite;

bai de topituri de aliaje metalice.

Instalatiile electrice de incdlzire asigurd o reglare precisa a
temperaturii $i o protectie corespunzatoare a suprafetei pieselor; acestea
se recomandd mai ales pentru piese mici din materiale neferoase. In
scopul realizarii unei protectii corespunzatoare a pieselor in timpul
tratamentelor termice se utilizeazd instalatii cu atmosfera controlata
(vid, atmosfera neutra, atmosfera reducatoare, etc.).

Racirea si mediile de racire a pieselor incdlzite la temperatura de
tratament sunt impuse de tipul tratamentului si constituentii ce urmeaza
a se obtine. Durata de racire variaza de la cateva secunde la zeci de ore.
Mediile de racire (fig.3.22.) trebuie sd asigure obtinerea temperaturii
dorite finale, realizarea vitezei de racire optime, evitarea aparitiei
fisurilor, evitarea deformarii metalului peste anumite limite.
Principalele medii de racire utilizate in practica sunt: spatiul de lucru al
instalatiilor de tratament, baile de topituri de saruri, baile de topituri de
metale sau aliaje, aer, apa si solutiile apoase, uleiuri, etc. Dintre mediile
amintite cea mai mare viteza de racire o asigura solutiile apoase, apoi in
ordine descrescanda uleiul, aerul, spatiul de lucru al cuptorului .
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3.5.3 Tratamente termice aplicate otelurilor

Tratamentele termice constau in modificarea structurii i
proprietatilor otelurilor, prin incalzire si racire, fara modificari ale
compozitiei chimice.

3.5.3.1 Transformarea austenitei la rdcire

Austenita este o solutie solidd de carbon in fier gama, stabila la
temperaturi inalte, ce contine carbon intre 0,8% la 723 grade Celsius si
2,1% la temperatura de 1147 grade Celsius. In timpul ricirii austenita se
descompune formand constituenti si faze specifice conditiilor in care a
avut loc ricirea. In diagrama de echilibru a aliajelor Fe — C sunt indicate
punctele de transformare A; si Az In conditiile unei raciri foarte incete,
cat mai apropiate de starea de echilibru. Daca insa viteza de racire are
valori mai mari, punctele de transformare As, Acem $1 A; 1s1 schimba
pozitia spre temperaturi mai scazute (fig. 3.23) functie de viteza de
racire.

b}

¥l
(

Fig.3.23 Influenta vitezei de
rdcire asupra liniilor de
| ] L transformare ale diagramei
gz ar 45 gf i 17w s Fe-C

——te [T G

wg

500
g
In cursul ricirii austenita se descompune conform reactiei in stare
solida:
Fe, 0 Fea +Fe;C
Se poate considera ca transformarea austenitei corespunde

schimbdrii retelei cubice cu fete centrate in retea cubica cu volum
centrat, Insotita de expulzarea atomului de carbon din reteaua Fey.
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Acest fenomen reprezintd un proces de difuzie, care necesita timp
pentru a se desfasura. Din acest considerent este de presupus cd la
subraciri mari transformarea y Do sa se poata produce inainte ca atomul
de carbon sa fi parasit reteaua cubicd cu fete centrate si deci acest atom
va fi prins in interiorul noii retele (cubica cu volum centrat) ceea ce va
duce la deformarea puternicd a acesteia din urma.

Mobilitatea atomilor de carbon si de fier in stare solidd este
diferita — atomii de carbon difuzeazd mai usor, avand dimensiuni mai
mici ca cei de fier si este influentatd de sciderea temperaturii. In
intervalul de temperaturd in care se produce transformarea austenitei

(sub punctul Ar;) pot exista situatii

sk g el in care fenomenele de difuzie si
S s goa | e autodifuzie s3 nu mai aiba loc din
sa0|—— P cauza mobilitatii scazute a atomilor.

% I 20 >0 Infervdlu] In functie de transformarea
o austenitei la rdcire, caracterizatd de
Wb = e merect existenta celor doua fenomene, se

disting trei intervale de transformare
Fig. 3:-24 Intervalele trans-  in care mecanismul transformarii si
fOf mar ii  austenitice la produsele obtinute sunt distincte (fig.
rdcire 3.24):

- intervalul transformarii perlitice, caracterizat prin posibilitatea
desfagurarii atat a proceselor de autodifuzie a fierului, cat si de difuzii a
carbonului (Dge>0, D:>0)

- intervalul transformarii bainitice (intervalul intermediar)
caracterizat prin posibilitatea desfasurarii proceselor de difuzie a
carbonului D.>0 si insuficientd desfasurare a autodifuziei fierului
D=0, odata cu scaderea temperaturii;

- intervalul transformarii martensitice, caracterizat de
imposibilitatea desfasurarii atat a proceselor de autodifuzie a fierului cat
si a proceselor difuziei carbonului (Dg.= 0; D, = 0).

Transformarea perliticd din austenita devenita instabila datorita
racirii sub temperatura punctului de transformare A;, se manifesta prin
aparitia unor colonii de perlite, atat in masa cristalelor de austenita cat
si la marginea acestora. O colonie de perlita reprezintd un volum in
care, lamelele de ferita au aceeasi orientare si se formeaza astfel
(fig.3.25):
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si cristalelor de perlita:
a) formarea unei colonii;

b)formarea cristalului de
§ % perlita
D

In masa austenitei, prin difuzia atomilor de carbon si autodifuzia
atomilor de fier, se creeazd conditii favorabile separarii unei lamele de
cementita bogatd in carbon, urmatd de aparitia in jurul ei a unei faze
sarace in carbon — perlita.

Prin aceleasi fenomene de difuzie se produce cresterea lamelelor
formate cu aparitia de noi lamele in vecindtatea primelor; odatd cu
aparitia unei noi lamele de cementita (4), se va dezvolta o noua colonie
de perlita in vecinatatea celeilalte (5).

Dezvoltarea coloniilor de perlita duce in final la formarea
cristalelor de perlita (fig. 3.25.b), care pot ocupa volumul mai multor
cristale de austenita.

Constituentii formati prin descompunerea austenitei in intervalul
perlitic se deosebesc dupa forma si dupa gradul de finete al lamelelor de
cementita si perlita si pot fi sub forma de: perlita globulara- a); perlita
lamelara-b); perlita sorbitica-c) si troostita-d), asa cum se prezintd in
fig. 3.26.

==
. % < A Fig. 3.25 Formarea coloniilor

i) %:-EQ::-\J:‘S\
SR
EL2 (N NN
X200 Xo00
b) ¢

Fig.3.26 Structuri perlitice
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Transformarea bainitica se produce la subraciri mai mari decat
cele necesare transformarii perlitice, procesele de difuzie se desfasoara
mai greu, viteza de difuzie a carbonului este inca suficienta pentru a se
putea precipita cementita, dar viteza de autodifuzie a atomilor de fier
este redusa la minim.

Austenita, in aceste conditii, se descompune intr-un amestec de
perlitd si cementita, ferita formandu-se prin forfecarea retelei gama.
Constituentii formati in urma acestei transformari poartd denumirea de
bainite si constau dintr-un amestec extrem de fin, aproape dispers, de
ferita gi carbon de diferite forme, care incd n-au ajuns la forma finala
Fe;C. Bainitele formate in partea de sus a intervalului bainitic (la
subraciri mai mici) se numesc bainite superioare si au aspect de fulgi.

Bainitele formate in partea inferioard a aceluiasi interval (la
subrdciri mai mari) se numesc bainite inferioare cu aspect acicular
(fig.3.27.asib).

Caracteristic acestei transformari este faptul ca in unele cazuri
nu se transformd Iintreaga cantitate de austenita, cea ramasa
netransformata va trece la temperaturi mai scdzute in martensita.

il Mﬁf %
5{/////;/_/

5

B

=

X 2500 X 2500
a b

Fig. 3.27 Aspectul structural al bainitei

Transformarea martensiticd are loc la subraciri foarte mari
cand austenita se descompune dupd un mecanism complet diferit de cel
al transformarii perlitice. Transformarea martensiticd are loc la
temperaturi atat de joase incat difuzia atomilor nu mai este posibild,
atomii de carbon raman prinsi in reteaua fierului o .

Se obtine astfel o solutie solidd de Fea - C suprasaturatd in
carbon, constituentul respectiv poarta denumirea de martensita.
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} j'“ T Pl Formarea  martensitei  se

Tl S . - .

Al T~ T 1 realizeazd spontan prin forfecarea
: L

?{J&E** s “/'7“‘+““ retelei  cristaline a austenitei,

transformarea incepand simultan in

diferite puncte ale aliajului in care

s-a atins temperatura criticd M, de
transformare martensitica.

Caracteristicile transformarii

sunt:

- lipsa difuziei atomilor de
carbon si autodifuziei atomilor de
fier;

Fig. 3.28 Influenta continutului de - viteza mare fie crestere a
carbon asupra pozitiei punctelor cristalelor de martensitd (compara-

de transformare martensitica bild cu viteza sunetului);
- Incetarea brusca a proce-

sului de aparitie a noi cristale de martensita atunci cand temperatura
devine constanta, fiind necesard continuarea racirii pentru reluarea
transformarii. Transformarea martensiticd 1incepe la o anumitd
temperatura devenitd punctul M; si se termind la o temperaturd mai
coborata devenita punctul My. Pozitia punctelor My si Mt este diferita de
la otel la otel, functie de compozitia chimicd. Din figura 3.28 se
constatd ca la otelurile cu continut redus de carbon intervalul Mg — Mg
este Ingust si situat la temperaturi mai mari, aspect care justifica deci ca
in aceste oteluri nu se poate obtine transformarea martensiticd, acestea
nu se pot cali.

Martensita prezintd o structurd
aciculara (fig. 3.29) a carei finete poate
fi in unele cazuri foarte ridicata.
Reteaua cristalind a martensitei este
tetragonald (a=b#c ; a =B =y=90°).

Gradul de tetragonalitate varia-
za in intervalul dat de raportul laturilor
celulei elementare: ¢/ a=1,03....1,07.

Se poate considera ca reteaua
martensitei este de fapt o retea cubica
puternic deformatd, obtinuta prin
transformarea y —ao, fard eliminarea
atomului de carbon.

Martensita reprezintd deci un

Fig. 3.29 Aspectul struc-
tural al martensitei
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produs in afara echilibrului ceea ce conduce la existenta unor proprietati

deosebite ca duritatea.

incepulu/
fransformarit Ms

\
N @/3/

SHirgital
fransloraw w

Temparators

log, timp

Austenita reziduald se manifesta
datorita faptului ca transformarea marten-
sitici nu se produce in toatd masa
austeniticd, raimanand o cantitate oarecare
de austenita nedescompusd numitd
austenita reziduala.

Din fig. 3.30 rezultd ca cu cat
continutul de carbon al unui otel este
mai mare cu atat cantitatea de austenita
reziduald este mai mare si deci
proprietatile otelului respectiv depind de
proportia dintre acesti constituenti.

Unele elemente de aliere din otel
ca Mn, Cr, V, Ni, Mo maresc substantial

proportia de austenita reziduald; in cazul
otelurilor inoxidabile acest constituent
poate fi preponderent in structura otelului
la temperatura ambianta.

Fig.3.30 Trasarea unei
diagrame TTT pentru otel

3.5.3.2 Proprietdtile constituentilor rezultati la descompunerea
austenitei

- Structura perliticd globularda confera otelului proprietati de
plasticitate medii, duritate scazuta (tabelul 3.1.). Trecerea de la structura
perlitica globulara la structura lamelara fina, duce la cresterea continua
atat a caracteristicilor de rezistentd (HB, o, oc02) cat si a celor de
plasticitate (o, Z).

- Bainitele superioare prezintd o oarecare scadere a duritatii i
plasticitdtii In comparatie cu cele inferioare, ultimele, din cauza
dispersiei si uniformitatii carburilor, au valori medii pentru duritate si
plasticitate.

- Martensita este constituentul cel mai dur rezultat in urma
descompunerii austenitei, ea poseda fragilitate ridicata si o plasticitate
nula.

In tabelul 3.1 sunt indicate comparativ,
constituentilor obtinuti la descompunerea austenitei.

proprietatile
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Tabelul 3.1 Proprietatile constituentilor de descompunere a austenitei

Constituentul | Duritatea HB Alte caracteristici
Perlita 185 — 225 o; $1 KCU medii
Bainita 400 — 600 Compromis intre o, si KCU
Martensita 700 6r max » KCU nula
Austenita 300 1 medie $1 KCU ridicata

Descompunerea austenitei se poate realiza in doud moduri: la
temperatura constantd (izoterm) sau la racire continua.

Descompunerea izotermd a austenitei se obtine practic prin
aducerea rapidd a acesteia de la temperatura initiala, la o anumita
temperaturda sub punctul de transformare A;, cu mentinerea in
continuare la aceastd temperaturd. Daca se reprezintd grafic modul in
care se realizeazd descompunerea izotermd a austenitei in timp, la
anumite grade de subrdcire, in coordonate temperatura — timp se vor
obtine curbele care marcheaza inceputul M; si sfarsitul transformarii
M.

Pozitia liniilor M si Mr nu depinde decat de temperatura, iar
diagrama care aratd modul de descompunere izotermad a austenitei in
timp se denumeste diagrama TTT (Time, Temperature, Transformation),
asa cum se prezintd in fig.3.31.
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Pe diagrama sunt indicate produsele descompunerii austenitei la
diferite temperaturi. Pe mdsura ce temperatura se departeaza de punctul
A, subracirea provoacd o madrire a vitezei de transformare, dar i o
micgorare ca urmare a diminudrii proceselor de difuzie. Se constatd din
diagrama ca la 550°C intervalul de transformare trece printr-un minim
al perioadei de incubatie — numit cot perlitic — unde perlita se
transforma 1n troostid. Toate metalele cu structura cristalind compacta
(CVC, CFC si HC) se contracta la solidificare. Contractia totald la
solidificare este egald cu diferenta de volum intre lichidul la
temperatura de turnare (T)) si materialul solidificat la temperatura

camerei (Ts).

a0 A
o, P B 3
| )T
504 A
S0 \ ¥—4>§{ \,
+
Y FA FtP
W s L \
Jam Fe8
FrBr
el 1

ot N,
gt —Yh v}i Vs\ hl il

w o oo
limp.in§

Fig.3.32 Diagrama CCT

La temperaturi inferioare
cotului perlitic are loc transformarea
bainitica, iar mai jos, transformarea
martensiticd. Folosirea in practicd a
diagramelor TTT este limitatd la
tratamentele izoterme ale otelurilor.

In practica industriald se
utilizeaza cu precadere tratamente
termice cu rdcire continud, adica cu
variatia continud a temperaturii in
timp.  Aceste  diagrame  sunt
cunoscute  sub  denumirea  de
diagrame CCT (Continous Cooling
Transformation), adicd transformarea la
rdcire continud a austenitei, asa cum
se prezinta n fig.3.32.

Curbele existente in aceastd diagrama reprezinta:
a — Inceputul formarii perlitei preeutectoide;
b si ¢ — inceputul, respectiv sfarsitul transformarii perlitice;
d si e — Inceputul, respectiv sfarsitul transformarii bainitice;
f — inceputul transformarii martensitice (Ms).
In functie de viteza de ricire aplicati se pot obtine
transformarile structurale ale austenitei prezentate in tabelul 3.2.
Diagramele CCT indica vitezele de racire pentru obtinerea unor
anumiti constituenti, proportiile si duritatile realizate.
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Tabelul 3.2 Transformarile structurale obtinute prin rdcirea
continud a austenitei cu diferite viteze

Viteza de racire Transformari structurale
V <Vs AINOF+P
Vs - V4 AIOF+P+B
V4-V; AIDF+B
V;-V, AIOF+B+M
V>V, A M

3.5.3.3 Recoacerea otelurilor

Exista mai multe tipuri de tratamente de recoacere:

Recoacerea de omogenizare se aplicd pieselor turnate din otel
in scopul uniformitatii compozitiei chimice. Este cunoscut faptul ca in
cursul solidificarii solutiilor solide se produce fenomenul de segregare
care duce la neuniformizarea compozitiei chimice, fenomen accentuat
proportional cu marirea intervalului de solidificare.

Tratamentul consta in iIncalzirea i mentinerea otelurilor in
domeniul solutiei solide y la o temperaturd cat mai ridicata posibil,
astfel incat sd se accelereze difuzia elementelor din otel, urmata de o
racire lenta. Temperatura si durata mentinerii depinde de compozitia
otelului, de forma si dimensiunile piesei. Temperatura de incalzire
pentru recoacere este practic la valoarea A + (150 — 200°C), iar durata
de mentinere de ordinul orelor, functie de grosimea peretilor piesei.

Recoacerea completi se aplica pieselor care au fost supuse in
prealabil unui tratament termic sau mecanic in scopul imbunatatirii
prelucrabilititii prin aschiere sau prin deformare plastici la rece. In
general, se urmareste finisarea structurii $i eliminarea constituentilor
duri ca martensita, bainita, troostita. Tratamentul constd in incalzirea
piesei la temperatura A + 20 — 30°C, cu mentinerea circa 30 minute si
racire cu vitezd mica in cuptor.

Recoacerea de normalizare se aplica otelurilor hipoeutectoide
care In urma unor prelucrari la cald (turnare, sudare, deformare plastica,
tratament termic) pot sa aiba structura cristalind grosoland. Tratamentul
este de fapt o recoacere completd si constd in incdlzirea in domeniul
austenitic A + (30 — 50°C), mentinere la aceasta temperatura functie
de dimensiunile piesei, urmatd de racire in aer linigtit. Prin acest
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tratament se realizeaza o finisare a structurii ca urmare a unei duble
recristalizari:

- laincalzire, ferita si perlita se transforma in austenita;

- laracire austenita se transforma in ferita si perlita (fig.3.33)

v/
Dfel supraincilrit Normalizare

Fig.3.33 Modificarea structurii otelului prin normalizare

Proprietdtile mecanice obtinute in urma normalizari sunt cele
caracteristice structurilor fine si cu grad mare de dispersie: rezilienta si
rezistenta la rupere bune, iar duritatea satisfacatoare.

Recoacerea de globulizare se aplica otelurilor carbon de scule
sau otelurilor de rulmenti in scopul inmuierii maxime, in vederea
imbunatatirii prelucrabilitdtii prin agchiere — perlita devine globulara.
Globulizarea se realizeazd fie prin mentinerea indelungatd Ia
temperatura sub punctul A.i, dar apropiata de aceasta, fie printr-o serie
de incalziri si raciri succesive, lente, in jurul punctului A.;.

Recoacerea de detensionare are scopul de a inlatura tensiunile
interne existente in piese, ca urmare a solidificarii pieselor turnate,
sudarii sau alte tratamente termice sau mecanice. Recoacerea are loc la
temperaturi de 600 —650°C, iar pentru oteluri cilite la 150 — 200°C.
racirea pieselor se face in doua trepte: mai intai cu viteze mici (20 —
40°C/h) pana la 100 — 200°C dupi care se continud ricirea in aer linistit.

Recoacerea de recristalizare se aplica in urma prelucrari prin
deformare plastica la rece cand structura este deformatd, grauntii fiind
alungiti pe directia curgerii materialului. In urma recristalizarii edificiul
cristalin se reface, dispar tensiunile interne §i se restabilesc proprietatile
initiale (fig.3.34.).
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Fig.3.34 Schema procesului de recristalizare a structurii
a) germinarea; b) cresterea grauntilor, ¢) covalescenta

3.5.3.4 Calirea otelurilor

In mod obisnuit prin cilire se intelege tratamentul termic prin
care se urmareste obtinerea unei stari in afara de echilibru, caracterizata
prin prezenta martensitei in calitate de constituent principal — motiv
pentru care se mai numeste si cilire martensitica.

In esentd cilirea unui aliaj de
otel consta in incdlzirea acestuia astfel
incat sd se obtind austenitizarea, urmata
de o racire rapida, prin care sd se
realizeze transformarea martensiticd a
austenitei, fenomen ce necesita o viteza
de racire suficient de mare pentru ca
austenita s& nu se descompund in
- perlitd sau bainitd. Din studiul
lug timp diagramelor TTT sau CCT rezulta ca
pentru realizarea calirii este necesara
rdcirea cu o vitezd mai mare decat
viteza critica de calire v, marcatd de
curba tangentd la cotul perlitic (diagrama TTT) sau domeniul bainitic
(diagrama CCT) in fig. 3.35. Pentru otelurile aliate, temperatura de
incalzire se alege functie de valoarea temperaturii punctelor Ac; si Acs
determinate experimental si de influenta elementelor de aliere asupra
capacitatii de calire a otelului. Parametrii de calire se aleg din diagrame
sau tabele pe baza compozitiei chimice, a formei si dimensiunilor piesei
tratate.

Realizarea practica a tratamentului de calire se face prin mai
multe procedee:

- calirea obisnuitd — cdlirea Intr-un singur mediu constd in
racirea rapidd a piesei intr-un mediu care sd asigure o viteza de racire
mai mare decat cea criticd. Prin acest procedeu se obtin rezultate bune
la célirea pieselor mici din otel carbon sau aliat. Mediile de calire

D["

Fig.3.35 Viteza critica
de calire
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folosite pot fi: apa pentru piesele din otel carbon si uleiuri pentru
piesele din otel aliat.

- calirea 1n trepte sau izotermd — prin care piesa se raceste la
inceput intr-un mediu capabil sa asigure o viteza de racire suficient de
mare pand la o temperaturd usor superioard punctului Ms, dupa care
urmeaza o mentinere izoterma pentru o anumita duratd (minute), pentru
ca temperatura si devini uniformi in toatd masa piesei. In functie de
modul in care se continua tratamentul de racire exista doua variante:

- racirea lentd in aer, cu formareca martensitei in structura,
tratamentul numindu-se de calire izoterma martensitica;

- mentinerea timp indelungat al piesei in primul mediu de racire
(ore) dupad care urmeaza racirea in aer sau in apa, tratamentul se
numeste de cilire izoterma bainitica.

- calirea superficiald consta in ridicarea temperaturii stratului
superficial al piesei, peste cea a punctului critic Az dupd care se
produce racirea rapidd cand are loc transformarea martensitica a
structurii. Se obtin in acest fel piese cu duritate ridicatd in stratul
superficial in timp ce miezul raimane tenace.

3.5.3.5 Revenirea otelurilor

Otelurile calite sunt de obicei mai dure decat este necesar $i in
general prea fragile pentru a fi exploatate in conditii bune. Din aceasta
cauzd piesele calite se supun unui tratament termic, denumit
REVENIRE — care consta dintr-o incalzire sub punctul de transformare
Acy, urmata de o racire de regula in aer. Prin acest tratament otelul calit,
aflat total in afara echilibrului, tinde sa se apropie de structura de
echilibru, cu diminuarea fragilitatii, a duritatii si a rezistentei la rupere,
in acelasi timp se produce o crestere a alungirii si rezilientei..

Revenirea depinde de trei factori principali: starea initiald a
otelului calit, durata si temperatura.

- starea initiala se refera la existenta in otelul calit a martensitei,
austenitei reziduale si altor constituenti in diverse proportii, care vor
suferi variatii ale dimensiunilor si formei lor.

- 1n ceea ce priveste durata revenirii se apreciazd ca procesele
de transformare la revenire sunt active intr-un interval de timp (cca 30
min.), existdnd o duratd limita de revenire peste care este neeconomic
sa se continue tratamentul.

- temperatura de revenire are influentd pronuntatd asupra
revenirii: pentru revenirea inaltd temperatura este de 500 — 675°C, iar
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pentru revenirea joasa (cu mentinerea unor duritdti mari) se va face la
temperaturd scazuta 150 — 250°C.

Tratamentul termic complet, alcatuit dintr-o calire urmatd de o
revenire inalta este cunoscut sub denumirea de IMBUNATATIRE.

3.5.4 Tratamente termice ale aliajelor neferoase

Spre deosebire de aliajele Fe — C, aliajele neferoase admit o
gama mai restrAnsd de tratamente termice datoritd faptului cd aceste
aliaje prezintd transformari in stare solidd mai reduse. Singurul
tratament termic care se poate aplica oricarui aliaj neferos este
recoacerea (de omogenizare, detensionare, recristalizare, etc.). Totusi
pot fi supuse tratamentelor termice de calire §i revenire un numar
insemnat de aliaje neferoase atdt prin calire martensiticd cat si pe
principiul variatiei de solubilitate in stare solida, prin precipitarea din
solutii solide suprasaturate.

3.5.4.1 Durificarea prin precipitare i dispersie

Conditia necesard pentru producerea reactiei de precipitare este
scaderea cu temperatura a solubilitdtii unei solutii solide, prezenta unei
linii de transformare in stare solida (fig.3.36.). Dintre acestea cele mai
importante tipuri de aliaje susceptibile la célire si imbatranire sunt:

- aliaje pe baza de nichel binare (Ni— Cr) si complexe;

- aliaje pe baza de aluminiu binare (Al - Cu, Al - Mg, Al - Ag) sau
complexe (Al — Cu— Mg, Al — Mg - $i, etc.);

- aliaje pe baza de titan cu aluminiu, crom, vanadiu, etc.

Lar
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‘é{ i ! Fig.3.36 Durificarea prin
K ; ! precipitare a aliajului
! f Al — Cu
\}36 N & - iy s N
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LA gr Cu

In aceste aliaje matricea o este o solutie solidd cu solvent Al si
retea CFC, iar precipitatul de echilibru g reprezintd compusul ALCu cu
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retea tetragonald. Din figura rezulta ca la incalzirea aliajelor, care contin
pana la cca. 6% Cu, peste linia de transformare in stare solida, se
formeaza solutia solidd omogena o.. La racirea acestor aliaje cu o viteza
mai mare decat viteza criticd, din solutia omogend o se separa
(precipita) compusul intermetalic g - Al,Cu, care durificd aliajul de
structurd bifazica (o + g). In functie de parametrii de cilire (durata si
temperaturd) se pot forma precipitate primare si secundare ale fazeig
care germineaza pe limitele de graunte sau pe incluziunile sau defectele
prezentate in aliaj, in stare solidd. Prin tratamente de imbatranire
artificiald se pot stabiliza fazele dure in compozitia aliajului sub forma
de precipitate intermediare (zone GP — macle) sau precipitate de
echilibru (faza g - ALCu).

Mecanismul  durificarii  prin  precipitare se  datoreste
interactiunilor intre precipitatele formate in aliaj si dislocatiile matricei
— interactiuni care micsoreazd mobilitatea dislocatiilor Existd trei
mecanisme ale durificarii prin precipitare, care constituie obstacole in
calea miscdrii dislocatiilor:

- durificarea prin tensiuni interne (mecanismul Mott-Nabaro)
actioneaza in stadiile initiale ale imbatranirii, cdnd In matrice se
constituie zonele GP, a caror prezentd creeazd in matrice distorsiuni
elastice proportionale cu concentratia precipitatelor si cu diferenta
dintre parametrii retelei in matrice si In zona GP.

- durificarea chimica are drept cauzd modificarea numarului de
legaturi interatomice solvent — element dizolvant in planul de alunecare,
atunci cand precipitatele sunt traversate de dislocatiile matricei.

- durificarea prin dispersie care se produce in conditiile in care
precipitatele nu se deformeaza odatd cu matricea, ci sunt ocolite de
dislocatiile care se deplaseazd prin matrice (fig. 3.37.). Precipitatele
actioneaza ca puncte de ancorare ale dislocatiilor mobile, obligdndu-le
sd se curbeze sub actiunea tensiunii aplicate.

Lo O( e

= ©
g { O -
EI A © Fig. 3.37 Mecanismul de
¥ C () @  durificare prin dispersie

In principiu pentru durificarea unui aliaj in mod eficient este
necesar sa fie posibild aparitia unor precipitate in proportie si de
dimensiuni care sd asigure o distantd intre particule mai mica de un
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micron. In acelasi timp particulele de precipitat trebuie si fie legate de
matrice prin interfete coerente sau semicoerente. O altd modalitate de
durificare prin dispersie o constituie introducerea in matricea aliajului a
unor particule fine de faze secundare insolubile, de obicei oxizi.
Tehnologia apeleaza la procedee de metalurgie a pulberilor pentru
inglobarea in matricea aliajului a particulelor fine de faze secundare. Se
utilizeaza de obicei aliaje de aluminiu durificate prin dispersie cu
particule de AlLO; (aliaje SAP) si aliaje de nichel durificate prin
dispersie cu oxizi refractari; in acest din urma caz se mentioneaza
procedeul TD (Theoria Dispersed) de durificare a nichelului in care se
introduce o dispersie find de particule de oxid de toriu - ThO, cu
dimensiuni intre 0,01 — 0,05 mm. Aliajele durificate prin dispersie
trebuie supuse unor operatii de deformare plastica si tratamente termice
de restaurare a structurii, prin care se creeaza si se mentine o mare
densitate de dislocatii in matrice. Efectele durificarii pot fi considerabil
amplificate prin tratamente termomecanice.

3.5.4.2 Durificarea martensiticd in aliajele neferoase

Transformarea martensitici se poate produce in diverse aliaje
ale fierului cu metalele de tranzitie (care nu sunt oteluri) si intr-o serie
de metale si aliaje neferoase asa cum se prezinta in tabelul 3.3.

In transformirile martensitice din alte sisteme decat ale otelului,
martensita este o faza de echilibru si nu o fazi metastabild. In aceste
cazuri transformarea martensiticd nu mai pretinde o racire rapida, ci se
produce si in conditii de racire foarte lenta, pastrandu-si insd modul de
crestere foarte rapid specific transformari martensitice.

Asemenea cazuri se intalnesc la transformarea martensiticd in
metale pure (transformarea alotropicd prin mecanism martensitic) si in
diverse sisteme de aliaje neferoase care manifesta transformari
eutectoide. De asemenea in aceste
sisteme  transformarea  poate fi
reversibila §i  presupune racirea
continua in mod izoterm.

In diversele sisteme de aliaje
neferoase, martensitele se diferentiaza
in doua tipuri morfologice:

e martensita cu substructura de - i ;
sipci (fig. 3.38) avand ca principale Fig. 3.38  Aspectul
defecte 0 mare densitate de dislocatii; se ~ metalografic al mar-
prezintd in microstructurd sub forma  fensitei in sipci
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unor lamele subtiri si lungi (ca niste sipci), cu grosimi de la 0,1 la cativa

microni, avind o mare densitate de dislocatii; de ordinul 10'* dislocatii /
2

cm’,

Tabelul 3.3 Sisteme cu transformare martensitica CFC — CVC
(sau TVC) si HC

Sistem Compoztie Martensita M, Retatii Detecte_de retea
e {notatie i oc N y il iz
aliaje % & piri rd de orientare Plan de habitus predomnante 1o
-
Fe | - & CVe <m0 | - - -
Fe-Ni 0+ 34 & CVC 720 + —~100 | K-5{#), N () {250} ¢t " | macle (112)y, dislocatii
Fe-Ni-Ti 309, at Ni; - - — — _
3+ 8%at TN
Fe-C 0+02C « CVC ~460 — {niy dislocatii
02+1,4C @ TVC ~100 K-S {225} {259} wacle (112), dislocatii
| 15+18¢C @ TVC $ ~ 0 K-S 1250} macte (112) (011)
Fe-N 07+3N a’ TVC - - - —
Fe-Ni-C 11,5 + 29 Ni; o TVC - - - macle (112) (011)
04+ 32 C;
) 22 1; 0.8C « TVC - G.T (259} macle (112) (011)
Fe-ALC 7+ 10 Al; o« TVC - T {3, 10, 15} macle {113)
1,5+2,0C ; N
Fe-Cr-C 2,8+ 8 Cr; o TVC ~ 36 - {225} macle (112) {011),
L1+15C dislocatii
Fe-Pt 2,5% at Pt @ CvC — 50 ~GT - {3, 10, 15} {295} macle (112)ar
Felr 0+ 531 « CVCieHC| * — - - -
Sistem Comparifia Martensita o, Retatii
e Tt | motate s mia 5 a0 estotace Plan de babitus prodomsaante 5 wasiensits
C_. | = | eHC - SN {1 -
Co-Ni 0 + 30 Ni e HC 380 + 20 S-N {1 defecte de impachetare
(0001)
Co-Be 109 at Be eHC - - — detecte de fmpachetare
(0001)
La — vi H — —_ - —
- 10
ce - 1H My= 225 - - -
A, = 110; Ay = 150
Sistein i M: sita (3 i M, Relatii . Vefecte de
o coppenn o (e B | | e | S D
alia
Ti ne 800 B 18,9, 12} {133} macle (1011), dislocatii
. . (0001)
Ti-V 6+ 75;183V | HC_ = — | mecle (107f)
TiNb 6 = 259 at Nb HC 871 = 212 Z z =
¥ 15 % ortorombic {a”) ~15 | Ba _ —
TiTa 022 Ta HC (@) - - - macle (1013
53 Ta ortorombic (@) - _ — - macle (I11)
e W0 HC
Tl 5.5+ 18,7% at Cr HC + CFC 32063 K-S (CFC) - -
6 Mo HC 600 - — macle (1011}, dislocatii
TiMo 11 Mo HC 340 B (8,9, 12) -
i1; 12,5 Mo | mC 340 - (344} 4 —
TiMn | 43+ 52Mn HC ‘~ 300 B 34} {344 | macle (1011)
TiFe | 3 Fe HC + CFC 370 — {334} macle (1011)
Ti-Ni 2+ 545 Ni HC (w) 680 =~ 540 — = —
Tia . | 0,5 +8 Cu HC 740 + 570 _ (1011’ macle (1011), (1102)
Tm | sm . | HC CRC - - -
Ti-Al-Mo-V| 8 Al; 1 Mo; 2V HC - - - macle (1011)
P : _ | ac KB - B0+ 2) (569} {145} =
7N 25+55N | HC | 6% B (334 macle (1011), dislocatii
Fr-Mo 11+ 12,5Mo HC - - (339 (G018 . -
e 77 252 B
L (deformat Ja rece in CFG - - -
azot lickid) .
TiMg 0 « 40 Mg | _HC - B Pl — =
Na = HC — — — -
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e martensita in plachete (sau acirculard) cu macle interne in
substructura plachetelor (fig. 3.39.).

L\ b

Fig. 3.39 Aspectul morfologic
al martensitei aciculare

Morfologia martensitelor din
aliajele neferoase este mai ales de tipul
martensitei in plachete sau acirculare.

In unele sisteme de aliaje
neferoase transformarea martensitica
este reversibilda, spre deosebire de
oteluri la care aceasta transformare este
ireversibila.

Caracterul reversibil al
transformdrii este pus in evidentd in
fig. 3. 40 prin curbele de variatie cu

temperatura a cantitatii de
martensita. o 100} 7 Ag
Se constatd cd si @ 75}
transformarea inversa * 5ol
martensita — faza initiala se £ P
realizeaza  prin  aceleasi &
mecanisme de crestere rapidi - @ 2 oM 42‘0_—,% e
ca si transformarea directd, ea Temperatura,°C

producandu-se intr-un interval
de temperaturi notate A
Intr-un numar limitat de

— Ar

Fig. 3.40 Bucle de histerezis la

transformarea martensitica
reversibila (aliaj Cu - Al — Ni)

sisteme de aliaje neferoase ca:

Ag — 7Zn, Cu — Al — Ni, In — TI,

Ni — Ti, martensita formata are caracter termoelastic, spre deosebire
de martensita din oteluri care se deformeaza termoplastic. Conditiile
necesare aparitiei acestui tip de martensita sunt:

- valoare mica a deformarii retelei cristaline la transformarea

martensitica (cca.0,0 20);

- distributie ordonatd a atomilor de specii diferite in reteaua
cristalind a martensitei care nu poate fi distrusd prin procesele de

distorsionare (alunecare);

- substructura martensitei

este caracterizatd prin prezenta

maclelor interne, cu posibilitatea unei demaclari cu ugurinta.
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Din latimea buclei de histerezis (fig. 3.40) AT se poate
deduce valoarea energiei libere necesare ca forta motrice, pentru
declansarea transformarii martensitice:

At
AG = AS; —2‘“

Y—M

Formarea martensitei in aliajele feroase se caracterizeaza prin
valori mari ale deformatiei retelei cristaline(cca. 0,20) si prin valori
mari ale subracirii AT = Ty — M; (fig. 3.41), unde T, este temperatura de
echilibru a transformarii martensitice (temperatura de echilibru intre
faza initiald y i martensita); M; este temperatura de subracire la care
decurge procesul de transformare martensitica.

Farta motrice

Fig. 3.41 Forta motrice a

M T transformarii martensitice
Temperatura

Pentru martensitele termoelastice sunt caracteristice valori mici
ale deformarii retelei (0,02 — 0,05) si o valoare mica a subracirii AT
(histerezis termic redus). La aceste martensite cresterea cristalelor
martensitice este opritd cand energia libera AG,.v, ce actioneaza ca
forta motrice a transformarii este contrabalansatd de energia de
deformare inmagazinatd 1n austenitd. Deoarece la aceste austenite
deformatia este micd, acest echilibru se stabileste cand deformatia
austenitei este Incd elasticd si din acest motiv sunt numite martensite
termoelastice.

Cresterea cristalelor de martensita termoelastica se face in trepte
deoarece prin raciri la temperaturi din ce in ce mai joase sub M, are loc
nu numai germinarea de noi plachete ci si dezvoltarea plachetelor care
si-au incetat cresterea la o temperaturd mai inaltd si care stau reluat
cresterea cand marimea gradului de subracire a furnizat o fortd motrice
AG,.v mai mare.
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In aliajele de titan existenta transformdrilor alotropice p— o sta
la baza aparitiei structurilor martensitice. Alierea titanului cu elemente
care determind scaderea temperaturii de transformare B — oo micgoreaza
viteza de transformare, astfel incat in aceste aliaje este posibild aparitia
a numeroase stari intermediare care influenteazd sensibil proprietdtile
mecanice. Astfel solutia solida suprasaturatd o cu retea hexagonala
obtinutd prin transformarea martensitica are compozitia identica cu faza
B din care a provenit printr-o transformare reversibild. Cand creste
proportia de fazd P, datoritd elementelor stabilizatoare, se formeaza
martensita o cu simetrie mai scazuta, apropiata de reteaua rombica.

Temperatura de inceput de transformare martensiticd Ms, scade
cand creste proportia de elemente [ stabilizatoare, astfel incat peste o
concentratie criticd ¢, nu se mai formeaza martensita o (fig. 3.42).
Temperatura minimd de la care prin cdlire se formeazad martensita o
constituie o temperatura critica T,. Faza intermediard o este coerenta
cu [ si ea se poate dizolva printr-o recoacere la temperatura inaltd, cand
se produce transformarea reversibild in 3.

Lot ()]
AL

Fig. 3.42 Diagrama transformarilor
Pt la cdlirea aligjelor de ftitan cu
s elemente f stabilizatoare

p_.-..___....

Cop Cy —=Co

Mecanismul de transformare martensitica, cu aparitia diverselor
faze intermediare, poate fi schimbat si prin varierea vitezei de racire.
Cum fazele intermediare apar in liniile foarte stranse ale conditiilor de
transformare, este greu de facut diferenta intre procesele de
transformare martensitici reversibile si cele de transformare prin
germinare $i crestere. Deci formarea martensitei in aliajele titanului este
un proces reversibil (ea se poate dizolva) atata vreme cat nu apar fazele
intermediare prin procese de difuzie.
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CAP. 4 PROPRIETATILE
BIOMATERIALELOR METALICE

Metalele si aliajele lor au fost primele materiale utilizate in
protezarea umana care aldturi de alte materiale anorganice §i organice
sunt larg utilizate i astdzi. Utilizarea materialelor metalice intr-un
domeniu sau altul al tehnicii depinde de relatia dintre structura si
proprietatile acestora.

4.1 PROPRIETATI FIZICO-MECANICE

Proprietdtile mecanice care caracterizeazd comportarea
metalelor si aliajelor sub actiunea unor forte exterioare, stau la baza
celor mai importante utilizri ale acestora. In acelasi timp proprietatile
mecanice intervin ca proprietati tehnologice intr-o serie de procedee
practice prin care se realizeaza forma produsului metalic $i anume
deformarea plastica si prelucrarea prin aschiere.

Datorita dependentei de structurd a proprietatilor mecanice ale
metalelor si aliajelor, acestea sunt foarte sensibile la efectul procedeelor
de fabricatie, ceea ce poate conduce la caracteristici vanabile pentru
unul si acelagi material.

4.1.1 Tensiuni si deformatii

O fortd aplicatd unui material metalic produce tensiuni i
deformati in masa acestuia, caracterizate prin urmatoarele aspecte:

- Tensiunea reprezintd intensitatea fortei cu care matenalul

reactioneaza la sarcinile mecanice ce tind sa modifice ordinea structurii
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sale. Tensiunea se masoara prin forta care actioneaza pe unitatea de
suprafata a planului pe care actioneaza conform relatiei :

oc=F/S
unde: o este tensiunea; F este forta; S este aria asupra careia actioneaza forta.

In functie de modul de aplicare a fortei, tensiunile pot fi statice
(nu se modifica in timp) sau dinamice (se modifica in timp). Tensiunile
statice pot fi la randul lor de intindere, de compresiune §i de forfecare
sau tangentiale, ultimele fiind notate cu litera t, spre deosebire de
primele doua care se noteaza cuc. Tensiunile dinamice pot fi generate
de forte de impact (socuri) sau forte alternante (vibratii).

- Deformatia reprezinta alterarea formei si dimensiunilor
unui corp ca efect al tensiunilor aplicate asupra sa. Deformatia se
exprimd in unitdti adimensionale sau in procente. Corespunzator celor
trei tipuri de tensiuni existd trei tipuri de deformatii: de intindere, de
compresiune si de forfecare.

- deformatia de Intindere sau tractiune se exprima prin
cresterea unitatii de lungime (fig. 4.1.a.), conform relatiei:

_LoL, AL

Str
L L

0 0
unde:L( — lungimea initiald a corpului, L- lungimea dupa deformare,
¢ — deformarea la intindere sau alungirea relativa.

.
—_1’"’.
) Y S

agl, aq]
d

Al=tgl
1
s
=
dl=tsl

[}
Ly

Fig. 4.1 Deformatii liniare:
a) deformatia de intindere
b) deformatia de compresiune

|
{ ~
i

-——
£
nc\l

0
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- Deformatia de compresiune se exprima prin contractia unitatii
de lungime (fig. 4.1. b)

Deformatia la forfecare y se exprima prin tangenta unghiului de
alunecare o, rezultat din schimbarea inclindrii unei drepte initial
perpendiculare pe plan, pe masura ce planul aluneca (fig.4.2.a.):

y=tgoa ="
ad

O deformatie la forfecare se produce si la rasucirea unei bare
cilindrice sub actiunea unui cuplu de forte tangentiale (fig. 4.2.b.)

AB ¢gr
y=tga L L
N
MI‘:@/'_ /
b |
r i
_E . ‘
g _a 5X b ;‘
/ . ,/7 N [“”‘v{
o s |
7 / / ; 1
| ANase ! i E‘
gr— < 1
—F ke /Ir i
a A B

Fig. 4.2 Deformatii unghiulare
a) deformatia de forfecare, b) deformatia de forfecare prin torsiune

Relatiile intre tensiuni si deformatiile provocate de acestea sunt

reprezentate grafic prin curbele tensiune - deformatie de tipul celor
prezentate in figura 4.3.
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Fig.4.3 Curbele de tensiune- deformatie
a) curba conventionala cu domeniile caracteristice; b) punctele
caracteristice ale curbei conventionale; c) curba reald (rationala)

Asa cum rezultd din curbele tensiune-deformatie obtinute
experimental pentru materialele metalice, relatia intre tensiune si
deformatie este liniard in domeniul comportarii elastice si neliniard in
domeniul comportdrii plastice. Curba conventionald de tractiune
(fig.4.3.a.) prezinta in etapa finala, care precede ruperea, o aparentd
descrestere a tensiunii necesare pentru continuarea deformarii (ramura
8 -11). Acest aspect se explica prin faptul ca in stabilirea coordonatelor
curbei conventionale, tensiunea este calculatd introducand in relatia de
calcul sectiunea initiald Sy si nu sectiunea reald S a probei la un moment
dat al deformarii.

Curba conventionald tensiune-deformatie (fig.4.3.b) are
urmatoarele puncte caracteristice care sunt utilizate gi in tehnica pentru
caracterizarea materialelor metalice:

- Punctul A pand la care deformatiile sunt proportionale cu
tensiunile aplicat;. ordonata punctului A se numeste limita de
proportionalitate o,

- Punctul B pana la care materialul se comporta elastic.; ordonata
acestui punct se numeste limita de elasticitate ce Limita de elasticitate
tehnica este egald cu tensiunea la care se obtine o deformatie
permanenta de 0, 01%.

- Punctul C al carui ordonatd este egald cu tensiunea necesara
pentru a produce o deformatie permanenta egala cu 0, 2 %, reprezinta
practic tensiunea la care materialul incepe sd curgd, adicd sia se
deformeze plastic si acest punct se numeste limita de curgere o¢, care
este standardizata cu simbolul Rpy »
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- Punctul D a carui ordonata reprezinta tensiunea maxima pe care
o0 poate suporta materialul fard sa se rupa se numeste rezistenta la rupere
oy, standardizatd sub forma de Ry, La deformari mai mari decat cea
care corespunde rezistentei la rupere Rn, tensiunea aplicatd scade ca
urmare a inceperii gatuirii probei, materialul rupandu-se in punctul E.

Scaderea tensiunii la deformari mai mari decat cele care
corespund punctului D este aparentd deoarece s-a considerat ca
sectiunea epruvetei nu se schimba in timpul incercarii, rimanand egala
cu sectiunea initiald So. In realitate sectiunea probei se modifica treptat,
ca urmare tensiunea reald creste tot timpul. Construind diagrama
tensiune reala-deformatie reald, tensiunea creste continuu pand la
rupere. O astfel de curbd se numeste curba reald tensiune-deformatie
(fig. 4.3.c.).

Liniaritatea curbei tensiune-deformatie in domeniul comportarii
elastice este exprimatd prin proportionalitatea intre tensiune si
deformatia elastica (Legea Hooke), constanta de proportionalitate fiind
modulul de elasticitate E. In consecintd, modulul de elasticitate poate fi
definit ca panta curbei tensiune-deformatie In domeniul comportarii
elastice a materialelor metalice.

Neliniaritatea curbei tensiune-deformatie in domeniul comportarii
plastice nu permite o corelare simpla intre tensiune i deformatia
plasticd, dar prin analogie se poate defini si in acest domeniu un , modul
de plasticitate.

Modulul de plasticitate sau coeficientul de durificare sub efort
(ecruisaj) se poate defini deci ca panta curbei tensiune-deformatie in
domeniul comportarii plastice (fig.4.3.c.). Utilizarea notiunii de modul
de plasticitate permite o diferentiere cantitativa intre diverse metale si
aliaje din punct de vedere al capacitatii de a se ecruisa sau autodurifica
in cursul deformarii plastice.

4.1.2 Comportarea elastica a materialelor metalice

In curba tensiune-deformatie din fig.4.3. demarcatia intre
domeniul comportarii elastice §i domeniul comportarii plastice
corespunde tensiunii notate cu o, - limita de elasticitate sau
proportionalitate. Aceasta marime fiind dificil de determinat
experimental, este mai comod sd se considere ca deformarea plastica
incepe la valori ceva mai mari decat op, alese conventional, notate cu
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Rpoo2 sau Rpy, , care reprezintd acea tensiune care a produs o
deformare plastica minima masurabild de 0, 02%, respectiv de 0,2%. La
aplicarea unei tensiuni inferioare limitei de curgere ( punctul 1 din
fig.4.3.a.) se produce o deformare elastica cu caracter nepermanent; la
indepartarea fortei materialul revine in punctul initial pe axa deformarii.

4.1.2.1 Legea lui Hooke. Module de elasticitate

Conform celor prezentate mai sus, pentru corpurile izotrope,
rezultd ca intre tensiune si deformatia elastica existd un raport constant
numit modul de elasticitate. Deoarece existd trei tipuri de tensiuni
diferite prin natura lor (intindere, compresiune si forfecare), vor exista
in mod corespunzator trei module de elasticitate, care se definesc
scriind legea Iui Hooke pentru cele trei tipuri de tensiuni si deformatii,
astfel rezulta:

- Modulul de elasticitate la intindere E, numit si modul
Young sau modul de elasticitate longitudinal, este definit prin raportul:

_ tensiunea deintindere o,

T

E

alungirea relativa e

tr
- Modulul de compresibilitate K, numit modul de elasticitate

volumetric, este definit ca raportul intre presiunea hidrostatica aplicata
asupra materialului si modificarea de volum antrenata:

presiune O

" modificare volum  AV/ V,

- Modulul de forfecare G, modul de rigiditate sau modul de
clasticitate transversal, este definit ca raportul 1intre tensiunea
tangentiala de forfecare §i deformarea prin alunecare rezultata:

G=CL

- Coeficientul sau raportul Poisson p este definit ca raportul
intre contractia laterald (care insoteste o intindere longitudinald) si
intinderea longitudinala:
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contractia laterala

* intinderea longitudinala

Pentru corpurile izotrope solide cum sunt metalele, fibrele,
anumite mase plastice, cele patru constante de elasticitate sunt legate
prin relatiile:

E 1
I 1 E 1 K

- G=——_ =z

1
E 9K 3G 2 1+u T 31-2u

Metalele si aliajele policristaline pot fi considerate materiale
izotrope datoritd numarului mare de graunti si orientarii cristalografice
intamplatoare; prin deformarea plasticdi aceste materiale devin
anizotrope datorita aparitiei texturii sau orientarii preferate a grauntilor.

Pentru materialele metalice, singura modalitate de a influenta
valorile modulelor de -elasticitate este texturarea prin deformare
plastica, deoarece valorile intrinseci ale acestor marimi nu sunt
modificate de factori metalurgici ca alierea, tratamentele termice, etc.

Constantele de elasticitate depind de intensitatea fortelor de
legatura interatomica si In consecintd, asa cum rezultd din tabelul 4.1.,
au valori mari pentru legaturile interatomice puternice (covalente,
ionice, metalice) si valori slabe pentru substantele organice cu legaturi
intermoleculare slabe.

Tabelul 4.1 Valorile modulelor de elasticitate pentru unele metale si materiale

. E G

Material daN/mm’ daN/mm’ n
Nichel 21500 8000 0, 30
Otel moale 20700 8200 0, 26
Cupru 11000 4400 0, 36
Titan 10700 4187 0, 31
Aluminiu 7000 2500 0, 32
Sticla 6900 2200 0,23
Fibre 280 ] 0, 40
sintetice
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Din relatiile de definitie ale constantelor de elasticitate rezultd ca
modulele de elasticitate caracterizeaza rigiditatea materialelor, definita
ca reciproca deformarii elastice produsda de efortul aplicat. Aceasta
interpretare a constantelor de elasticitate este deosebit de importanta
pentru proiectarea pieselor si dispozitivelor metalice a caror conditie de
functionare este deformatia elasticd admisibila.

4.1.2.2 Efectul termoelastic

Acest efect este analogic cu cel al dilatarii termice in care
alungirea unui corp (fie prin incalzire, fie sub actiunea unei forte
mecanice) este insotitd de o absorbtie de energie termica. In conditiile
de incarcare i descdrcare lentd a sarcinii, procesul de deformare
decurge izoterm si are caracter reversibil sub forma de histerezis elastic
(fig. 4. 4). Marimea si forma buclei de histerezis elastic variaza cu
frecventa de aplicare a sarcinii.

-

/ -
/[ Bucld de.
/ histerezis
/ elastic

/ Fig. 4. 4 Fenomenul
/ termoelastic in condi-
- tii practice

4.1. 2. 3 Comportarea neelastica, materiale fragile, materiale
ductile

La eforturi ce depasesc limita de elasticitate, in materiale se
produc modificari structurale ireversibile care nu mai dispar la anularea
efortului. Dupd natura acestor modificari structurale comportarea
materialului la eforturi mai mari decat limita de elasticitate ( 1n
domeniul neelastic) poate fi fragild sau ductila. Comportarea fragila este
caracterizatd prin modificari structurale, care conduc la ruperea
materialului sub actiunea unor eforturi care depasesc limita de
elasticitate (fig. 4.5). Sticla, oxizii, unele materiale metalice (fonta alba)
se comporta in acest mod.

Comportarea ductila este caracterizatd prin modificari structurale
care conduc la deformarea permanentd sau plasticd a materialului sub
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actiunea unor eforturi care depasesc limita de elasticitate. Metalele si
majoritatea aliajelor sunt materiale ductile, dar si ele in anumite conditii
de solicitare pot manifesta comportare fragila.

Ruperea fragila se produce fara deformare plastica sau cu o
deformare prealabild neglijabila.

™ Rupere=

Sticld { fragild )

Metal [ductil)

Rezistenta
laripere Rm

¥Ruperea
!

Yensiunea

i Fig. 4.5 Curba tensiune-defor-
llj matie pentru materiale fragile
! si ductile

Limita de curgere
a mealuiui Ry

Alungirea
1
Deformatia

Fractura este initiatd de anumite imperfectiuni existente In
material, ca de exemplu fisuri microscopice sau crestari superficiale
care produc local puternice concentrari ale tensiunilor in material.

Daca aceste tensiuni locale ating valoarea fortelor de coeziune
ale materialului, legaturile interatomice din regiunea respectivd se
distrug si fisura, initial localizatd intr-un punct, se propagad rapid
provocand fractura aproape instantanee a materialului.

Metalele si aliajele 1si datoreaza utilizarea tehnicad caracterului
lor ductil, care le permite sa suporte solicitiri mecanice importante, fara
aparitia fragilitatii. Rezultd ca ductilitatea sau capacitatea de a se
deforma plastic este o proprietate esentiald a metalelor si aliajelor in
comportarea acestora in diverse domenii tehnice. Ductilitatea poate fi
apreciata prin alungirea relativa a materialului pana in momentul ruperii
(fig. 4.5.) sau prin reducerea sectiunii la suprafata de rupere
(strictiunea).

Aceste proprietati nu pot fi insa considerate ca un indiciu suficient
al lipsei de fragilitate. O proprietate mai revelatoare in acest sens este
tenacitatea materialului, exprimata prin REZILIENTA (rezistenta la soc
mecanic). Aceastd caracteristicdA mecanicd se madsoard prin energia
absorbitda de material pentru deformarea sa plastica ce precede ruperea.

Atat ductilitatea cat i tenacitatea materialelor metalice sunt
puternic dependente de defectele din structura materialului si ca atare
sunt proprietdti sensibile la procedeele de fabricatie sau sensibile
structural.
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Ductilitatea materialelor metalice se datoreste prezentei si
mobilitatii dislocatiilor din structura cristalind, care fac posibila
deformarea plastica a materialului la eforturi ce depasesc limita de
clasticitate. Sticla, avand o structurd amorfa, nu beneficiazd de un
mecanism de curgere plastica cum este oferit de dislocatiile mobile din
cristalele metalice.

Tenacitatea metalelor si aliajelor este in general ridicata si ruperea
lor are un caracter ductil, fiind precedati de deformiri plastice mari. In
anumite conditii de solicitare, de temperaturd si de stare structurald a
materialului, este posibil ca si in metale si 1n aliaje sa se produca ruperi
fragile.

4.1.3 Ecruisajul (durificarea sub efort)

Pe masurd ce deformarea plastica progreseaza, deformarea in
continuare devine din ce in ce mai dificila, pand ce in final inceteaza
complet, efortul aplicat provocand ruperea materialului metalic.
Aceasta 1nseamna ca dupd un anumit grad de deformare plastica
alunecarile pot continua numai dacé se aplica un efort din ce in ce mai
mare. Aceastd comportare a materialelor metalice este numitd
ECRUISAI sau durificarea sub efort si este pusa in evidentd pe curba
tensiune-defromatie a unui material metalic (otel), asa cum se constata
in fig. 4.6.

500+ %
§ 500 P Ty =580 MPa
9 400 . . .o .
& Fig. 4.6 Manifestarea ecruisajului
-2 300 Gy=430 MPa " . .
2 ol g, -390 MPa in curba tensiune-deformatie a
200

otelului carbon

Qo015
Deformatia

Conform celor prezentate anterior, panta comportarii plastice
reprezintd modulul de plasticitate sau modulul de ecruisaj. La acelasi
grad de deformare efectele ecruisajului asupra proprietatilor sunt mai
puternice in materialul cu graunti fini decat in cele cu granulatie groba,
in aliaje ce contin atomi strdini dizolvati. De asemenea efectele
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ecruisajului sunt mai pronuntate In metalele cristalizate in retea CFC
decat in cele cu retea CVC si HC.

Modificarile structurale la nivelul retelei cristaline si a
defectelor acesteia produse de deformarea plastici au consecinte
practice foarte importante, provocand schimbdri drastice ale
proprietitilor mecanice sensibile la structuri. In special ecruisajul
produce cresterea puternica a caracteristicilor de rezistentd mecanica si
o diminuare a plasticitdtii materialului metalic. Ca ordin de marime
rezistentd mecanicd obtinutd prin ecruisaj este pentru majoritatea
metalelor de E/100 pentru limita de curgere. Cele mai mari cresteri ale
limitei de curgere se obtin la ecruisajul produs prin trefilarea sarmelor.

O caracteristicd mecanica corelatd cu valorile rezistentei, care de
asemenea creste prin ecruisaj, este duritatea. Ecruisajul modificd si
proprietatile fizice ale materialelor metalice ca rezistivitatea electrica
(care creste), proprietatile magnetice, etc.

Efectele ecruisajului asupra proprietatilor materialelor metalice nu
sunt stabile la variatia temperaturii, ele putand fi eliminate la incédlzirea
materialului la temperaturi ce permit difuzia in cristale; asemenea
incalziri se numesc recoaceri de recristalizare.

4.1.4 Ruperea materialelor metalice

Prin rupere se Iintelege
fenomenul de fragmentare al unui
corp in doua sau mai multe buciti
sub actiunea unor tensiuni interne
sau externe. Aspectul metalografic al
suprafetelor de rupere pune 1in
evidenta caracterul ruperii care poate
fi:

- Rupere ductild sau prin
deformare plasticd continua; este
caracteristicdi metalelor care se
ecruiseaza putin (fig. 4.7.a)

- Rupere fragila sau prin

: clivaj se produce fard deformare
Fig.4.7 Ruperea materialelor plasticd prealabila si are loc pe
metalice: a) ruperea ductila; ) suprafetele de separare normale la
rupererafragila sau prin clivaj ~ planele cristalografice de mare
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b)

densitate atomica (fig.4.7.b) In anumite conditii metalele cu reteaua
CVC sau HC se rup 1n acest mod..

Micrografiile electronice din fig. 4.8. pun in evidentd aspectul
suprafetei de rupere prin clivaj (fig.4.8.a) si respectiv ruperea prin
deformare plastica (fig.4.8.b).

Fig. 4.8.a Ruperea ductila Fig. 4.8.b Ruperea fragila

Ruperea intergranulard sau prin separare intercristalind se
deosebeste principial de tipurile precedente care erau ruperi
transcristaline (prin interiorul grauntilor).

In cazul ruperii intercristaline
grauntii nu se fragmenteaza ci se separad
intre ei. Acest tip de ruperi se produce la
temperaturi uzuale cand limita de graunte
a fost slabita prin precipitari de faze
secundare sau prin procese de coroziune
(fig.4.9.). In acest din urmi caz zonele de
la limita de graunte sunt fie fragilizate (de
oxizi, hidruri sau nitruri), fie slabite prin
modificri chimice sau structurale in cazul

IS ST coroziunii intercristaline.

Fig. 49 Ruperea intercristaling Intre tipurile extreme de rupere se
situeazd o varietate de moduri de rupere
observate 1n materialele metalice, dintre

care cele mai importante practic sunt:

- Ruperea cupéa-con, ilustratd in figura 4.7.a, se produce in
epruvetele de materiale ductile incercate la tractiune. Gatuirea care se
formeaza in epruveta, ca efect al ductilitdtii metalului, introduce o
componentd de rupere fragila in zona A, cand suprafata de rupere este
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normala pe directia efortului de tractiune, in timp ce in zona C in care
ruperea a produs deformare plastica (in mod ductil) suprafata de rupere
corespunde planelor situate la 45° fata de efortul de tractiune;

- Ruperea la oboseala
reprezintd o varietate de rupere
fragila (fig.4.10), deci
neprecedatd de o deformare
plasticd vizibila. Aceasta rupere
se produce in materiale metalice
ductile supuse la solicitari
alternative de intindere i
compresiune.

Aspectul microscopic al
suprafetei de rupere la oboseala
este caracteristic $i cuprinde

doua zone distincte: Prima zond  Fig.4.10 Micrografia suprafetei

are un aspect neted §i ge rupere la oboseald

corespunde propagarii fisurii de

oboseala de la punctul de origine al acesteia (de obicei 0 neomogenitate
chimica, structurald sau geometrica cu rol de concentrator de tensiuni).
A doua zona, cu aspect rugos, corespunde ruperii bruste care s-a produs
in momentul cand fisura de oboseald a redus sectiunea eficace a piesei
sub valoarea la care putea sa suporte sarcina aplicata.

Ruperea la oboseald este transcristalind cand se produce la
temperaturi joase si devine intergranulara cand temperatura este
ridicata.

Efortul necesar de rupere este definit ca rezistenta teoretica de
rupere a materialului metalic, care este de ordinul 700-1400daN/mm? si
este caracteristic pentru materialele perfecte (Whiskers). Aceasta
rezistenta teoreticd poate fi calculata cu relatia:

unde:
E — modul de elasticitate longitudinal;
y — energia superficiala specifica a materialului metalic;
ap — parametrul retelei cristaline.
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Relatia de mai sus aratd ca materialele de mare rezistentd
mecanica trebuie sd aibd valori ridicate pentru modulul Young si pentru
energia superficiald si valori scazute pentru distanta interatomica.
Considerand valorile tipice pentru metale: a = 3x10"° m (~3A);
y = 1J/m’ (10° ergi/em?) si E= 100 GPa (10" daN/mm?) , rezulti din
ecuatia de mai sus ca rezistenta teoretica de rupere este o; =18 GPa sau
1800 daN/mm?, deci cca E/6.

Rezistenta de rupere pentru materialele metalice reale este cu
citeva ordine de mirime mai mica: 6= E/1000. In cazul materialelor
fragile valoarea scazutd a rezistentei la rupere se explicd prin prezenta
defectelor interne sau superficiale care actioneaza sub formad de
concentratori de tensiuni. In cazul metalelor ductile rezistenta scizuti la
rupere se explicd prin prezenta defectelor de retea cristalind (mai ales
dislocatii), care permit deformarea plasticd la eforturi mult mai mici
decat cele necesare pentru invingerea fortelor de coeziune.

Esential este ca ruperea materialelor reale se produce secvential si
nu simultan, pe intreaga suprafata de rupere, asa incat rezistenta
teoretica trebuie depasitd numai local, efortul mediu aplicat fiind mult
inferior rezistentei teoretice. Majoritatea metalelor si aliajelor sunt
materiale ductile, dar in anumite conditii de solicitare ele pot suferi
ruperi fragile.

Tipul de rupere care se produce intr-un metal depinde de valorile
relative ale rezistentei la forfecare (exprimata prin limita de curgere R.)
si rezistenta coeziva datd de fortele de interactiune dintre atomi. Daca
rezistenta coeziva este mai mare decat rezistenta la forfecare, materialul
se va deforma plastic si ruperea va fi ductila. Dimpotriva daca rezistenta
la forfecare este mai mare decat rezistenta coeziva, nu se va produce
nici o deformare plastica
inaintea  ruperii,  aceasta
rupere va fi fragila.

Tranzitia  ductil-fragil
este determinatd de o serie de
factori  printre care se
mentioneaza: distributia
eforturilor, dimensiunile piesei,
starea suprafetei, natura si
volumul defectelor, prezenta

e remperature, neomogenitdtilor chimice sau
Fig. 4.11 Determinarea domeniu- geometrice ce pot produce
lui de tranzitie ductil-fragil efecte de crestare si de
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concentrare a tensiunilor, care pot determina o rupere fragild intr-un
material ductil. Caracterizarea conditiilor de producere a tranzitiei
ductil-fragil pentru un anumit material este facutd prin curba
temperaturii de tranzitie (fig.4.11.).

Curba 1inregistreaza in functie de temperatura, variatia energiei
consumate pand la rupere, masuratd prin incercarea de rezilienta.
Energia consumatd pand la rupere este o mdsurd a tenacitatii
materialului si scidderea brusca a valorii sale indicd temperatura de
tranzitie de la comportarea ductild a materialului la o comportare
fragila. Daca tranzitia ductil-fragil se produce intr-un interval ingust de
temperatura, sensibilitatea la crestare a materialului este mai mare.

Din punct de vedere tehnic este important, pentru materialele
sensibile la crestare ,ca temperatura de serviciu sa fie suficient de Tnalta
in raport cu temperatura de tranzitie, pentru a fi eliminate riscurile de
comportare fragila.

Influenta factorilor metalurgici asupra tranzitiei ductil-fragil poate
fi dedusa din ecuatia Cottrell pentru cresterea si propagarea unei fisuri,
intr-un material cu diametrul mediu al grauntilor 2d, la aplicarea unui
efort egal cu limita de curgere a materialului. Ecuatia Cottrell are
forma:

(0,d"/2+B)B=Gy

unde:

o1si B sunt constante din relatia Petch (0C=oi+B_1/2);

o.este limita de curgere;

o; si B sunt constante dependente de material;

d - diametrul mediu al grauntilor;

G si vy sunt modulul de elasticitate transversal si energia
superficiala specifica a fisurii;

[} este o constantd dependenta de tipul solicitarii (§ =1 pentru
incercare la tractiune , 3 =1/3 pentru incovoie sub soc).

Cand membrul intai al ecuatiei Cottrell este mai mic decat
membrul doi comportarea materialului va fi ductild §i viceversa.
Analiza ecuatiei Cottrell conduce la urmatoarele concluzii:

a) Influenta vitezei de aplicare a sarcinii §i a prezentei
crestaturilor se manifestd prin trecerea de la solicitarea staticd la cea
dinamica iar valoarea constanteif3 scade de la 1 1a 1/3;
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b) Influenta granulatiei si a compozitiei materialului se manifesta
prin valoarea criticd a diametrului de graunti sub care materialul va fi
ductil si deasupra careia materialul va fi fragil. Astfel durificarea
produsa prin finisarea granulatiei mentine tenacitatea mateialului, In
timp ce celelalte procese de durificare, marind numai valoarea o,
micsoreazd tenacitatea. Eliminarea cdt mai avansatd a impuritatilor
gazoase din metale (N, H) micsoreaza termenul o §i mareste in
consecinta tenacitatea metalelor, mai ales in prezenta unor elemente de
aliere ca: V, Ti, Cr, Mo;

c¢) Influenta tratamentelor termice asupra tranzitiei ductil-fragil se
manifestd prin finisarea granulatiei. De asemenea, unele elemente de
aliere (Cr, Ni) prezente in oteluri conduc la obtinerea de structuri fine
ca si diminuarea altor elemente care favorizeaza structuri grosolane;

d) Influenta ecruisajului se manifestd prin aceea ca la deformarea
la rece se deblocheaza unele dislocatii care amelioreaza ductilitatea. De
exemplu cromul mareste ductilitatea aliajelor la o deformare plastica la
400°C. La grade medii si mari de deformare, ecruisajul are efect
negativ, reduce ductilitatea materialului deoarece mareste termenul G
din relatia Cottrell;

) Influenta microstructurii se manifesta prin distanta pe are se
propagd o fisurd pe un plan de alunecare. Cu cat aceasta distanta este
mai micd cu atat este mai redusa fragilitatea, deci ductibilitatea se poate
mari nu numai prin finisarea granulatiei matricei aliajului ci §i prin
cresterea finetii amestecului de faze.

Uzura mecanica este o altd cauzd care scoate din uz un material.
In general, rezistenta la uzare creste cu duritatea materialului, dar
aceasta nu poate fi oricat de mare deoarece afecteaza proprietatile de
tenacitate.

Tratamentele termice care conduc la asocieri optime de duritate si
tenacitate produc structurile cele mai adecvate in comportarea la uzare.

4.1.5 Tenacitate, rezilienta, duritate

Durata de exploatare a elementelor de constructie metalica
depinde de corecta proiectare a acestora si de selectia adecvatd a
materialelor din care sunt confectionate. O serie de proprietati
mecanice, cum sunt caracteristicile de rezistentd ale materialului,
intervin direct in calculele de proiectare, dar alte proprietdti ca
tenacitatea, rezilienta, duritatea, desi nu sunt implicate in aceste calcule,
conditioneaza in mare masurd fiabilitatea in exploatarea produselor
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metalice si durata lor de viatd, intrucat intervin in procesele de
deformare plasticd, de rupere si de uzurd mecanicd ce conduc la
scoaterea din uz a acestor produse.

- Tenacitatea reprezintd capacitatea materialului de a absorbi
energic 1n procesul de deformare
plastica pana in momentul ruperii. In Ductiitates
incercarile mecanice tenacitatea se
masoard prin aria de sub curba
tensiune-deformatie, Intrucat aceasta
reprezintd lucrul mecanic consumat
pana la  ruperea  materialului
(fig.4.12).

Tenacitatea  raportatd la
unitatea de volum reprezintd modulul
de tenacitate T al materialului
(energia absorbitd de unitatea de
volum a materialului pana la rupere).

In absenta curbei tensiune-deformatiec modulul de tenacitate
poate fi determinat cu relatiile simplificate:

'

Tensiunea ————pm

Defermatis ——

Fig. 4.12 Reprezentarea
schematica a tenacitatii

Ry +R
T:usr,sau
2
2
T=—-Rye
3 utr

care in diagrama tensiune-deformatie reprezinta :
R, —limita de curgere;
R, — tensiunea in momentul ruperii;
€; — deformatia pana la rupere.

Relatiile de mai sus se aplica materialelor care prezintd o forma
parabolica a curbei tensiune-deformatie. Din definitia modulului de
tenacitate si din relatiile prezentate se trage concluzia ca materialele cu
tenacitate mare trebuic sa aibad o limitd de curgere ridicatd si o
ductilitate mare; materialele fragile au tenacitatea scazutd pentru ca
acestea prezintd o deformatie plasticd mica Inaintea ruperii.

Tenacitatea este puternic afectatd de viteza de aplicare a sarcinii.
Sub solicitari dinamice de soc se determind tenacitatea dinamica, care
este influentata la randul ei de prezenta crestaturilor in materiale.
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- Rezilienta sau tenacitatea dinamica constd in incercarea la
incovoiere sub soc, pe epruvete crestate in forma de U — simbolizate
KCU, sau in forma de V — notatd KCV. Incercarea de rezilientd consta
in ruperea dintr-o singurd loviturd, cu un ciocan pendul, a unei epruvete
crestate cu capetele rezemate sau incastrate.

Rezilienta se noteazd cu K §i reprezintd energia absorbitd in
procesul de rupere, care se poate exprima fie prin energia raportatd la
unitatea de suprafatd a epruvetei (daJ/mm’ sau Kgf/mm’ ) sau direct
prin energia absorbita la rupere (daJ sau Kgfm).

Exista mai multe tipuri de epruvete pentru incercarea la rezilienta,
acestea sunt standardizate si schematic sunt prezentate in fig. 4.13. Cel
mai utilizat aparat pentru determinarea rezilientei este ciocanul Charpy
cu o energie disponibila de 10, 15 sau 30daJ(Kgfm).

Sarcind aplicatd Sgreipd
prin soc aplicatd prin
so¢

Fig.4.13 Epruvete pentru  Fig. 4.14 Schema ciocanului
incercarea la rezilienta  pendul Charpy

Notandu-se cu G greutatea ciocanului Charpy, cu W lucrul
mecanic consumat in procesul ruperii, cu H si o indltimea ciocanului
inainte de cadere si unghiul facut de el cu verticala, iar cu h §i 3 aceleasi
marimi dupa rupere rezultd conform fig.4.14.

W =GH - Gh
H=1(1-cosa)
h=1(1-cosp)

W =Gl (cosp - cosa)
Rezultatele incercarii de rezilientd depind de tipul eprubetei si

deci este necesar sa se precizeze conditiile in care a fost determinata
incercarea. Astfel rezilienta determinata pe probe normale Charpy U se
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noteaza cu KCUyp; indicele n aratd energia disponibild a ciocanului,
iar h semnifica adancimea crestarii, de ex. KCUjsp = 7dal/cnr’.

- Duritatea reprezintd rezistenta materialului la zgarierea cu un
corp strdin sau la patrunderea acestuia in adancimea sa. Cele mai
raspandite pentru metale sunt incercérile de duritate bazate pe rezistenta
la penetratie in conditii standardizate. Penetratorul dur, standardizat sub
forma de bild din otel calit, con sau piramida de diamant, este presat pe
suprafata materialului cu o sarcind anumita, provocand o deformare
elasticd si apoi plasticd. Prin masurarea ariei amprentei lasate de
penetrator sau a adancimii de penetratie se atribuie materialului o cifra
de duritate pe una din scdrile Brinell, Rockwell sau Vickers, conform
scalelor din fig.4.15.

Duritatea materialelor metalice creste, la fel cu celelalte
caracteristici mecanice de rezistentd, prin aliere, ecruisaj, tratamente
termice.
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4.1.6 Superplasticitatea metalelor

Proprietatea de superplasticitate reprezintd capacitatea unor aliaje
de a se deforma plastic cu grade mari de deformare, sub actiunea unor
eforturi mici, fara risc de rupere prematura prin gatuire. Alungirile la
rupere manifestate In conditii optime pentru aliajele superplastice sunt
de ordinul sutelor sau chiar miilor de procente.

In tabelul 4.2. sunt prezentate unele aliaje care manifestd
superplasticitate, precum si alungirile maxime obtinute in aceste
materiale.

Superplasticitatea se manifestd la viteze mici de deformare
plastica (de ordinul 107/sec.) daca sunt indeplinite doua conditii:

- granulatia fina si stabila a grauntilor;

- temperatura de deformare este de ordinul 0,5T, (in grade
absolute).

Tabelul 4.2 Exemple de aliaje metalice superplastice

Aliajul Alungirea maxima obtinuta (%)
Ti6Al4V >1000
Mg33Al(eutectic) 2100
Al6Cu0,5Zn 2000
Mg6Zn0,6 1700

Avantajul utilizarii practice a acestei proprietdti il prezinta
deformarea sub presiune a aliajelor metalice in forma de table subtiri ,
asa cum este cazul aliajului Ti6Al4V care se poate deforma usor la
presiuni mici de deformare (fig.4.16), la temperatura de 927°C, cu o
viteza de deformare de 2 -10™ sec.

& Velori experimeantafe

pentru  aliajul  Ti6Al4V  cu
diametrul piesei de 50mm
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Comf e

!

TN e ambutisare in stare superplastica
25 ?
G 1

o
020 30 40 50 60 70 80
Timpul, minute ~—w

115



Un procedeu de obtinere a comportarii superplastice a aliajelor
metalice consta 1n realizarea tratamentelor termo-mecanice de finisare a
granulatiei aliajelor bifazice.

Pe aceasta cale se pot obtine alungiri mari, fara gatuire, la
otelurile cu continut redus de carbon (0,13-0.15%C), prin laminare in
stare austeniticd la temperaturi in apropierea punctului Az (900°C),
urmatd de racirea in aer. O altd categorie de aliaje cu comportare
superplasticd obtinutd prin tratamente termo-mecanice, o constituie
aliajele din otel inoxidabil din sistemul FeCrNi, cu mici adaosuri de titan.
Superplasticitatea se obtine in aceste aliaje prin laminarea la cald la
temperaturi de 925-950°C, cu o viteza de deformare de 10" mm/sec.

Din aliajele superplastice biocompatibile (otelul inoxidabil
austenitic i aliaje pe baza de titan) se pot obtine cu usurinta o serie de
componente protetice sau instrumentar medical.

4.1.7 Densitatea si porozitatea

Densitatea p a unui material este definita ca raportul dintre masa
si volumul sdu, conform relatiei:

ng, g/cm’ sau kg/dm’

Un biomaterial metalic ce inlocuieste un volum echivalent de
tesut uman poate avea o greutate diferitd, ca urmare a diferentei de
densitate, si deci in unele cazuri fenomenul poate da complicatii.

In cadrul producerii protezelor metalice, porozitatea in materiale
este o caracteristica nedoritd deoarece porii concentreaza tensiunile,
scizand rezistenta mecanica. In alte cazuri porozitatea este obtinuti
intentionat In materiale mai ales porozitatea superficiald care are un rol
activ in legarea tesutului viu de proteza.

Gradul de impachetare a particulelor ce constituie un material
poate fi caracterizat cantitativ prin densitatea aparentd si marimile
conexe ca :volumul specific aparent, densitatea relativa, volumul relativ
si porozitatea, aga cum au fost prezentate la punctul 2.8.

Densitatile unor materiale utilizate In domeniul ortopedic sunt
prezentate in tabelul 4.3.
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Densitatea materialelor metalice este un parametru variabil care
este influentat de puritatea metalului, temperatura si modul de
prelucrare metalurgica. Metalele prelucrate plastic la cald au densitatea
mai ridicatd in comparatie cu cele turnate datoritd compactitatii mai
mari a metalului.

Pentru materialele poroase obtinute prin metalurgia pulberilor
porozitatea este un parametru esential care caracterizeaza starea fizica a

acestora.

Tabelul 4.3 Densitatile unor biomateriale

Materialul Densitatea solida (g/ cm3)
Tesut deshidratat 1,01-1,06
Silicon 0,99-1,50
PMMA 1,19
Os compact 1,8-2,1
Sticla 2,4-2,8
Aluminiu 2,7
Titan 4.5
Otel inox 7,93
Aliaj CoCr forjat 9,20
Aur 18,2
Argint 10,50

4.2 PROPRIETATI TERMICE ALE METALELOR SI
ALIAJELOR

4.2.1 Transformairi fazice in metale si aliaje

In metale si aliaje pot avea loc o serie de transformiri specifice
acestora atat in stare lichida cat si in stare solida.
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Transformarile in stare lichida au loc la limita sau deasupra
punctului curbei de solidificare si cuprind procesele de topire, evaporare
si condensare.

Topirea este procesul fizic de trecere a materialului metalic
solid in stare lichidi. Pentru metale in stare purd (nealiate) sunt
caracteristice temperaturi fixe de topire (respectiv solidificare); in timp
ce pentru aliaje avem intervale de topire respectiv solidificare (cuprinse
intre curbele solidus-lichidus), cu exceptia aliajelor de tip eutectic sau
compus intermetalic, care solidifica direct din topiturd. Din punct de
vedere energetic, topirea se caracterizeaza prin caldura latenta de topire
(solidificare) care reprezintd energia termicd necesard pentru a topi
unitatea de material metalic solid. Rezultd deci ca procesul de topire se
caracterizeaza prin doi parametri fizici:

- punctul (sau intervalul) de topire in grade Celsius;

- caldura latenta de topire in KJ/Kg.

Evaporarea ecste procesul fizic de trecere a metalului sau a
aliajului lichid in stare de vapori, proces caracterizat de asemenea prin
doi parametri fizici de baza:

- temperatura ( sau intervalul ) de evaporare, in grade Celsius;

- caldura latenta de evaporare , in KJ/Kg.

Condensarea este procesul invers topirii, adicd trecerea
vaporilor metalici in stare lichida.

Parametrii fizici de topire si evaporare sunt caracteristici specifice
pentru fiecare metal in parte, valoarea lor depinde de forta de coeziune
dintre atomii metalului sau aliajului respectiv; pentru metalele mai
uzuale acesti parametri sunt prezentati in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4 Valoarea temperaturilor de topire §i evaporare
pentru unele metale uzuale

FElementul Temperz!tura Temperaturoa de evaporare

de topire (W)
Ag 960,8 2200
Al 6602 2660
Au 1063 2950
Cb 1492 2900
Cr 1850 2600
Fe 1539 3070
Mb 2620 4600
Ni 1453 2020
Ti 1660 3260
\Y 1530 3400
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Transformadrile in stare solida care au loc in metale si aliaje, sub
influenta temperaturii, se referd la transformarea polimorfa si
transformarile structurale la solidificarea aliajelor si la tratamentele
termice.

- Transformarea polimorfa reprezintd proprietatea unor
metale sau aliaje de a cristalizd in doua sau mai multe forme cristaline
cu retele diferite, stabile in anumite domenii de temperaturd bine
determinate.

Transformarea polimorfa constd in schimbarea structurii cristaline
a metalului la o temperatura constanta, la care se gasesc in echilibru
cele doua stari structurale. Forta motrice a transformdri polimorfe este
egala cu diferenta dintre energiile libere ale celor doua modificatii
polimorfice. Transformdrile polimorfe sunt transformari heterogene
determinate de fluctuatiile heterofazice care se desfasoara prin
germinare si crestere a noii faze. In functie de temperatura la care are
loc transformarea polimorfa poate fi: cu dfuzie, la grade reduse de
subricire, intermediara sau fara difuzie, la subraciri mari.

Transformarea polimorfa cu difuzie se intdlneste in cazul racirii
metalelor sau aliajelor cu viteza redusa, cand transformarea unei faze in
altd are timpul necesar s se desfasoare in stare de echilibru.

Transformarea polimorfa fard difuzie se produce de reguld in
cazul efectudrii tratamentelor termice cu viteze mari de racire, situatie
in care procesul de difuzie este suprimat. Este cazul des intalnit in
practica tratamentelor de calire. Transformarile structurale Ia
solidificare au la baza formarea diverselor faze si constituenti structurali
in aliajele metalice, pe baza diagramelor de echilibru termic ale
sistemelor de aliaje metalice. Aceste transformari au fost prezentate in
capitolul III referitor la termodinamica sistemelor de aliaje.

- Tratamentele termice constituie de asemenea transformari in
stare solidd sub influenta temperaturii, care au o importanta deosebita in
obtinerea unor proprietdti de exploatare ridicate in metale si aliajele lor,
aspecte ce au fost prezentate in capitolul 3.8. referitor la tratamente
termice.

4.2.2 Caldura specifica

Caldura specifica este o marime fizicd ce exprima cantitatea de
cdldura necesara unitdtii de substantd pentru a-i ridicd temperatura cu
un grad. Ea se exprima in diverse sisteme de masura prin Kcal/atom.g.
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grad, Kcal/Kggrad. S-a stabilit pe cale experimentald ca metalele in
stare solida au caldura atomica egald cu 25,12 J/grad K.atom gram.
Caldura specifica a compusilor reali, deci §i pentru aliaje, se exprima
prin relatia empirica:

c=qi ¢ tq ¢ 1inJ/gram-grad sau cal/gram-grad

unde:

qi, g2 sunt concentratiile in procente de greutate a componentilor
aliajelor;

c1,C» reprezintd cdldurile specifice ale componentilor.

Cildura specifica depinde de temperatura la care se afla metalul
sau aliajul respectiv, conform unei relatii de forma :

3

¢ =465,5 T unde:
v 0
D

T — temperatura absoluta, K;
Op — temperatura caracteristica Debye, specificd compusilor metalici.

Relatia de mai sus este in conformitate cu experienta practica,
indicand o variatie a caldurii specifice cu puterea a treia a temperaturii.

Caldura specifica a metalelor si aliajelor depinde de natura
acestora, de compozitia chimica si de temperaturd. Un element are o
caldura specifica cu atdt mai mare cu cat greutatea lui atomica este mai
mica. Caldura specificd la temperatura camerei pentru cateva elemente
in functie de densitate §i greutatea atomica, se prezinta in tabelul 4.5.

Fig.4.17  Variatia cu
temperatura a caldurii
specifice a unui corp solid

[iatomgrom *k |

Ly
i

TRl
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Tabelul 4.5 Caldura specifica a unor elemente la temperatura camerei

Elementul Li Al Fe Cu Ag w Au
Densitate
y(ke/dm’) 0,534 2,7 7,86 8,93 (10,492 | 19,3 19,3

Greutatea atomica] 6,940 | 26,98 | 55,85 | 63.54 |107,113| 183,86 | 197

Caldura specifica
[keal/kg-"C] 0,8 0,214 | 0,105 | 0.0926 | 0,056 | 0,03 0,03

Caldura specifica reala a metalelor ¢, variaza cu temperatura dupa
o relatie de forma:

c =a+bt+ct’ +L, in kcal/kg'C
P t+300

unde:
t — temperatura in grade Celsius;
a, b, ¢, d — constante care depind de natura metalului.

Relatia de mai sus este valabild si pentru determinarea céaldurii
specifice medii cpm Intr-un anumit domeniu de temperaturd, caz in care
constantele a, b, ¢, d au alte valori (tabelul 4.6).

Tabelul 4.6 Valorile constantelor a, b, ¢, d pentru determinarea
variatiei cu temperatura a caldurii specifice pentru unele metale

Metalul Cps k4cal/kg-°C8 . Cpm, k4cal/kg-°8C .
a b-10° | c10° | d-10° a b-10" | ¢10° | d-10°
Al 0,214 1 - - 0,214 | 0,5 - -
Fe 0,105 | 0,80 7,5 - 0,105 0,4 2,5 -
Cu 0,096 | 0,208 - - 0,096 | 0,104 - -

Importanta practica a calculului si cunoasterii caldurii specifice a
metalelor si aliajelor se manifestd in cazul determindrii cantitatii de
caldura necesare pentru realizarea operatiilor metalurgice ca: topirea si
incélzirea pentru tratamente termice, deformare plastica la cald etc.

Cantitatea de caldura necesard incalzirii unui metal sau aliaj de la
temperatura ambiantd t; la temperatura procesului se determind cu
relatia de forma:
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Q= tJ%Cp] dt + ]icpz dt + tfcps dt+...., in kcal/kg

4 t 4

unde:

Q — caldura totala necesara Incalzirii unitatii de metal (aliaj) de
la temperatura ambianta la temperatura finala t, in kcal/kg;

t1- temperatura ambianta (200 O);

ty- temperatura de transformare in stare solidd (transformare
alotropica, transformare magnetica);

t3- temperatura de lucru necesara pentru deformarea plastica;

t4- temperatura de topire, atunci cand se topeste metalul;

Cpl, Cp2, Cp3- cdldurile specifice medii ale metalului sau aliajului In

intervalele de temperatura date.

In cele mai multe cazuri practice, valorile caldurii specifice pentru
metale la diferite temperaturi, sunt indicate in lucrari de specialitate, sub
forma de tabele si in consecinta nu se mai calculeaza.

4. 2.3 Conductibilitatea termica

Materialele metalice au proprietatea de a transporta energia
termica. Intr-un corp incélzit neuniform apare un flux termic indreptat
de la partea calda catre partea mai rece. Conform legii lui Fourier,
cantitatea de energie caloricd Q care trece in unitatea de timp, prin
unitatea de suprafatd, perpendiculara pe directia fluxului, este
proportionala cu gradientul de temperatura si se va exprima prin relatia:

q=-% X
ox
unde:
t — temperatura intr-un punct x al metalului;
A — coeficientul de conductibilitate termicd, marime care
caracterizeaza capacitatea metalului (aliaj) de a transporta caldura.

Intr-un timp d T, prin suprafata dS trece fluxul termic dQ dat de
relatia:
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dQ=-x oA dSdt sau
ox

ox 11
h=—dQ———
ot ds de

Dimensiunile conductivitatii termice A sunt in S. I. J/m. grad.sec ;
dar J/sec =1watt si deci avem pentru A: watt/m grad sau watt/cm grad.
Se mai utilizeazd 1in practicdi i unitatile: cal/cm-grad-sec si
kcal/m-h-grad.

Conductibilitatea termica este un fenomen de transport fiind
descris de ecuatia conductibilitatii termice numitd ecuatia lui Fourier,
care pentru cazul monodimensional are forma:

a0 A

—=a—— incare a=—

o 2 cy
unde:

a — coeficient de difuzivitate termica;

A - coeficient de conductivitate termica;

¢ — caldura specifica;

y — greutatea specifica.

Transportul de energie termica in metal se realizeaza prin doua
mecanisme:

- prin vibratiile termice ale atomilor si moleculelor;

- prin gazul de electroni liberi, cu rol principal.

Caracteristic pentru metale este valoarea mare a coeficientului
de conductibilitate termica A, de ordinul 0,3...1 cal/cm grad sec, in
timp ce la nemetale acest coeficient are valori foarte mici
(0,025cal/cm grad sec.), la sticla 0,001cal/cm grad sec.

Transportul de energie termica in reteaua cristalind metalica se
produce prin vibratiile ansamblului de ioni care alcatuiesc reteaua. Cand
suprafata unui corp se incalzeste, creste amplitudinea de vibratie a
atomilor de la suprafatd, care se transmite in tot corpul prin undele
termice.

Conductibilitatea termicd a metalelor si aliajelor este influentata
de temperatura, compozitie si structura. In fig. 4.18. se indica variatia
conductibilitatii termice cu temperatura pentru metale conform relatiei
exponentiale de forma: A = I/T° In cazul otelurilor inoxidabile
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austenitice conductibilitatea termica se poate calcula cu relatia de
forma:

L=133-a+(1,1+b)- 107t  unde:
a=10(s-0,5); b=1,15(s-0,5);
%C  %Si  %Mn %Cr %Ni %Mo
s= + + + + + +...
12 28 55 5 59 96

6
i)
Ea‘ Fig. 4.18 Variatia conducti-
?_52 bilitatii termice cu tempe-
ratura
o 50 00 Trec)

Un rol important asupra conductibilitatii termice il are
structura metalicd. Cea mai mare conductibilitate o au metalele pure.
Solutiile  solide, datoritda prezentei atomilor strdini, au
conductibilitate termicd mai mica decat metalele pure.

4.2.4 Dilatarea termica

Dimensiunile corpurilor solide sunt determinate de distantele
dintre atomii lor, dilatarea termica este determinata de cresterea acesor
distante la Incalzire. Considerand relatia de definire a coeficientului de
dilatare termica liniard o de forma:

iar deformatia corpului la incalzire de la 0°K la T°K va fi cuprinsa intre
lungimile 1y si respectiv It obtinem:

_lp-lg_di

e
lp o

Din relatiile de mai sus se obtine:

124



%zaT sau azﬂ

1
0 10 T
de unde rezultd variatia cu temperatura a coeficientului de dilatare
liniard o.
Relatia care leaga dilatarea termica de modulul de elasticitate E al
materialului metalic este de forma:

unde:
R — constanta generala a gazelor;
V — volumul atomic ;
E — modulul de elasticitate.

In relatia de mai sus, daci se substituie valorile curente pentru
R,V,E, se obtine valoarea lui o = 107/ grade C, valoare de acelasi ordin
de marime cu cea determinatd experimental.

In tabelul 4.7. se indici pentru citeva metale valoarea
coeficientului de dilatare termicd la temperatura camerei. Cuprul este
unul din metalele alese drept etalon de dilatare termica de catre
National Bureau of Standard — SUA.4.7.

Tabelul 4.7 Coeficientul de dilatare termica o pentru unele metale

Coeficientul Coeficientul
Metalul 0105/ C Metalul o10°° C
Cupru 1,70 Plumb 2,88
Argint 1,90 Wolfram 0,43
Aur 1,40 Otel austenitic 1,20
Aluminiu 2,36 Aliaje Al-Cu 2,20

In cazul biomaterialelor metalice este foarte important si se
cunoascad valoarea coeficientului de dilatare termicd o din urmatoarele
considerente practice:

- valoarea coeficientului o sd fie redusd pentru a se mentine
constante tolerantele implantului;
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- valoarea coeficientului o a implantului metalic sa fie corelata cu
ale materialelor biologice cu care vine in contact (os, tesut, etc);

- coeficientul o sd fie apropiat in cadrul diferitelor subansamble
ce compun o proteza complexa(suruburi, placi, tije).

In tabelul de mai jos sunt indicate cAteva proprietiti termice ale
unor biomateriale metalice.

Tabelul 4.8. Valorile unor parametri termici pentru unele metale

Temperatura| Caldura 1;:1:1?;&3 Conductibi- _Coeﬁcient d.e
Metalul de topire specifica topire litatea termica| dilatare termica
°C J/gk W/mk al0®°C
J/g

Mercur -38,87 0,138 12,7 68 60,6

Aur 1063 0,130 67,0 297 14,4
Argint 960,5 0,234 108,9 421 19,2
Cupru 1083 0,39 205,0 384 16,8
Platina 1773 0,134 113 70 -

4.3 PROPRIETATILE ELECTRICE ALE METALELOR SI
ALIAJELOR

Proprietatile electrice, alaturi de cele termice, definesc starea
metalicd prin variatia cu temperatura a rezistivitatii electrice, fenomene
care au la baza gazul de electroni liberi specific metalelor.

4.3.1 Conductibilitatea electrica
Este o proprietate de baza specifica starii metalice si se defineste
prin relatia care aratd ca intensitatea curentului electric I transportat

printr-un metal este proportionald cu diferenta de potential E aplicata la
bornele conductorului:

I1=06E
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Factorul de proportionalitate o din relatia de mai sus reprezinta
conductibilitatea electrica, care depinde de configuratia electronica a
atomilor data de expresia:

o =neu

unde:
n —numarul de electroni din unitatea de volum al metalului;
¢ — sarcina electronului;
u — mobilitatea electronilor retelei metalice;

Rezistivitatea electricd p este proprietatea inversd a
conductibilitatii, data de raportul:

11
G n-ep

p:

La temperaturi inalte, mai mari decat temperatura Dobye(gp),
rezistivitatea variaza liniar cu temperatura, aspect confirmat
experimental:

T
p=p,— , unde
D
po - rezistivitatea independenta de temperatura

La temperaturi joase la care T<<gp existd o relatie de variatie a
rezistivitatii cu puterea a cincea a temperaturii absolute:

5
p=497.6:p,

D

Rezistivitatea metalelor si aliajelor este influentatd direct de starea
in care se afld acestea: gradul de aliere, gradul de preluaare
metalurgica, etc. In general rezistivitatea electrici creste la alierea
metalelor pure precum si in cazul deformarii plastice la rece, deoarece
se mareste numarul de defecte punctuale din reteaua cristalina, care
reduc mobilitatea electronilor liberi (cu circa 5-6%).

Metalele si aliajele sunt materiale caracterizate prin valori ridicate
ale conductibilitatii electrice si termice. Astfel, din punct de vedere al
conductibilitatii electrice materialele se impart in:
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- metalice,avand conductibilitatea electricd cuprinsd Iintre
10°-10° Q" em™;

- semimetalice, cu conductibilitatea intre 10° — 10"° Q' em’™;

- izolatori, cu valori de conductibilitate intre 10'° — 102? Q'em’™.

Diferentele de conductibilitate electrica foarte mari dintre metale,
izolatori si semiconductori sunt determinate de modul diferit de ocupare
a benzilor energetice cu electroni.

Asa cum s-a mai ardtat, caracteristic pentru definirea starii
metalice a materialelor este coeficientul de temperatura al rezistivitatii
electrice o definit prin raportul:

dp, 1
q=Pi 1
dT p;
pi - rezistivitatea ideala pentru metalul pur; T - temperatura, “K

, unde:

Acest raport are valori pozitive pentru metale (exprimate in grad™)
si creste proportional cu temperatura. De exemplu pentru cupru,
rezistivitatea functie de temperaturd are urmatoarele valori:

pazk =1,01-10° pQ-cm
P23k = 1,545:10° pQ-em

In tabelul de mai jos sunt prezentate valorile rezistivitatii electrice
pentru unele biomateriale In comparatie cu unele materiale biologice.

Tabelul 4.9 Rezistivitatile electrice ale unor materiale

Materialul Rezistivitatea Materialul Rezistivitatea
Qm Qm
Otel 07 »
inoxidabil | 310 ALO; 10
Argint 1,6:10°° Si0, 46
; 1077 oS
Platina Le-10 nedeshidratat 2
Muschi 0.7
C 1.7-10° nedeshidratat ’
P ’ Solutie salina -
I 7,3-10
fiziologica
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4.3.2 Efecte termoelectrice in metale

Efectele termoelectrice reprezinta fenomene de transport care apar
ca urmare a interdependentei dintre fenomenele termice si electrice.
Considerand un circuit (fig. 4.19.) format din douad materiale diferite cu
puncte de contact la temperaturile T, si T,, care indeplinesc conditia
T# T, apare o tensiune electromotoare Uag a carei marime depinde de
temperaturile punctelor de jonctiune si de natura materialelor care
formeazad circuitul. Acest fenomen se numeste efect Seebeck, iar
tensiunea care se produce, forta termoelectrica. Efectul si-a gasit o
largd utilizare in confectionarea termocuplelor de contact si a
termoelementelor care transforma energia termica in energie electrica

Tensiunea termoelectricd produsa
s F’-l la o diferenta de temperatura dT intre
elementele contactelor este:

4 dUAB = 0AB dT

aap - coeficientul de proportiona-
ly T;  litate, care depinde de natura
materialului, numit fortd -electrica
diferentiala.

Daca temperatura variaza de la Ty
la T,, tensiunea termoelectrica este:

Fig. 4.19 Circuit format
din doua materiale A si B

T,
U = [ pdT
T]
Efectul termoelectric Seebeck este determinat de diferenta de

potential de contact, care ia nastere la jonctiunea a doua metale diferite,
ca urmare a diferentelor dintre potentialele lor chimice.

4.3.3 Efecte galvanomagnetice

Aceste efecte apar cand asupra unui metal sau semiconductor
actioneaza simultan cdmpuri magnetice si electrice si sunt o consecinta
a interactiunii dintre fenomenele electrice si magnetice. Dintre aceste

129



fenomene mai importante sunt efectul Hall, efectul Ettingshausen si
efectul magnetorestrictiv.

- Efectul Hall constd in aparitia in corpul supus actiunii unui
camp electric E §i a unui camp magnetic H, a unei diferente de potential
Vu intr-o directie perpendiculara directiilor campului magnetic H si
curentului electric J. Tensiunea Hall determinatd experimental este de
forma:

unde:
Ry — constanta Hall,
I — curentul total = JS,
S — sectiunea probei,
d — grosimea probei.

- Efectul Ettingshausen apare simultan cu efectul Hall intr-o
directie transversald campurilor electrice si magnetice la o diferenta de
temperaturd AT, dat de relatia:

AT = PHI
d

unde P - coeficient Ettingshausen

- Efectul magnetorestrictiv consta in modificarea rezistivitatii
electrice a metalelor sub actiunile unui cdmp magnetic H.

4.3.4 Efecte termomagnetice

Aceste efecte apar in metale si semiconductori cand asupra lor
actioneaza un gradient de temperaturd AT si un camp magnetic H; ele
sunt o consecinta a interactiunii dintre fenomenele termice i magnetice
si pot fi longitudinale sau transversale. Efectele termomagnetice
constau 1n aparitia unei diferente de potential sau a unei diferente de
temperaturd cand metalul este strabatut de un flux termic in prezenta
unui camp magnetic.
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Variatia fortei termoelectrice care apare datoritd diferentei de
potential ce strabate longitudinal metalul, paralel cu fluxul termic, in
prezenta campului magnetic este (efect Seeback magnetic):

Ao=oy4-a
unde:
Aa — variatia fortei termoelectrice;
ay — forta termoelectrica in prezenta campului magnetic H;
a — forta termoelectrica determinata de fluxul termic.

Modificarea conductibilitdtii termice, in prezenta unui camp
magnetic, sub influenta fluxului termic ce strabate metalul, este data de
relatia:

-A
A

H

Ak =

unde:
A — coeficientul de conductibilitate termica a metalelor;
Au — conductibilitatea determinatd de campul magnetic.

4.4 PROPRIETATI DE SUPRAFATA

Proprietatile de suprafatd in metale si aliaje se manifesta in cazul
proceselor de aliere in stare lichidd, in procesele de sinterizare la
formarea straturilor metalice poroase si in cadrul procesarii materialelor
compozite, la limita de separare matrice-fibra (particule).

4.4.1 Energia si tensiunea superficiala

Conform teoriei atomice, tensiunea superficiald se datoreaza
fortelor de atractie spre interiorul topiturii ce actioneaza asupra atomilor
din stratul superficial. Ea apare la zona interfazica lichid-gaz, lichid-
lichid si lichid-solid. Stratul superficial se caracterizeaza printr-o
energie potentiald de suprafatd, proportionald cu marimea suprafetei.
Aceasta energie-numitd energie superficiald sau tensiune superficiala -
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este continutd Intr-un strat de la suprafata topiturii cu grosimea de
cateva diametre atomice.

Tensiunea superficiald se poate defini ca lucrul mecanic necesar
pentru a mari suprafata lichidului cu o unitate. Variatia energiei libera a
suprafetei unei topituri metalice poate fi exprimata cu relatia:

dG=dW - ydA
unde:
W — lucrul mecanic necesar pentru marirea suprafetei;
A — suprafata lichidului;
y — tensiunea superficiala.

La suprafata unei topituri metalice (fig. 4.20) moleculele situate
in aceasta zond au un exces de energie deoarece nu sunt echilibrate de
moleculele vecine, deci vor poseda in exces o energie fatd de masa
lichidului. Energia superficiald si se masoard in dyne/cm sau N/m si
pentru unele metale lichide are valorile prezentate in tabelul 4.10. (in
comparatie cu apa la 20°C).

Fig. 4.20 Starea de echilibru
la interfeta lichid-gaz

Tabelul 4.10 Tensiunea superficiald pentru materialele lichide

Temperatura Tensiunea superficiala (y)
Substanta °C dyne/cm N/m
Apa 20 72,75 0,073
Argint 970 800 0,800
Aur 1070 1000 1
Cupru 1130 1100 1,10
Platina 2000 1890 1,89
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Tensiunea superficiala la interfata lichid-solid se manifestd in
cadrul proceselor de producere a materialelor compozite cu matrice
metalica lichida si ranfort sub forma de fibre sau pulberi, in procesul de
fixare a implantelor cu cimenturi in structuri osoase, etc. in cazul
acestor sisteme Intre fazele solide si lichide au loc interactiuni de natura
superficiald prezentate schematic in fig. 4.21.

Gaz
Lichid

Solid

Fig. 4.21. Fenomenul de umectare la interfata lichid-solid
a) lichidul uda suprafata solida; b) lichidul nu uda suprafata solida

Daca pe o suprafatd solida este depusa o picatura lichida, aceasta
din urma se comporta ca in fig. 4.21 adicd uda sau nu uda suprafata
solida.

La echilibru, suma tensiunilor superficiale dintre cele trei faze
(lichid, solid, gaz) din planul solidului ar trebui sa fie egale cu 0,
lichidul fiind liber sa se deplaseze pana la fixarea sa intr-o stare de
echilibru conform relatiei:

Yas —Yis — Yoo €089 =0
Yas — Yis

Yoo

cosg =

unde:

unghiul 6 se numeste unghi de contact;

YGs — tensiunea superficiald dintre suprafata solida si gazoasa
(atmosfera);

yL1 — tensiunea superficiala la interfata lichid-solid;

YL — tensiunea superficiald la interfata gaz-lichid.

Dupa valoarea unghiului 6 umectarea unei suprafete se poate

realiza astfel:
- daca 0 =0 rezulta umectarea completa;
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- daci 0 <0 <90"avem umectare partiali;

- dacd 0 >90° nu are loc umectarea suprafetei de citre picatura
lichida.

Valorile unghiului de
umectare lichid-solid pot fi
fffffffffffff determinate experimental 1n

procesele de obtinere a
diferitelor biomateriale
(compozite, aliaje, etc). Pentru
5 a se obtine sisteme de
materiale de tip compozit sau
- alte materiale poroase este
Concentrofa (c) sav . . .
GuvrorroRiy () necesar ca valorile unghiului 6
sa asigure umectarea partiala a
Fig. 4.22 Variatia tensiunii su- fazei solide; adicd 0 si fie
perficiale cu concentratia de  cuprins intre 0 si 90°.
substante superficial active Pentru a se imbunatati
proprietatile de umectare intre
faza solida si faza lichida se pot utiliza substante tensioactive care scad
tensiunea superficiald si asigurd o bund umectare a particulelor solide
de catre faza lichida. Asa este cazul umectarii .particulelor de grafit cu
cupru sau alte metale pentru obtinerea compozitului metal - grafit. De
asemenea dacd in metalul (aliajul) topit se adaugd unele substante
tensioactive (superficial active) valoarea tensiunii superficiale a
topiturii scade (fig. 4.22.) si in consecinta se Tmbunatitesc sensibil
proprietatile de umectare.

4.4.2 Adeziunea

Adeziunea reprezintd in sens fizic, legarea a doud suprafete din
materiale diferite, care formeaza impreund o coeziune omogena, lipsita
de diferente structurale. Termenul de adeziune mai poate fi definit ca un
mecanism care apare la interfata de contact a doud materiale aflate in
faza condensata. Astfel de mecanisme produc o interactiune energetica
si structurala care asigurd rezistenta materialului compus la actiunea
fortelor exterioare.
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In domeniul implan-
tologiei, fenomenul de
adeziune este utilizat in
legarea implantului de
suprafata osoasd cu
cimenturi acrilice care
constituie agentul de
cimentare (implant — 0s).
Pentru a obtine o
rezistentd maximd la
interfata dintre straturile
legate este necesar ca
grosimea stratului de
adeziv sa fie optima, asa
cum se constatd 1in
graficul din figura.

A doua conditie necesard pentru realizarea fenomenului de
adeziune consta In umectarea suprafetelor solide de catre mediul adeziv,
in acest caz valoare energiei de adeziune este data de relatia:

Rezistenta
articulatici

'
'
'
'
‘
'
|
'
3

Girosimea stratului cimentat

Fig. 4.23 Variatia rezistentei implantului
cu grosimea cimentului utilizat ca adeziv

w,=vysL(1 + cosg)

Fenomenul de adeziune are la baza lui tipuri de interactiuni intre
adezivul utilizat si suprafetele adiacente, astfel poate exista:

- adeziune fizica determinatd de forte de interactiune de tip Van
der Waals, care reprezinta forte de legare dintre electrozii de atomi
diferiti, pe baza unor atractii electrice multipolare produse de
interactiuni electrice nesaturate;

- adeziune produsd de stratul dublu electric determinat de
transportul electric de sarcind in materialele aflate in contact. Pentru
materialele metalice acest fenomen se explicd prin mobilitatea
electronilor liberi ai stratului exterior, care interactioneaza cu ionii
materialului adeziv, rezultand suprafete incarcate electric (pozitiv sau
negativ) care contribuie la realizarea adeziunii;

- adeziune bazatd pe interactiunea chimicd dintre materialul
adeziv si suprafata aflatd in contact. Asa de exemplu, in cazul utilizarii
cimentului acrilic depus pe suprafata implantului se dezvoltd lanturi
polimerice care reactioneaza cu suprafetele aflate In contact.

In aplicatiile medicale si stomatologice adezivii sunt considerati
ca un remediu temporar, care realizeaza inlocuirea celulelor batrane cu
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unele noi, favorizand dezvoltarea tesuturilor sdnatoase si legarea lor de
implantul aplicat. Acest fenomen a condus la dezvoltarea implanturilor
poroase care permit tesuturilor vii sa creasca in interstitii, realizdndu-se
un sistem viabil Intre implant si tesutul viu.

4.4.3 Autopasivarea

Pasivarea este un proces chimic sau electrochimic caracterizat
prin formarea pe suprafata metalicd a unui film proiector care izoleaza
metalul de mediul inconjurator. Toate metalele prezintd aceastad
proprietate — de a reactiona cu mediul — dar numai anumite elemente
metalice formeaza filme autoprotectoare, caracterizate prin urmatoarele
particularitati:

- aderente la metalul de baza;

- autoregenerative;

- dense, nepermeabile la actiunea mediului;

- inerte cu mediul (nu da reactii chimice sau biologice).

Proprietatile de pasivare sunt esentiale in privinta utilizarii
metalelor in domeniul medical si determind decisiv proprietatile de
biocompatibilitate. Printre metalele cu proprietdti de autopasivare se
mentioneaza: titanul, zirconiul, tantalul si niobiul. Aceste elemente fac
parte din asa-numita grupa a metalelor refractare, adica formeaza filme
superficiale foarte stabile din punct de vedere chimic.

Stabilitatea oxizilor si altor compusi metalici este data de energia
libera de formare a acestor combinatii chimice (tabelul 4.11):

Tabelul 4.11 Energia libera de formare a unor combinatii chimice stabile
din punct de vedere chimic, pe suprafata metalelor biocompatibile

. AG’y
Compusul chimic KJ / mol

ALO, -847
BeO -968
TiO, -889
ZrO, -859
Cr203 -748
CoO -290
FeO -336
NiO -248
TiN -309
TiB, -320
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Din tabelul de mai sus rezultd cd cele mai stabile combinatii
oxidice le prezinta Al, Ti, Zr, Cr, care de altfel sunt utilizate cu succes
ca metale biocompatibile in realizarea diverselor componente protetice
si implantologice.

4.5 PROPRIETATI DE DIFRACTIE SI ABSORBTIE A
RAZELOR X

Razele X reprezintd unde electromagnetice similare luminii, dar
cu lungimi de undd mult mai scurte si energii mult mai mari. Printre
proprietatile de baza ale acestora se mentioneaza difractia si absorbtia.

4.5.1 Difractia razelor X

La trecerea prin cristale razele X sunt difractate obtindndu-se mai
multe fascicule in directiile de difractie 61, 0,... 0, . Acest fenomen este
utilizat pe larg la studiul structurii metalelor.

Considerand un cristal pe care cade un fascicul de raze X
monocromatic, difractia se produce cand intre undele reflectate de doua
plane atomice exista o diferentd de drum optic egala cu un numar intreg
de lungimi de undd A Mdrimea unghiului de incidenta 0 care satisface

conditia de difractie se noteaza

I i cu 92.

Ca wurmare trasandu-se

curba de variatie a intensitatii

razelor X difractate cu unghiul

20 rezultd o curba care prezintd

un maxim de intensitate la

unghiul de difractie 20 numit
linie de difractie (fig. 4.24).

O astfel de curbda se

26, 26, 26, 7a caracteriz§azﬁ prin: .

- Intensitatea maxima
Fig.4.24 Raportul dintre Imx intensitatea integratd I,
mdrimea cristalului si forma ~ €gala cu suprafata de sub curba
curbelor de difractie 1=7(26)

Imax

)
71 max
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- latimea B definitd fie ca litimea la jumatatea indltimii
maxime, fie prin relatia:

B =1/ inax

Domeniul unghiular 26,-26, in care intensitatea undelor difractate
este diferitad de zero, depinde de marimea D a grauntilor cristalului; cu
cat grauntii cristalini sunt mai mici cu atdt mai mare va fi latimea B a
liniei de difractie, conform relatiei:

A

D=—2>
B cosg

Relatia de mai sus este cunoscutd sub numele de formula lui
Scherrer si stabileste legatura dintre marimea grauntilor cristalului si
latimea B a liniei de difractie, precum si faptul ca aceastd latime
depinde de unghiul de difractie 0 variind cu 1/cos0z.

Dacd in calea fasciculelor de raze X difractate se aseazd o
peliculd fotografica, aceasta va fi impresionatd de raze, formandu-se o
imagine de difractie numitd roentgenograma, aspect determinat de
structura probei examinate. Metoda fotografica de analiza structurald da
posibilitatea determinarii rapide a pozitiilor liniilor de difractie,
respectiv a unghiului g, dar ne dd numai informatii calitative cu privire
la intensitatea acestor linii. Informatii calitative cu privire la structura si
constituenti se obtin prin microfotometrare cand se obtine curba
microfotometrica aratata schematic in fig. 4.25.

4 3 21

B

2 3 &
7
|
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1
!

Fig. 4.25 Microfotograma
unei roentgenograme

a) roentgenograma,

b) curba microfotometrica
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f
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i
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I .
76, 26,26, 28, 28
Pentru inregistrarea imaginilor de difractie se pot folosi si

efectele de ionizare caracteristice razelor X, cand se obtin curbe numite
difractograme care dau direct intensitatea liniilor de difractie (fig. 4.26)
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si deci indicatii privind prezenta si continutul unor elemente in metale si
aliaje.

Fig.4.26 Schema curbei
difractometrice

4.5.2 Absorbtia razelor X

Absorbtia reprezintd capacitatea biomaterialelor de a absorbi
razele X, aspect deosebit de important in contextul vizibilitatii unui
implant prin radiofotografiere. Indicele de refractie al razelor X 1n orice
mediu este aproape unitar. Ca urmare ele nu se reflectd in totalitate la
interactiunea cu metalul solid. Contrastul de imagine a razelor X este
dat de capacitatea diferitd a materialelor de absorbtie a razelor X,
fenomen care se supune legii Beer:

I=1,.e™
in care:
I — intensitatea razelor X la adancimea x din materialul radiat;

a - coeficientul de absorbtie a razelor X

Absorbtia razelor X de catre materiale este guvernatd de
urmatoarele doua efecte:

- efectul fotoelectric in care fotonul razei X incidente este absorbit
de un nivel electronic dintr-un atom, eliberandu-se un electron;

- efectul Compton conform caruia razele X sunt impresionate de
catre electronii de valenta liberi din material.

Absorbtia datoratd efectului fotoelectric este proportionald cu
numarul atomic N la puterea a 5-a si creste cu lungimea de unda X
(descreste cu energia), pentru o energie a razelor X cuprinsa intre 100-
350 K.V conform relatiei:

o= N2
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Echipamentul clinic de diagnostic cu raze X utilizeaza tensiuni de
accelerare cuprinse intre 20 si 200KV. Razele X emise au energii (in
eV) egale sau mai mici decat cele din tubul de accelerare. Majoritatea
tehnicilor radiologice utilizeaza tensiuni cuprinse intre 60 si 100 KV,
interval In cadrul caruia absorbtia prin efectele fotoelectric 1 Compton
este considerabila.

Energia razelor X este data de relatia:

E=hv=hc/A

in care:

h — constanta lui Planck;

¢ — viteza luminii;

A — lungimea de undd a razelor X care variaza intre 0,1 nm
pentru 10 KeV si 0,005 nm pentru 200KeV.

Este deci evident faptul ca elementele chimice grele absorb
puternic razele X (tabelul 4.12).

Tesutul uman contine o cantitate mare de elemente usoare
(hidrogen, carbon, oxigen) care sunt relativ transparente la razele X.
Oasele datoritda continutului ridicat de calciu si fosfor absorb mai
puternic razele X decat tesutul fibros; de asemenea implanturile
metalice din corpul uman absorb puternic razele X, formand pe filme
imagini cu vizibilitate ridicata.

Tabelul 4.12 Coeficientii de absorbtie masicd pentru unele elemente

Elementuf | Numarul atomic | Densitatea p | Coeficient de ahsorbtie |
chimic | (glem?) | specific wp (em”/g) [
Al 13 270 48.7 |
P 15 1.82 73 [
Ca 20 1,55 172 |
Cr 24 719 259 ‘
Fe 26 7,87 324 !
Co 27 8,9 354
Pb 2 | ous | owm |
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4.6 PROPRIETATI DE MEMORIE A FORMEI - ALIAJE
INTELIGENTE

Fenomenul de memorie a formei se manifestd in anumite aliaje cu
transformare martensitica reversibild in care acest constituent de calire
— martensita — are caracter termoelestic. Acest fenomen se manifesta
spectaculos in aliajul Ni — Ti numit NITINOL (si in alte aliaje). Sarme
drepte, realizate cand aliajul se afld in stare austenitica, sunt racite pana
la temperatura camerei (sub Ms) cand sufera transformare martensitica
(fig. 4.27). In aceastd ultima stare sirmele sunt deformate plastic sub
forma de spirala.

La o usoard incalzire (peste As), materialul suferd transformarea
martensiticd inversd, trecand 1n austenitd, cand sarmele se despiraleaza,
reludndu-si forma liniara pe care au avut-o initial. Aceasta transformare
surprinzatoare este in contrast cu ireversibilitatea binecunoscutd a
deformarii plastice a materialelor metalice.

it i Aligjul revine fa forma
Aol e 't
L el
@ fdare \ f Incaizire
e il
5| wwwe FarT#ﬁﬁ&"’
a | Fore isi . . W
E modific . A .
struciure inclzira Fig. 4.27 Reprezentarea
! Wxgﬂ areldregtare) schematica a efectului
L ~ de memorie a formei
Durria b

Explicatia fenomenului de memorie a formei se bazeazd pe doua
caracteristici esentiale ale martensitei din aceste aliaje:

- caracterul termoelastic si reversibil al martensitei care consta
in existenta unor interfete coerente si mobile la limita interfazica
martensitd — austenita;

- prezenta de macle interne in substructura martensitei i nu
dizlocatii (ceea ce inseamna ca si interfetele din substructurd sunt
coerente §i mobile).

In conditiile prezentate mai sus deformarea plastici aplicati in
stare martensiticd se realizeazd nu prin alunecari ale cristalelor si
dizlocatiilor ci prin demaclarea maclelor interne din martensita. La
transformarea inversd cind martensita se transformd In austenita,
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regiunile demaclate isi reiau orientarea pe care au avuto in martensita
initiali. Tn acest mod tensiunile interne inmagazinate in martensita la
deformarea plastica a aliajului actioneaza provocand deformarea in sens
invers i ca urmare, la revenirea in stare austenitica, corpul isi reia
forma exterioara pe care a avut-o in starea austenitica initiala.

Pentru ca efectul de memorie a formei sd se manifeste este
necesara existenta unei structuri ordonate, cand deformarea plastica se
realizeaza prin procese reversibile de demaclare — maclare si sa se evite
deformarea plastica prin procese ireversibile de alunecare si deplasare a
dizlocatiei.

Aplicatiile practice ale aliajelor cu memorie a formei se bazeaza
pe caracteristica lor esentiald — reluarea la incdlzire a formei corpului
avute Tnainte de deformarea sa plasticd in stare martensiticd, dar si pe
alte proprietati interesante §i anume proprietdti elastice neobisnuite
(comportare elastica de tip cauciuc), capacitate deosebitd de amortizare
a socurilor, memorie de forma in dublu sens.

Aliajele cu memoria formei NiTi, avand o bund biocompa-
tibilitate cu tesuturile vii pot fi utilizate ca placi de compresie cu actiune
dinamica pentru fixarea regiunilor de fracturd osoasd sau ca tija de
indreptare a coloanei vertebrale. In aceste aplicatii aliajul este
programat sa-si reia forma la o usoara incélzire in regiunea implantului.
Sunt in curs de cercetare realizarea unor fibre musculare artificiale din
aliaje NiTi care sa serveasca drept element contractil al inimii
artificiale. Aliajele NiTi sunt de asemenea utilizate cu succes in tehnica
protezarii dentare.

4.6.1 Efectul de memorie a formei

Cand un material metalic conventional este deformat plastic,
deformarea are un caracter permanent; dupd Iinlaturarea fortei,
materialul poate fi adus la forma originald numai printr-o noua
deformare plastica.

Aliajele cu memoria formei se disting de cele uzuale prin aceea
cd, daca sunt deformate plastic la cald, sub o anumitd forma, si apoi
sunt racite si deformate la temperatura ambianta, ele isi reamintesc de
forma lor initialda prin incilzire. In functie de gradul initial de
deformare, aceste aliaje 1si pot recapata forma initiald total sau partial in
procesul de incdlzire. Exista douad tipuri de efecte de memorie a formei:
efectul simplu si efectul dublu.
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4.6.1.1 Efectul simplu de memoria formei

In stare martensitica la rece, aliajele cu memoria formei pot fi usor
deformate de la forma avuta la cald, pentru a le fixa ‘forma la rece”.
Singura restrictie impusa acestei deformari la rece este ca gradul de
deformare sa nu depaseasca 8%. Aceasta deformare plastica aparenta la
la rece poate fi complet modificata prin incalzire, cand materialul revine
la forma avutd la cald (fig. 4.28).

Acest fenomen este numit efect simplu de memoria formei, in care
este memorata numai forma la cald. Temperatura de tranzitie dintre
forma la rece si forma la cald este determinatd de natura aliajului si de
parametrii de procesare.

Un efect remarcabil suplimentar care se produce la incalzirea
probei consta in aparitia unei tensiuni externe masurabile in material,
care poate produce lucru mecanic. O parte a energiei de transformare la
incalzire este eliberata sub forma de tensiune interna acumulatd in
material.
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Fig. 4.28 Schema si graficul efectului simplu de memoria formei
a) forma probei fixata la cald, aflata la temperatura ambianta (T<M)),
b) schimbarea formei la rece (T< Ay prin reducerea lungimii L (curba
A-B) sub actiunea fortei F; c) forma la rece ramdne aproximativ
constanta §i dupa inldaturarea fortei F (curba B-C); d) prin incalzirea
probei peste Ay, aceasta revine la forma avuta la cald, la lungimea L
(curba C-D)
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4.6.1.2 Efectul dublu de memorie a formei

Efectul dublu de memorie a formei se refera la memorarea in
materialul metalic a doua forme, in contrast cu efectul simplu, fara a fi
aplicate forte exterioare. Materialul isi aminteste de forma nedeformata
la cald si de asemenea, de forma deformata la rece. Forma la rece este
obtinuta spontan in perioada racirii din faza austenitica. Efectul dublu
de memoria formei se obtine numai dupa un tratament termomecanic
special care poate fi aplicat acestor aliaje.

In fig. 4.29 se prezintia schema efectului dublu de memorie a
formei, fara a fi aplicate forte exterioare de deformare.

T>Ay T<My  TeA;

Fig. 4.29 Schema efectului dublu de memoria formei
a) forma materialului, obtinutd dupa deformarea la cald (T>4); b)
forma obtinuta spontan la racire (T<Mjy), fara aplicarea unei forte
exterioare (curba A-B); c) forma redobdndita (amintita) la incalzirea
probei in domeniul austenitic (T>Ay) peste temperatura Ar (curba B-C)

4.6.2 Natura si mecanismul transformarii martensitice in
aliajele metalice

Fenomenul de memoria formei se manifesta in unele aliaje
neferoase cu transformare martensitica reversibild in care martensita are
caracter termoelastic, spre exemplu aliajele: Cu-Al-Ni, Au-Cd, Ti-Ni
sau compusii intermetalici Cu;Al, Ni-Al, etc.

Fenomenul de memoria formei se manifesta spectaculos in aliajul
echiatomic Ni-Ti numit NITINOL, a carui transformare martensitica
reversibila se bazeaza pe doua caracteristici esentiale:

- martensita este termoelastica;

- substructura martensitei este caracterizata de prezenta maclelor

interne 1n structura cristalind.
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Transformarea martensiticd se produce in metale si aliaje in stare
solida, fara procese de difuzie, ea are loc la temperaturi scazute unde
viteza de difuzie si autodifuzie sunt nule. Germenii transformarii
martensitice pot fi formati prin trei procese:

- germinare clasicd omogena sau eterogena, prin fluctuatii termice;

- fixarea prin racire brusca a embrionilor formati la temperatura
inalta;

- pe cale termicd, prin gruparea unor defecte de structurd,
obtinandu-se centre de deformare cu structurd apropiatad de a
martensitei.

In toate cazurile nucleele sunt separate de matrice prin interfete
coerente sau necoerente. O interfata de separare necoerenta reprezinta
limita de discontinuitate dintre doud regiuni cristaline distincte din
punct de vedere al orientarii cristalografice (fig. 4.30 a). O interfata de
separare coerentd asigura o imbinare perfecta a planelor cristalografice
ale celor doud faze (retele) vecine, dar in zona interfazica apare o
indoire sau curbare a planelor cristalografice, ceea ce induce in aceste
zone o energie de deformare elastica importanta.

Plan de alupgcare
in martensitd

Martensitd

.<g$§u>mcc!@
S e

Martensitd

Interfatd

Austenitd

Fig. 4.30 Interfete de separare austenitd-martensitd
a) necoerente —prin plane de alunecare; b) coerente —prin macle
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Cristalele de martensitd au forma de placi care strabat cristalul
fazei initiale de la o limitd la alta; de reguld intr-un cristal de faza
initiald se formeaza mai multe placi de martensitd care se intdlnesc sub
diferite unghiuri pe suprafata cristalului formand un aspect acicular
caracteristic (fig. 4.31).

N cristal

imitial
cristal de / /
martensitd /[

I
/ crfstal
injtral

/
//

a) b)

Fig. 4.31 Modificarea formei si structurii la cresterea unui cristal
de martensitd
a) modificarea formei cristalului de austenitd, b) aspectul acicular al
cristalelor de martensita

Modul in care faza veche isi modifica structura cristalind pentru
a se transforma in martensita poate fi inteles ludnd ca exemplu formarea
martensitei in oteluri. In figura 4.32 se indicd modul in care celula
elementara cubica cu fete centrate de austenitd (CFC) se transforma in
celuld elementara tetragonald cu volum centrat (TVC) de martensita.
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Mecanismul transformarii martensitice pretinde ca o anumita
unitate structurald din reteaua fazei vechi sa devina celula elementara a
retelei de martensitd. Acest lucru e posibil numai daca intre cele doua
fete cristaline existd o anumitd corespondentd (numitd, in cazul
otelurilor, corespondentd Bain).

Mecanismul transformarii martensitice, bazat pe distorsiunea
retelei cristaline a fazei vechi aflatd in corespondentd cu reteaua
martensitei, este in corelatie cu aspectele observate experimental, ca de
exemplu:

- mecanismul modificdA numai structura, nu $i compozitia
chimica, martensita avand aceeasi compozitie chimica cu a fazei din
care provine;

- mecanismul implicat in transformare este de fapt o deformare
a fazei vechi, el corespunde si celorlalte caractere esentiale ale
transformdrii martensitice ca absenta proceselor de difuzie si viteza
mare de realizare a transformarii.

Daca in cazul otelurilor transformarea martensitica are un
caracter ireversibil, adica la incalzire ea se transforma nu in austenita
din care a provenit, ci in fazele de echilibru — ferita si cementita.

Spre deosebire de oteluri, la majoritatea metalelor si aliajelor
neferoase transformarea martensiticd are caracter reversibil, adicd la
incalzire martensita se transforma in faza initiald din care a provenit la
racire. Acest fenomen se produce la acele metale polimorfe sau sisteme
de aliaje la care nu existd o fazd intermediard de echilibru intre
martensitd si faza initiala stabild la temperatura inalta.

4.6.3 Transformari martensitice reversibile

In sistemele de aliaje neferoase cu transformare reversibila,
martensita se transforma din nou in faza initiala din care sa format
(faza care in mod arbitrar se va numi austenitd, ea nefiind prezentd in
aliajele neferoase).

Caracterul reversibil al martensitei este pus in evidentd in fig.
4.33 prin curba de variatie cu temperatura a cantitatii de martensita
transformata.
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Se constatd ca si transformarea inversd martensitdaustenitd se
realizeaza prin acelasi mecanism de crestere rapida, ca si transformarea
directd, ea producandu-se intr-un interval de temperaturd cuprins intre
domeniile As-Af (inceputul si sfarsitul transformarii austenitice) si
Ms-Mf (inceputul si sfarsitul transformarii martensitice). Din latimea
buclei de histerezis AThis se poate deduce valoarea energiei libere
(AG,.m), necesare ca forta motrice pentru transformarea martensitica:

AT is
AG, , =AS, Th

in care:

AG — energia libera a transformarii structurale din faza initiala vy
in faza martensitica M.

AS; — variatia entropiei la transformarea martensitica;

AT, — intervalul de temperaturi Intre transformarea martensitica
directa si inversa.

Cel mai reprezentativ aliaj cu aplicatii biomedicale este sistemul
echiatomic Ni-Ti prezentat in diagrama de echilibru termic din figura
4.34.

In acest sistem aliajul de compozitie echiatomici (50% Ni si
50%Ti) formeazd compusul intermetalic TiNi care la racire suferd o
transformare martensitica prin schimbarea retelei cristaline CFC in retea
rombicd. Temperatura Ms de inceput de transformare martensiticd se
situeaza aproximativ la temperatura camerei in cazul racirii lente si la
minus 50°C pentru ricirea rapid (cilire in apa). La incilzirea aliajului
echiatomic Ti-Ni are loc transformarea martensitici inversda, cand
dispar treptat plachetele de martensita. Din valorile temperaturilor
observate experimental a rezultat ca histerezisul transformarii
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martensitice in acest aliaj este ATys al cérui interval are valoarea de
0
24°C.
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4.6.4 Martensite termoelastice

Intr-un numar limitat de aliaje neferoase ca: Ag-Zn, Cu-Al-Ni,

In-T1 Ni-Ti, martensita are caracter termoelastic. Conditiile necesare
pentru formarea acestui tip de martensita sunt:

- valoarea micad a deformadrii retelei cristaline la transformarea
martensitica directa (0,02-0,05);

- distributia ordonatd a atomilor de specii diferite in reteaua
cristalind a martensitei, care nu poate fi distrusda prin procese de
alunecare;

- substructura martensitei este formata din macle interne care are
posibilitatea de a se demacla cu usurinta;
- valoare redusa a histerezisului ATy
In cazul acestor martensite, asa cum s-a ardtat mai sus,
deformatia retelei cristaline este redusa, echilibrul transformarii se
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stabileste cand deformatia austenitei este incd elasticd, motiv pentru
care acestea sunt numite martensite termoelastice.

Cresterea cristalelor de martensitd termoelasticd se face in mod
treptat (sacadat), deoarece la racirea aliajului la temperaturi joase are
loc nu numai germinarea de noi plachete ci si dezvoltarea plachetelor
care si-au Incetat cresterea la o temperatura mai inalta si care isi reiau
cresterea cand marirea grauntelui subrdcit a fumizat o forta motrice
AG,.v mai mare; la aceastd temperatura joasa cresterea inceteazd din
nou.

4.6.5 Morfologia martensitei

Transformarile martensitice pot fi realizate prin schimbarea
temperaturii (racire) i prin solicitdri, tensiuni exterioare. Acest aspect
se explica prin urmatoarele fenomene:

- entalpia libera a austenitei i a martensitei precum si echilibrul
lor depind nu numai de schimbarea temperaturii i compozitiei ci si de
aplicarea unor tensiuni exterioare;

- procesele de nucleere si crestere a plachetelor de martensita sunt
asociate cu eforturi de forfecare sub actiunea tensiunilor din reteaua
cristalina.

Aceste efecte termodinamice §i cinetice sunt dependente de
directia de actionare a solicitdrii fatd de orientarea cristalelor.

4.6.5.1 Martensita produsa pe cale termica

Acest tip de martensitd este caracterizat prin dependenta sa de
scdderea temperaturii aliajului. Procesul de formare a cristalelor de
martensitd dispare dacd scdderea temperaturii se opreste sau
temperatura creste. In aceste transformiri esential este echilibrul dintre
energia chimicda a transformdrii §i rezistenta mecanicd a carei
componentd este acumulatd sub forma de energie elastica.
Transformarea insotitd de variatia temperaturii aliajului este numita
transformare termoelasticA a martensitei $i se caracterizeazd prin
domeniul temperaturii de tranzitie a transformarii martensitice $i
austenitice, asa cum se prezintd in diagrama din fig. 4.35, domeniu
caracterizat de punctele Mg, Mg, As, Ag.
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Fig. 4.35 Transformarea
termoelastica a martensitei
in functie de temperatura:
A, - inceputul transformarii
austenitice laiincalzire;

Ay - sfarsitul transformarii
austenitice la incalzire;

M - inceputul transformarii
martensitice la racire;

M; - sfarsitul transformarii
martensitice la racire;
——w Vm/V - fractia de volum a
martensitei produse.

Temperatura

Asa cum se constatd in graficul de mai sus, viteza de crestere a
fractiei de martensita pare a fi determinatd de variatia temperaturii.
Totusi, transformarea martensiticd se poate produce i spontan, sub
influenta excesului de energie interna a retelei cristaline. Produsul se
numeste martensita termoelasticé, care este caracterizat, de asemenea,
prin cele patru temperaturi de tranzitie. Martensita termoelastica, ca si
martensita indusa pe cale termica, poate fi partial sau total acomodata la
faza initiald. Diferitele forme de martensita se pot prezenta la examen
macroscopic in siruri zig-zag (martensita termicd), 1n plachete
(martensita masivd), in grupuri sau in benzi. Datorita timpului
insuficient de transformare a fazei initiale, care sd permita relaxarea
retelei cristaline, rezultd tensiuni locale si densitati mari de dislocatii
care pot fi constatate in reteaua martensitei. Aceste dislocatii sunt
imobile si se numesc dislocatii de acomodare, ele fiind necesare pentru
formarea microretelei deformate.

In absenta tensiunilor exterioare, martensita formatd pe cale
termicd este caracterizatd de prezenta diverselor plici nedeformate.
Daca insd se aplicd o tensiune uniaxiald exterioarda, martensita indusa
termoelastic va creste in grupuri de plachete, avand forma macroscopica
deformata.

4.6.5.2 Martensita formata sub influenta tensiunilor exterioare

Aceastd martensitd se formeaza continuu la cresterea tensiunii
exteriore aplicate si devine reversibild cand valoarea tensiunii scade, iar
temperatura ramane constantd, aga cum se constata in fig. 4.36.
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Fig. 4.36 Transformarea martensiticd termoelastica sub actiunea
unei tensiuni exterioare
O4-M — tensiunea la care incepe transformarea austenitei in martensitd;
Ou4 — tensiunea la care incepe transformarea inversa a martensitei in
austenita

Martensitele vor creste preferential sub forma de plachete si vor
fi pronuntat texturate in conditii de aplicare a unei tensiuni. Influenta
stresului exterior asupra transformarii martensitice, la temperatura
constanta, se poate exprima prin temperatura M definita ca temperatura
la care transformarea martensitici poate avea loc sub o tensiune
exterioara aplicata. Temperatura maxima Mg=(M)m.x depinde de
conditiile de aplicare a stresului, de felul orientdrii structurii cristaline,
de limita de curgere a austenitei si de alti factori.

Daca deformarea sub sarcina se produce la racirea aliajului, la
temperatura Ty si daca A<T4<My, atunci formarea martensitei din
austenita nu mai are loc la incetarea aplicarii tensiunii. Totusi, in
conditiile in care M <T4<Ar martensita formata sub sarcina ramane
termodinamic stabila §i dupd eliminarea tensiunii aplicate. Aceasta
inseamna ca In conditii de stres, temperatura de transformarea
martensiticd M este mai mare decat in lipsa stresului.

Proprietatile functionale ale aliajelor cu memoria formei sunt
rezistenta corespunzatoare la coroziune si buna compatibilitate. Cele
mai remarcabile utilizari ale acestor aliaje sunt aplicatiile medicale
bazate pe efectul de superelasticitate. De asemenea este important de
remarcat designul aplicatiilor pentru memoria formei, care cere
intotdeauna un mod specific de abordare complet diferit de al
materialelor conventionale.

Investigatiile privind utilizarea aliajelor cu memoria formei in
domeniul medicinii sunt in plina desfasurare, noutdtile apar in fiecare
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revista de specialitate si la fiecare sesiune internationala de comunicari
stiintifice din domeniul medical.

4.7 PROPRIETATI DE COROZIUNE SI REZISTENTA LA
COROZIUNE A METALELOR SI ALIAJELOR

In forma lor de utilizare metalele si aliajele se afld in contact cu
diverse medii chimice cu care interactioneaza (aer, apa, corp uman,
etc.), rezultatul acestei interactiuni fiind coroziunea produsului metalic.

Coroziunea reprezintd degradarea si distrugerea metalului sub
actiunea chimici sau electrochimici a mediului in care este expus. In
cazul metalelor si aliajelor degradarea prin coroziune constituie,
impreund cu uzura mecanicd §i ruperea prin oboseald, principalele
cauze de scoatere din serviciu a produselor metalice.

Fluidul tisular din corpul uman contine apa, oxigen dizolvat,
proteine si diferiti ioni (hidroxid si clorid), ca urmare corpul uman
reprezintd un mediu foarte agresiv pentru materialele metalice utilizate
in fabricarea implanturilor §i in consecinta rezistenta la coroziune
reprezinta un aspect foarte important de biocompatibilitate.

4.7.1 Tipuri si mecanisme de coroziune

Efectele cele mai sesizabile ale coroziunii sunt modificarea
greutatii, alterarea suprafetei si slabirea proprietitilor mecanice ale
produsului metalic. Aceste efecte se manifesta prin unul dintre cele trei
tipuri principale de coroziune (fig. 4.37):

b c
Fig. 4.37 Tipuri de coroziune

- coroziunea uniforma (fig. 4.37. a); metalul se corodeaza
regulat §i uniform, iar rezistenta mecanicd scade proportional cu
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diminuarea grosimii, deci cu pierderea de greutate a produsului metalic.
Exemplu: atacul aluminiului in soda caustica;

- coroziunea localizatd sau de tip “pitting” (fig. 4.37.b);
metalul se corodeazd in puncte sau in striuri, suprafata produsului
devenind rugoasda ca de exemplu in cazul atacului fierului sau
aluminiului in apa de mare;

- coroziunea intercristalina (fig. 4.37.c); metalul se corodeaza
in profunzime de-a lungul limitelor de graunte, fara a suferi o pierdere
de greutate sensibild §i uneori fard a i se altera vizibil suprafata.
Efectele asuprda proprietatilor mecanice sunt 1nsd dezastruoase,
produsele de coroziune intergranulara provoaca un fel de “decoeziune”
a materialului metalic ceea ce poate conduce la ruperea sub cel mai mic
efort.

Ca mecanism, coroziunea se poate produce in trei moduri
principale:

- coroziunea prin dizolvare;

- coroziunea uscata sau oxidarea;

- coroziunea electrochimica, care este cea mai pronuntatd in
cazul biomaterialelor, si care va fi tratatd detaliat in continuare.

4.7.2 Coroziunea electrochimica

Ca definitie, coroziunea electrochimica este un proces complex de
oxidare si dizolvare a unui metal 1n contact cu un electrolit (solutie
apoasd, fluidul tisular, etc.).

Pentru un metal oarecare procesul de oxidare se exprima prin
reactia generala:

 — +n -
Me Me " +n-e
Prin aceasta reactie metalul elibereaza (pierde) electroni, iar ioni
sdi pozitivi intrd in solutie.

4.7.2.1 Potentiale de electrod

Procesul formarii de ioni pozitivi §i de electroni creeaza un
potential electric (exprimabil in volti) numit potential de electrod a
carui valoare depinde de natura metalului i natura solutiei.
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Nu toate metalele se oxideaza uniform conform reactiei de mai
sus; metalele alcaline si alcalino — pamantoase (grupele IA si IIA din
tabelul periodic), care au electroni de valenta slab legati, se oxideaza
mai usor decat metalele nobile (grupa IB) sau decat metalele platinice
(grupa VIIIB).

De asemenea atomii de la limita de graunte dintr-un metal se
oxideaza si trec in solutie ca ioni pozitivi cu mai multd usurintd decat
atomii din volumul cristalelor.

In privinta naturii solutiei se constatd ca pentru un metal dat
reactia de oxidare atinge echilibrul la o valoare a potentialului de
electrod mai mare daca ionii metalului care intra in solutie sunt stabili.
Potentialul de electrod nu poate fi masurat ca atare ci numai diferenta
de potential fatd de un electrod de referinta. Acest electrod de referita
standard este electrodul de hidrogen pentru care procesul de oxidare
este descris de reactia:

H, . ~ 2H + 2¢e

Practic electrodul de referinta de hidrogen este constituit dintr-un
tub de platind imersat intr-o solutie acidd in care activitatea ionilor de
hidrogen este egald cu unitatea si care este saturatd cu hidrogen la
presiune normala.

Determinarea potentialului standard de electrod pentru orice
metal se efectueazd cu un potentiometru, care mdsoard diferenta de
potential ce se stabileste intre cei doi electrozi ai celulei galvanice (fig.
4.38) in care unul din electrozi este electrodul standard de hidrogen, iar
celalalt electrod fiind constituit din metalul imersat in solutia apoasa.

Tub de Pt

Fig. 4.38 Determinarea
potentialului standard al
unui metal in raport cu
electrodul ~ normal  de
hidrogen
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In tabelul 4.13. este prezentata seria potentialelor electrochimice
ale metalelor (in raport cu hidrogenul), cifrele din tabel sunt valori de
echilibru.

Metalele situate Tnaintea hidrogenului in seria electrochimica au o
tendinta de oxidare (deci de a trece in solutie sub forma de ioni pozitivi)
mai mare decat hidrogenul si deci sunt foarte active chimic (potasiul
reactioneazd violent cu apa, magneziul cu aburul, fierul cu acizii), in
toate cazurile se degaja hidrogen. Metalele situate dupa hidrogen au
tendinte de oxidare mai micd decat aceasta i ca urmare nu-i pot deplasa
ionii din solutie. In acelasi mod se poate conchide ca un metal poate
deplasa din solutie un alt metal daca primul se afla situat Tnaintea celui
de al doilea 1n seria electrochimica.

Tabelul 4.13 Seria electrochimica in raport cu hidrogenul

Elemente Reactia de electrod Potentialul de electrod (V)
Litiu LiOLi'+¢ -2,959
Rubidiu RbORbL' + ¢ -2,925
Potasiu KOK +¢ -2,924
Calciu Call Ca™ + 2¢ -2,763
Sodiu NallNa’ + ¢ -2,714
Magneziu Mgl Mg™ + 2¢ -2,37
Beriliu Bell Be™ + 2¢ -1,85
Aluminiu Al AP* + 3¢ - 1,69
Titan Til Ti* + 2¢ - 1,63
Zinc Znl Zn* +2¢ - 0,761
Crom crl Cr*f +2¢ -0,71

crl Crf + 3¢ -0,50
Fier Fell Fe*" + 2¢ - 0,44
Cadmiu Ccdi Cd™ +2¢ -0,42
Nichel Nill Ni** + 2¢ -0,23
Staniu Snll Sn** + 2¢ -0,14
Plumb Pbl Pb™ + 2¢ -0,13
Fier Fell Fe’ + 3¢ - 0,045
Hidrogen H,, 0% (H +¢) 0,000 referinti
Cupru Cull Cu** +2¢ +0,337
Oxigen 0, + 2H,0 + 4¢” 0 40H +0,401
Cupru Cull Cu' +¢ +0,522 | =
Argint Agll Ag' +¢ +0,797 | 8
Mercur Hgl Hg™" + 2¢ +0,798 | S
Platina PtO P + 2¢ +120 | 8
Oxigen 0, + 4H +4e 0 2H,0 +1,229 | B
Aur Aull Av*" + 3¢ +1,50
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4.7.2.2 Reactii la electrozi

Acestea sunt reactii electrochimice care se produc in electrolit la
fiecare din cei doi electrozi ai unei celule galvanice: electrodul la care
se produce oxidarea (se degaja electroni) se numeste anod, iar
electrodul care primeste electroni reprezinta catodul.

- Reactia anodica este intotdeauna o reactie de oxidare a
metalului si de dizolvare in electrolit a ionilor pozitivi formati. Rezulta
deci ca procesul de coroziune se produce la anod;

- Reactia catodicd are rol de depolarizare, ea trebuie sa
consume electronii eliberati la anod prin reactia de oxidare a metalului;

- Reactii in electrolit sunt mai complexe, in functie de natura
chimicd a electrolitului, de valoarea pH al acestuia, etc. si in care se
poate degaja hidrogen, oxigen, etc.

In cazul coroziunii fierului reactiile electrolitice sunt:

- reactii anodice: 2Fe > Fe” +2¢”
3Fe > Fe” +3¢”

- reactii catodice: 2H +2¢ > H,
Fe'” + 2(OH) - Fe(OH),
Fe™ + 3(OH) - Fe(OH);

- reactii in electrolit: H,O - H + OH’
1120, +2¢" + H,0 - 2(OHY

Hidroxizii de fier formati prin reactiile catodice sunt aproape
insolubili in apa si precipitd constituind rugina.
Un tip special de reactie catodica il reprezinta depunerea
galvanica sau electroplacarea cand ionii metalici din electrolit se reduc
la catod, iar metalul redus se depune pe catod:

Me™ +ne” > Me
Reactia de mai sus prezintd importanta tehnica deosebita in cadrul

proceselor de protectie anticoroziva si in procesele de rafinare
electrolitica a metalelor.
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4.7.2.3 Originea diferentelor de potential; influenta structurii
metalice asupra coroziunii electrochimice

Diferenta de potential intr-o celula galvanicd in care se produce
coroziunea electrochimica poate fi generatd de o varietate de cauze care
produc eterogenitatea materialului metalic sau a electrolitului; acestea
pot fi grupate in trei categorii principale:

- diferenta de compozitie chimica dintre anod si catod,

- diferenta de stare de tensiuni mecanice (aplicate sau reziduale)
din materialul metalic;

- diferenta de compozitie a electrolitului.

Conform acestui principiu celulele galvanice pot fi de trei tipuri si
anume:

Celule de compozitie care se formeaza atunci cand o solutie
apoasa (sau chiar atmosfera umeda ce poate juca rol de electrolit) vine
in contact cu doud materiale metalice diferite prin natura lor. Acestea
pot fi doud metale sau aliaje diferite sau pot fi doud zone
microstructurale ale aceluiasi aliaj, cu compozitie chimica diferita (fie
datorita segregatiei, fie datoritd prezentei unor faze diferite).

In toate cazurile metalul sau faza negativi mai mare a
potentialului de electrod, situat la inceputul seriei electrochimice
(tabelul 4.13.) actioneaza ca anod si se corodeazd. Spre exemplu intr-o
tabld sau iIntr-o sarmd de otel galvanizat, stratul exterior zincat
actioneaza ca anod (zincul fiind mai putin nobil decat otelul). In acest
mod chiar daci stratul de zinc nu este intact el protejeaza de coroziune
fierul intrucat daca acesta din urma ajunge in contact cu electrolitul el
nu se va coroda deoarece are rol de catod.

Este important de accentuat faptul ca intr-o constructie tehnica
orice contact intre doua materiale metalice diferite (suruburi de otel in
piese de metale neferoase) reprezinta surse potentiale de coroziune
electrochimica.

La nivel microstructural un aliaj plurifazic reprezintd o
multitudine de celule de compozitie Intrucat cristalele vecine din doud
faze diferite nu au acelasi potential de electrod, dar diferenta de
potential este redusa pentru a nu apare fenomenul de coroziune.
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Tratamentele termice ale aliajelor, prin modificdrile care le
produc, pot influenta considerabil viteza de coroziune a materialului
metalic. In curbele din figura 4.39 se arati influenta tratamentului
termic de revenire asupra vitezei de coroziune a aluminiului datorita
formarii unui mare numar de microcelule galvanice intre fazele
rezultate. Viteza maxima de coroziune corespunde unor temperaturi de
revenire intermediare, cand amestecul de faze este foarte fin.
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Fig. 4.39 Influenta gradului de dispersie a fazelor prin tratament
termic asupra vitezei de coroziune in aliajele de aluminiu

a) influenta conditiilor de tratament termic, b) influenta tipului

de tratament termic

Intr-o celuld de compozitie se poate estima care din metalele ce
formeaza un cuplu galvanic se va coroda (va functiona ca anod)
examinand agezarea lor relativa in seria electrochimica din tabelul 4.13.

In practici majoritatea metalelor si aliajelor sunt acoperite cu un
film de oxid, acest fapt tinde sa deplaseze potentialele de electrod spre
valori pozitive. Unele metale formeaza filme extrem de aderente la
suprafata lor, ceea ce face metalul mult mai nobil decat ar rezulta din
seria electrochimica; spre exemplu aluminiul se manifesta frecvent ca
fiind mai nobil decat zincul desi in seria electrochimicd are o valoare
negativd mai mare ca potential de electrod. In tabelul 4.14 o serie de
metale si aliaje tehnice sunt asezate in ordinea potentialelor de electrod
in raport cu apa de mare, care prezintd un film de oxid mai mult sau mai
putin aderent. Aceastd succesiune constituie serie galvanica tehnica,
care este mai semnificativa decat seria electrochimica din tabelul 4.13.
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Tabel 4.14 Seria galvanica a metalelor i aliajelor in raport cu apa de mare

Magneziu

Aliafe de magheziv

Alumiiniu de puritate comerciald (99,0%,)

Cadmiu i

Drarafuminia tragat termic (499 Lo - 6,80, Si 8,84, Mo + 449 Mg}
Otel carbon

el aliab cn coprv

Fonti

— s

Oteluri crom: 4+ 6% Cr

anedis (mai patin achil}

12— - 14% Cr stave activd
i 8% Or

23 + 30°% Cr
Fonta , N1 — roziste
Gieluri Cr-Ni: - 8%, Ni + 189 Cr
149 Ni  23% Cr stire activd
200, My - 25% Cr
12% Ni + 18% Cr + 3%, Mo

Ataj de hpit Pb-Sn

Plumb

Stanin

Nichel .
oo e N stare autivi

Inconel ($0°% Ni 4 13% Cr o 77 Fe) f S1F5 &57=

Hastelloy 2 {809 Ni + 209 Mo 4 209 Fe)

Hastelloy 13 (65% Ni + 30% Mo - 5% Fe)

()hlorim(z:c ZZ(())'()% i 4 329 Mo -+ 1% Fe)

Alame (Cu-Zn

Cupru

Branz {Cu-51)

Aliaje CusNi

Metal Monel 3 (639 Ni - 3% Ca - 3,5% Al - L5% Fe, Si, ()

E;]h:ii }siu.rr; pasivi
Ofelori cram: 12 = 149%, Cr
16 + 18% Cr
Oteluri Cr-Ni: 8% Ni+- 18% Cr
49, Ni-+ Z23% Cr
Ote] erom 23 % 309% Cr stare pasivi
Otetari Cr-Ni: 209% Ni - 25% Cr
12%, Wi 4 18%, Cr + 3% Mo
Hastellov € (§3% i 4 169, Mo - 16% Cr = 5% Fe)
Chiorimet 3 (§2% Ni+ 18% Cr -+ (8% Moj

“E + Argiet
~ ‘ Titan
v | .
w1 Lrafit
E’: Aur
¥, Platsd

Celule de distorsiune elasticd O diferentd de potential se poate
stabili chiar §i intr-un material metalic monofazic si omogen chimic
daca acesta prezintd zone cu distorsiuni elastice ale retelei cristaline
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(zone cu tensiuni interne). Energia internd din zona distorsionata este
mai mare decat 1n restul materialului si va functiona ca anod, materialul
nedistorsionat avand functia de catod. Regiunile de la limita de graunte
sau de subgraunte contin microtensiuni si se comporta anodic in raport
cu materialul din volumul grauntelui unde reteaua cristalind este mai
putin distorsionata (fig. 4.39).

Foarte frecvent se pot crea zone anodice prin introducerea unor
macrotensiuni in material ca urmare a deformarii plastice neuniforme, a
dilatarilor si contractiilor neuniforme la incalzire si racire rapida.

Astfel de regiuni anodice susceptibile de a se coroda apar intr-un
material recopt prin aplicarea unei deformari plastice locale ca refularea
capului unui nit, indoirea unei table sau sarme etc. (fig. 4.39).

AN Fig. 4.39 Influenta tensiunilor
C"de-\\G%\\,\A\E interne  asupra  COroziunii
N 33

materialelor metalice:

a) microtensiuni la limita de

///Q o graunte; b)  microtensiuni

Anod

e produse  prin  deformare
//% Catod plastica

Celule de concentratie Se pot manifesta Intre extremitatile unei
bucdti de metal (omogen chimic si lipsit de tensiuni) cand acesta vine in
contact cu un electrolit cu concentratia diferitd de a ionilor metalici.
Asemenea diferente in concentratia electrolitului se pot realiza ca
rezultat al unor diferente locale ale temperaturii in electrolit, a unei
agitari insuficiente a acestuia sau a unei difuzii foarte lente in electrolit
a ionilor metalici dizolvati la anod. Coroziunea bazata pe formarea
acestui tip de celule galvanice se poate produce in cazul dispoztivelor
protetice de tip sarme, ace, suruburi care partial sunt introduse in corpul
uman, motiv pentru care sunt admise in acest scop numai materialele cu
mare rezistenta la coroziune.

Cetod
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4.7.3 Termodinamica coroziunii electrochimice. Diagrame
potential-pH

Din punct de vedere termodinamic coroziunea unui material
metalic intr-un electrolit se produce cu o variatie negativa a entalpiei
libere a sistemului (AG < 0), unde variatia entalpiei libere este data de
relatia:

AG=-Z7ZFAE
in care:
Z - valenta ionului metalic;
F — constanta Faraday (96500 coulombi/echivalent gram;
AE — tensiunea electromotoare a celulei galvanice in care se
produce coroziunea.

AE = Ece - Eaea
unde:
E.. — potentialul de echilibru al reactiei catodice in electrolit ;
E.. — potential de echilibru al metalului 1n electrolit.
Din combinarea relatiilor de mai sus rezulta:

-ZF (Ece —Ege) <0
Eae < ECS

Relatiile de mai sus aratd ca din punct de vedere termodinamic,
coroziunea unui metal intr-o solutie data este posibila dacd potentialul
reversibil de electrod al metalului este mai electronegativ decat
potentialul reversibil al unui agent depolarizant aflat in solutie.

Potentialul reactiei anodice E,. (reactie de ionizare a metalului in
solutia data) se calculeaza cu relatia Nernst:

E,.=E,+ Eln a
ZF

in care:

Eo — potentialul metalului in raport cu electrodul normal de
hidrogen (tabelul 4.13);

R — constanta generala a gazelor;

T — temperatura absorbita;

a — activitatea ionilor metalului in solutie.
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Potentialul reversibil al reactiei catodice de depolarizare se
calculeaza in functie de natura agentului de depolarizare:
- pentru hidrogen avem:

RT azH +
=
Ece F In P
2
unde:

ay. — activitatea ionilor de hidrogen din solutie;
Pu2 — presiunea partiald a hidrogenului gazos din solutie.

Daca se considera pm = lat, iar T = 293K avem:
Ece = 0,059 1g ag: = -0,059 pH

unde: pH — logaritmul cu semn schimbat al activitatii (concentratiei)
ionilor de hidrogen din solutie.

Rezulta ca probabilitatea termodinamicd a  coroziunii
electrochimice a unui metal depinde de potentialul metalului in seria
galvanica si de pH -ul solutiei la depolarizarea cu hidrogen.
Depolarizarea se produce §i cu oxigen sau cu o substantd oxidantd
oarecare.

Reprezentand grafic in coordonatele pH - potentialul E, echilibrul
in conditii izoterme intre un metal, ionii sdi in solutie si produsii sai de
coroziune, se obtin diagramele Pourbaix care permit prevederea
coroziunii intr-un mediu dat. Diagrama Pourbaix simplificatd pentru
sistemul Fe — H,O la 25°C este prezentatd in figura 4.40 unde suprafata
diagramei este divizata de dreptele limita in trei domenii:

16

12

08

}é‘ o Coroziune Pasivitate
o
- 04 ] . '
Fig. 4.40 Diagrama Pourbaix
-08F . i
- imunitate ~Jcorozione  pentry sistemul Fe—H,O
T S S S T 1

pH
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- domeniul conditiilor de imunitate unde reactia de ionizare a
metalului nu este posibild termodinamic;

- domeniul conditiilor de coroziune unde ionizarea metalului se
produce in solutia de electrolit;

- domeniul conditiilor de pasivitate unde ionizarea metalului
este termodinamic posibila, dar nu se produce din cauzd formarii pe
suprafata metalului a unui film pasivant.

i In anumite cazuri
al el COROZIUNE datele privind potentialul E
Qyguidmeral si pH -ul este posibil si nu
fie suficiente pentru
prevederea coroziunii unui
metal intr-un electrolit; asa
“I PASIVARE: este cazul cromului a cdrui
comportare sub formd de
aliaje, depinde de prezenta
sau absenta ionilor
complecsi aflati in diferitele
fluide din corpul uman (fig.
4.41). In diagrama din fig.
4.41, pe langa cele trei domenii principale, se observa doud diagonale:

- Diagonala superioara (a oxigenului) care reprezintd limita
superioara de stabilitate a apei §i este asociatd cu solutiile bogate in
oxigen sau cu electrolitii din apropierea materialelor ce se oxideaza. In
regiunea din jurul acestei linii se degaja oxigenul molecular conform
reactiei de disociere a apei:

Saliva -
POTENTIAL
v Fluid gastnie

o Pand

3:3 pH

IMUNITATE

Fig. 4.41 Diagrama Pourbaix pentru
crom in prezenta fluidelor din corpul
uman

2H20 —> 02 + 4H++ de

In corpul uman aceasti regiune este ocupati de saliva, fluidul
intracelular si fluidul interstitial.

- Diagonala inferioara (a hidrogenului) reprezintd limita
inferioard de stabilitate a apei. Hidrogenul sub forma de gaz molecular
se degaja conform ecuatiei:

2H30++2e' - H, +2H,0

Coroziunea apoasd este situatd in regiunea dintre cele doua linii
diagonale ale diagramei Pourbaix. In corpul uman, urina, bila, secretia
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tubului digestiv inferior si secretiile glandelor endocrine ocupa regiuni
apropiate de linia de hidrogen.

Concluzia reprezentarii diagramelor Pourbaix pentru materialele
metalice utilizate ca implanturi este ca diferite parti ale corpului uman
au diferite valori ale pH si diferite concentratii de oxigen. Ca urmare un
metal adecvat pentru o parte a corpului (fiind imun sau pasiv) poate
suferi o coroziune inacceptabila intr-o alta parte a corpului. In plus pH -
ul se poate schimba dramatic in tesutul vatamat sau infectat. Un fluid
tisular are un pH de aproximativ 7,4; dar intr-o rand acesta poate sa
scada pana la 3,5; iar intr-o rand infectatd pH -ul poate creste pana la
9,0.

Diagramele Pourbaix, desi sunt utile in caracterizarea comportarii
la coroziune a unui material metalic, nu descriu suficient de exact
rezistenta la coroziune si mai ales vitezi de coroziune. In fig. 4.42 si
fig. 4.43 sunt prezentate diagramele Pourbaix pentru aur si titan.

2 2

POTENTIAL POTENTIAL

) ° ) o
. ;
-2 o 7 |4‘ # o 7 14
PH oH
Fig. 4.42 Diagrama Fig. 4.43 Diagrama
Pourbaix pentru aur Pourboix pentru titan

4.7.4 Cinetica coroziunii electrochimice — fenomene de
polarizare

Viteza unui proces de coroziune electrochimica este determinata
de procesele electrochimice care au loc in celula galvanica marifestate
prin: transportul agentului coroziv la suprafata de separatie metal —
solutie, transferul de sarcinad electrica §i transportul produgilor de
reactie. Fenomenele de polarizare a electrozilor unei celule galvanice
constituie cauza de incetinire a procesului de cororziune electrochimica
si ele apar ca urmare a unor efecte ireversibile ce se produc in electrolit,
in vecinatatea electrozilor. Forta motrice a coroziunii este reprezentatad
de diferenta potentialelor de electrod masurate in circuit deschis
(E. — E,). La inchiderea circuitului prin scurtcircuitarea in exterior al
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celor doi electrozi, incepe sa curgd un curent I, se produce coroziunea,
dar totodatd apar si fenomene ireversibile care tind sa se opuna scurgerii
curentului §i deci electrozii se polarizeaza (pasiveazd): potentialul
anodului devine tot mai catodic, potentialul catodului devine tot mai
anodic, iar diferenta dintre ele scade. Deci polarizarea unui electrod
reprezintd abaterea potentialului E de la valoarea de echilibru E.
masurata in circuit deschis.

Pe masura trecerii curentului polarizarea celor doi electrozi ai
celulei galvanice se accentueaza pana se atinge starea stationara pentru
care potentialul celulei galvanice ia o valoare stationard numitd
potential de coroziune E;.

Instalarea stdrii stationare si stabilirea potentialului de coroziune
corespunde momentului cand suma tuturor vitezelor reactiilor anodice
(de oxidare) devine egalda cu suma tuturor reactiilor catodice (de

reducere).  Curentul  corespunzitor

£ potentialului de coroziune se numeste
d curent de coroziune L. si reprezinta
Foe curentul maxim care poate fi dat de o
Ecor celula de coroziune in conditii date.
Reprezentarea graficd a tensiunii §i
A log curentului de coeziune (fig. 4.44)
/ reprezinta diagrama Evans.
a Amploarea coroziunii, conform

acestei diagrame, depinde de diferenta
potentialelor de electrod in curent
deschis (E.. — E,) si de caracteristicile
de polarizare a electrozilor. Cu cat este
mai mare polarizarea anodicda sau
catodica, respectiv cu cat sunt mai abrupte curbele de polarizare din
diagrama Evans, cu atat curentul de coroziune va fi mai mic si viteza de
coroziune mai redusa.

Fig. 4. 44 Diagrama Evans
pentru  determinarea cu-
rentului de coroziune

4.7.5 Pasivarea electrochimica

In anumite conditii atacul electrochimic al unui metal este
incetinit $i uneori suprimat prin formarea unui film superficial pe
suprafata acestuia. In acest mod materialul metalic a trecut in stare
pasiva si rezistenta sa la coroziune apare mai bund decat ar rezulta din
pozitia metalului respectiv in seria electrochimica, aspect pus in
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evidentd de compararea seriei electrochimice cu seria anodica (tabelul
4.13) si care constituic fenomenul de pasivare.

Pelicula superficialad raspunzétoare de aparitia pasivarii actioneaza
prin izolarea metalului de contactul cu electrolitul, prin diminuarea
diferentei de potential in cuplul galvanic de coroziune, deci prin
accentuarea polarizarii. Pentru ca pelicula superficiald sa asigure o
protectie eficientd trebuie ca ea sa fie insolubild in electrolit, sa fie
continua, impermeabila, aderentd si sd nu fie fragild. De asemenea,
pelicula sd aiba proprietatea de a se regenera in zona in care a fost
distrusa (autoregenerarea).

In prezenta oxigenului sau a unui mediu oxidant se formeaza si se
autoregenereaza filmul superficial de pe suprafata metalului,
asigurandu-se comportarea pasiva. In absenta oxigenului multe metale
si aliaje trec din starea pasiva in stare activd si se corodeazd rapid.
Astfel, de exemplu, otelul inoxidabil austenitic, are o buna rezistentd la
actiunea acidului sulfuric diluat si aerat, dar o foarte slaba rezistentd la
coroziune in acelasi acid neaerat.

Rezistenta la coroziune deosebitd a unor metale ca molibdenul,
cromul, titanul i a aliajelor speciale anticorozive (seria galvanica -
tabelul 4.15) se datoreazd usurintei cu care acestea formeaza filme
superficiale protectoare si caracterului autoregenerator al acestor filme,
ceea ce asigura pasivizarea metalului in conditii foarte variate de mediu.

Tabelul 4.15 Seria galvanica in stare pasiva a metalelor (rezistenta la
coroziune in apa de mare)

| Ti | Al [ Cr | Be [ Mo | Ni [ Fe [Mn | Zn | Cd | Sn |

Exista in prezent doua teorii asupra procesului pasivarii:

- primul proces constd in formarea la suprafata metalului a unui
film de oxid sau sare oxidatd cu grosime extrem de micd (de ordinul
0,01 microni), filmul este presupus a fi insolubil, neporos,
autoregenerator;

- al doilea proces constd intr-o absorbtie a oxigenului pe
suprafata metalului cu formarea unui strat de absorbtie monomolecular
de oxigen. Acest strat nu constd dintr-o combinatie chimica si ca atare
nu este redus de hidrogen si prezinta o mare stabilitate.

Ca mod de realizare, pasivarea se poate produce chimic sau
electrochimic si poate fi naturald sau provocatd printr-un tratament
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prealabil al suprafetei metalului. Pasivarea chimica este un fenomen de
oxidare superficiald produsa de oxigen sau un agent oxidant. Pasivarea
electrochimica se realizeaza prin aplicarea unui curent exterior care
produce polarizarea anodica a metalului supus pasivarii.

In figura 4.45 este prezentati curba de polarizare anodici a
titanului, tipica si pentru otelurile inoxidabile.

Fig. 4.45 Curba de
polarizare anodicd a
unui metal care se
‘ste de pasiveaza

transpasivare

Curba contine mai multe ramuri:

- ramura ascendentd E, -Ep de crestere rapida a curentului la
marirea potentialului; in aceastd zond numita zona de activitate chimica
se produce dizolvarea anodica a metalului;

- ramura verticald Er — M de micsorare puternica a curentului la
0o micd crestere a potentialului; corespunde formarii unei pelicule
protectoare pe suprafata metalului care opreste coroziunea. Potentialul
Er (potentialul Flade) la care incepe formarea peliculei de pasivare
depinde de natura metalului si de puterea oxidanta a mediului;

- ramura orizontalda M-Eg, in care curentul de coroziune este
neglijabil si independent de potential; zona reprezintd ,,zona de
pasivitate”;

- ramura ascendentd Er-N (Er - potential de rupturd sau
transpasivare), in care metalul devine din nou solubil prin dizolvarea
peliculei protectoare, fenomenul se produce cu descarcarea catodica a
ionilor OH-si trecerea oxidului metalic la valenta superioara.

4.7.6 Rezistenta la coroziune

Evitarea degradarii si scoaterea din uz a produselor metalice
datoritd coroziunii constituie o problema complexa deoarece rezistenta
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la coroziune este determinatd de un numar mare de factori, care pot fi
grupati in urmatoarele categorii:

- factori metalurgici referitori la materiale ca: natura aliajului,
gradul de puritate, constitutia si structura sa. Acesti factori depind de
particularitatile procesului tehnologic de obtinere a produsului metalic
finit, (elaborare, puritatea materiei prime, prelucrari mecanice,
tratamente termice, etc.).

- factori chimici referitori la mediu ca: natura mediului coroziv,
concentratia pH-ului, temperatura, presiunea, vascozitatea, continutul
de oxigen dizolvat, prezenta microorganismelor, etc.

- factori dependenti de conditiile de utilizare: forma pieseli,
starea suprafetei sale, procedee de asamblare, eforturi mecanice in
exploatare, conditii de imersie in mediul coroziv, etc.

Luand in considerare ansamblul acestor factori se ajunge la
concluzia ca nu existd metal sau aliaj perfect inalterabil prin coroziune.
Un anumit material metalic poate fi considerat rezistent la coroziune
numai cu precizarea naturii mediului coroziv si a conditiilor de
utilizare, dar si in aceste conditii o serie de factori metalurgici de
fabricatie si exploatare pot sda modifice considerabil calitatea
anticoroziva a materialului.

In cazul otelurilor inoxidabile cu continut de crom si nichel, se
introduce crom intre 12 si 27% si nichel intre 8 si 10%. Cromul asigura
pasivarea prin formarea peliculei superficiale de Cr,O; stabild si
rezistenta la coroziune. Nichelul este mai nobil decat fierul, asigura
mentinerea unei structuri austenitice la temperatura ambianta. Carbonul
este mentinut la valori foarte scazute de concentratie in scopul pastrarii
unei structuri monofazice a otelului (austenita) si de evitare a formarii
microcelulelor galvanice de compozitie pe seama precipitdrii carburilor
de fier si crom. Din acest considerent practic, in otelurile inoxidabile
austenitice cu aplicatii protetice ,continutul de carbon se limiteaza la
valori mai mici de 0,03%.

4.7.7 Caracterizarea rezistentei la coroziune

Intensitatea coroziunii poate fi apreciatd pe baza variatiei unor
proprietati ale materialului metalic ca de exemplu pierderea de greutate,
modificarea starii suprafetei, modificarea caracteristicilor mecanice sau
prin masurarea concentratiei in mediul coroziv a unei substante
(reactant sau produs) ce intervine in procesul de coroziune.
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Din punct de vedere al aptitudinii de utilizare a materialelor
metalice intr-un anumit mediu chimic este evident ca modificarile
produse de coroziune asupra proprietatilor mecanice constituie indicele
cel mai semnificativ In aprecierea rezistentei la coroziune. Datoritd insa
dificultatilor mari iIn realizarea acestor determinari, rezistenta la
coroziune se apreciaza pe baza unei masurdtori mai usor de realizat si
anume pierderea in greutate raportatd la unitatea din suprafata si la
unitatea de timp. Pe baza acestei determinari se deduce un indice de
coroziune care exprimd micgorarea medie a grosimii materialului
metalic in conditii standardizate, in unitatea de timp (mm/an). in tabelul
4.16. indicele de coroziune este corelat cu o scard conventionala de
rezistentd la coroziune ce cuprinde 10 grupe de rezistentd. Stabilirea
grupei de rezistentd necesard pentru o anumitd aplicatie este o
problemd specifica fiecarei utilizari, depinzand de importanta
produsului metalic si de durata de functionare ceruta.

Tabelul 4.16 Indici de coroziune §i scara de rezistenta la
coroziune a materialelor metalice

| ;
Indice de corozi- 10,001— J),DJSJ 0,01— | 0,05~ | 0,1—
ane {mmyan] 0,00t ~0,005 10,01 l ~005| ~01 | --0,55 |05—1|1=5|5—10 e
i
|
Grupa e 1 ‘ 2 3 4 l 5 ’ 6 7 8 9 10
rezistenti b -

la coroziune .
foarte rezistent

rezistent

perfect
rezistent

cu rezistentd | putin
scdzuti rezistent

nere-
; zistent

Aprecierea aptitudinii unui material metalic de a rezista in
anumite conditii practice, la un mod anumit de coroziune, se determina
cand este posibil pe un prototip identic cu piesa testatd supus la
coroziune, in conditii identice cu cele de exploatare.

4.7.8 Prevenirea si limitarea coroziunii materialelor metalice

In principiu efectele coroziunii unui material metalic pot fi
mentinute in limite acceptabile actionand prin urmatoarele solutii:

e Selectia adecvatd a materialului metalic pe principiul
omogenitatii chimice si al autoprotectiei prin pasivare. Aplicarea
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acestor principii se exemplificd prin cele mai importante metale si aliaje
utilizate tehnic pentru rezistenta lor la coroziune:

- metalele pure utilizate ca materiale anticorozive sunt in numar
redus: Au, Pt, Ta, W, Ti, etc. utilizarea acestora este limitatd datoritd
preturilor ridicate. De exemplu titanul, cu potential de electrod — 1,63V,
isi datoreaza rezistenta excelentd la coroziune faptului ca este un metal
extrem de oxidabil, ceea ce ii asigurd o pasivare excelenta si eficace
mai ales In medii oxidante;

- otelurile inoxidabile isi datoreaza rezistenta la coroziune prin
prezenta cromului aflat in solutie solidd in fier, care formeaza un strat
superficial de oxid compact si aderent, ce asigurd o stare pasiva in
numeroase medii chimice.

Prezenta nichelului in otelurile inoxidabile conduce la cresterea
suplimentara a rezistentei la coroziune in special in medii slab oxidante.
O crestere suplimentard a rezistentei la coroziune in medii umede
(solutie acida si medii cu clor) se realizeaza prin adaosuri de molibden
in aceste oteluri.

- aliajele neferoase cu mare rezistentd la coroziune sunt pe
baza de Ti, Ni, Cr, Mo, etc. Aceste aliaje ofera pe langd o ridicata
rezistentd la coroziune §i proprietdti mecanice corespunzatoare utilizarii
in protetica;

- acoperirile metalice utilizeaza metale si aliaje anticorosive sub
forma unui strat (fin) foarte subtire pe suprafata pieselor confectionate
din aliajele ieftine.

e Proiectarea si realizarea corecta a tehnologiei de fabricatie a
produsului metalic Un material metalic poate prezenta o buna rezistenta
la coroziune ca piesa individuald utilizatd in medii corozive, dar isi
poate pierde aceastd calitate la Incorporarea sa intr-un ansamblu de
piese, datoritd posibilitatii de aparitie a unor celule galvanice de
distorsiune elastica si a unor celule de compozitie.

e Izolarea produsului metalic de mediul coroziv se poate obtine
prin aplicarea pe suprafata metalului a unui strat de acoperire
nemetalicd prin procedee ca: fosfatarea, oxidarea anodicd, oxidare
chimica, acoperiri ceramice, etc.
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4.8 PROPRIETATI DE BIOCOMPATIBILITATE CU
MEDIUL BIOLOGIC

4.8.1 Consideratii generale

Unele metale ca titanul, zirconiul, niobiul gi tantalul, precum si
aliajele lor au capacitatea de autopasivare spontand la contactul cu
mediul biologic, prin formarea unui film de oxid metalic inert si
puternic aderent pe suprafata metalului. in aceste conditii implantul nu
reactioneaza cu tesutul biologic, prin reactii tisulare, dar se dezvolta in
jurul implantului prin intermediul celulelor mediatice, un tesut celular
inchis.

Interactiunea dintre suprafata implantului i mediul biologic, care
constituie un electrolit, se manifestd prin adsorbtia moleculelor
polarizate de apd si a macromoleculelor biologice prin forte de atractie
- respingere si de difuzie cand se produce adsorbtia de substante pe
suprafata implantatd. Starea de echilibru a suprafetei implantului aflat in
mediul biologic se caracterizeazd prin viteze egale de adsorbtie — de-
sorbtie a ionilor si constituentilor din matricea extracelulara.

Adeziunea celulara la implant presupune contactul si raspandirea
celulelor peste suprafata acestuia, adsorbtia diferentiald si cresterea
celulelor. Celulele se leagd de proteinele adsorbite prin transmembrane
de adeziune moleculara.

Interactiunea implant — mediu biologic parcurge urmatoarele
etape cronologice:

- suprafata implantului produce o interfata specifica starii solide,
care este inconjuratd de faza lichida (mediu biologic);

- strat de proteine este adsorbit si structurat in stare de echilibru
pe suprafata in concordantd cu proprietatile fizico-chimice ale
suprafetei implant;

- celulele recunosc filmul de proteine §i reactioneaza cu acesta;

- tesutul format este structurat in concordantd cu proprietatile
stratului de proteine si celule de pe interfata aflata in constructie. Stratul
pasivat de titan de pe suprafata implantelor prezintd proprietati ridicate
de osteointegrare.

Criteriul de baza pentru caracterizarea biomaterialelor in zona
de contact cu tesuturile biologice, constd in reactivitatea fizico-chimica
a suprafetei.
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Pentru a caracteriza complet interactiunea implant — mediu
biologic, este necesar sda fie definite unele proprietati speciale ale
interfetei existente intre implant i mediul inconjurétor.

4.8.2 Biocompatibilitatea definita prin proprietatile de
suprafata

Cand un biomaterial solid vine in contact cu un fluid
extracelular se formeaza o interfatd intre cele doud medii. Proprietatile
interfetei sunt diferite de ale celor doud suprafete vecine.

Energia de legaturda a moleculelor din stratul superficial, este
mai mare decat cea din masa corpurilor. Aceastd energie este definita ca
tensiune superficiala si se exprima in J/m’.

Literatura de specialitate indica o valoare a tensiunii superficiale
cuprinsd intre 60 — 120 mJ/m” pentru o adeziune corespunzitoare a
tesutului la suprafata unui corp implantat. Energia de adeziune este
notatd cu w, $i se exprima prin relatia:

Wa = ysr(1+cosp)
unde:
ysL — tensiune superficiald a fluidelor pe o suprafata solida
o — unghiul de umectare dintre lichid si solid

In baza celor prezentate mai sus rezulta ca vor putea fi utilizate ca
materiale implantabile numai acelea care prezintd proprietati de
tensiune superficiala corespunzatoare; adicd dacd vor fi umectate de
catre fluidele biologice din mediul inconjurator implantului.

4.8.3 Stratul electric superficial al biomaterialelor

Dacéd un material metalic solid este inserat intr-un electrolit apos,
la interfata se formeaza straturi electrice spatiale, ce favorizeaza aparitia
in acea zond a unui strat dublu electric, ce cuprinde straturi incarcate
pozitiv si straturi Incarcate negativ, iar intre acestea se formeaza un
camp electric. Stratul dublu — electric are un rol dominant in controlul
proprietatilor electrice i chimice ale suprafetei implantului prin reactii
de schimb Intre ionii solutiei si cei ai stratului solid.
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Interfata pH-ului mediului respectiv este semnificativa, aspect ce
poate schimba ponderea sarcinilor electrice in zona interfazica. In cazul
incarcarii cu sarcini pozitive a suprafetei se va forma un exces de anioni
care reduc proprietdtile de umectare. Suprafata incarcatd negativ va
acumula un exces de cationi care va Tmbunatati procesele de hidratare.

Gradul de incdrcare cu sarcini spatiale a stratului dublu-electric
interfazic este o caracteristicdi determinatd de capacitatea electrica
(exprimata in coulombi) specifica corpurilor solide si care influenteaza
proprietatile de biocompatibilitate mai ales in domeniul electrozilor
implantabili (vezi cap. 6.5.5).

4.8.4 Mecanismul de pasivare al biomaterialelor metalice

Cand un metal este introdus intr-un mediu fiziologic (solutie de
saruri) in care se gasesc ioni disociati, acestia vor fi adsorbiti pe
suprafata metalului, formand un strat pasivat de oxizi. In fig. 4.46 se
prezintd schematic formarea TiO, pe suprafata titanului introdus intr-o
solutie salina.

Strat pasiv Electrolit
—Ti ———OH’
T
—— OH”
l— 4 +

—— OH
| —H t+
—— OH
e *

Fig. 4.46 Formarea stratului pasiv de TiO; pe suprafata titanului
utilizat ca implant

Ionii de OH" sunt atragi de atomii de titan ai stratului superficial,
in timp ce cationii de H' sunt atrasi de cationii de oxigen. Prima reactie
conduce la Incarcarea negativa a suprafetei, pe cand a doua conduce la
incircarea pozitiva. Incircarea rezultanti a interfetei depinde de pH-ul
solutiei, care la randul sau este determinat de viteza de adsorbtie a
ionilor si de prezenta altor ioni, etc.
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Caracteristicile fizico-chimice ale peliculei superficiale de oxid
metalic, aflatd in contact permanent cu mediul fiziologic, au influenta
determinantd asupra biocompatibilitatii implantului utilizat. Aceste
caracteristici sunt prezentate detaliat in capitolele urmatoare.

4.8.5 Biocompatibilitatea definita prin structura electronica
a metalelor

Aproape toate metalele utilizate in implantologie sunt elemente
pure sau aliaje ale metalelor de tranzitie, caracterizate prin capacitatea
de a forma in mod spontan invelisuri oxidice pasive la contactul cu
mediile biologice.

Reactiile electrochimice care au loc la interfata metal-film
interfazic pot fi de oxidare (coroziune) si de reducere. In functie de
posibilitatile de transfer de sarcind in zona interfazicd biomaterialele
metalice se Tmpart in:

- Metale care produc filme superficiale pasive conductoare si
care pot da reactii redox cu macromoleculele adiacente, ca de exemplu
Cr, Co, Ni. Aceste metale produc reactii imunologice la zona interfazica
caracterizate prin.

e reducerea biomacromoleculelor;
e coroziunea proteinelor si legarea produselor de
coroziune la ionii metalici prin stratul de coroziune;
Mecanismele descrise mai sus sunt prezente sunt prezentate
schematic in fig 4.47 si sunt caracteristice pentru toate metalele care
formeaza invelisuri de oxizi conductoare, pasivate si repasivate, oxizi
care au compozitie chimica nestoichiometrica.

Fig 4.47 Modul de interac-
tiune electrochimica dintre
suprafata  implantului  si
macromoleculele adsorbite la
interfata

- Metale care formeaza filme oxidice superficiale
neconductoare sau semiconductoare puternic aderente la metalul de
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bazd numite si metale refractare ca: Ti, Zr, Ta, Nb. Deoarece conductia
de sarcini electrice este foarte slabd prin aceste filme (stratul de oxizi
este foarte stabil chimic si dens), coeficientii de difuzie ai atomilor de
metal la suprafata oxidicd si prin film au valori scazute, viteza de
coroziune a metalului este redusa. Reactiile de reducere prin interfatd
film — electrolit sunt inhibate datoritd barierelor de potential
determinate de transportul slab de sarcini electrice (fig. 4.48.b).

Oxizii metalici pentru aceste elemente sunt foarte stabili si se
formeaza pe baza legilor valentei.

metal i
Strat electronic ElEctolt

pasiv conductiv

X2CrNiMo1812 , [e]er 00— Reducere
CoCr28Mo5

Me02/2+m Mez&»;‘ Oxidare
[ &= ] n-biopolymer |—[ red-biopolymer | Reducere
a) i n/2 Oy Reducere

[=1]

~| n-biopolymer || ‘ox-biopolymer | Oxidare

metal i .
Strat electronic Electrolit

pasiv neconductiv

Dizolvare chimica
Oxidare

b)

titan
zirconiu
tantal
niobiu

Reducere

N 4

Fig. 4.48 Schema desfasurarii reactiilor de transfer la pasivarea metalelor

a) in cazul formarii filmelor oxidice neconductoare sau
semiconductoare; b) in cazul filmelor oxidice conductoare ale
metalelor de tranzitie
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In schema din fig 4.49 se prezinti interactiunea os-implant in
cazul formarii oxizilor cu proprietdti conductive, caz in care sunt
antrenate in reactii chimice si proteinele, alaturi de macromoleculele
biologice.

Fig 4.49 Modul de interactiune electrochimica dintre suprafata
implantului si macromoleculele adsorbite la suprafata

Relatia dintre structura electronica a implantului = si
biocompatibilitate este esentiald pentru utilizarea biomaterialelor
metalice ca implante ortopedice sau dentare, la fel ca si la interactiunea
cu sangele. In cazul oxizilor titanului - monoxidul TiO are proprietiti
conductive si va facilita transferul de sarcini prin interfatd cu
substantele din fluidele biologice. Bioxidul de titan — TiO, este un
produs de oxidare cu proprietiti puternic semiconductoare s$i in
consecintd va inhiba transferul interfazic metal — mediu biologic,
oferind caracteristici superioare de bio si hemocompatibilitate.

In concluzie se poate preciza ci proprietitile de conductibilitate
ale filmelor oxidice superficiale, determinate de structura electronica,
controleaeaza reactiile interfazice implant — mediu biologic.

Sunt considerate materiale biocompatibile acelea care nu
reactioneazd cu macromoleculele biologice, deci nu produc reactii
imunologice.
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4.9 PROPRIETATI DE INTERACTIUNE IMPLANT —
MEDIU BIOLOGIC

Metalele, 1n contact cu organismul biologic, dau efecte
complexe, producand o serie de reactii biologice, in functie de
concentratie, de timpul de expunere, etc. Dupa modul de interactiune
biologica, metalele se impart in:

- Elemente metalice necesare in concentratii foarte mici, pentru
organismul viu — numite elemente esentiale — printre care se amintesc:
cobalt, fier, mangan, zinc, magneziu, sodiu, potasiu, etc.;

- Elemente care produc reactii toxice pentru organism, dacd
sunt prezente In concentratii mai mari, ca arseniu, cobalt, nichel, etc;
efectul citotoxic a fost demonstrat prin sistemul de culturi celulare.

- Metale cu potential alergic ca nichel, cobalt si crom sunt
considerate ca elemente puternic alergice;

- Metalele si unii compusi metalici prezintd efect carcinogenic
prin formarea de radicali liberi in contact cu mediul biologic.

4.9.1 Toxicitatea metalelor

In medii biologice, in concentratii reduse metalele nu produc
efecte toxice sau alergice. Numai in concentratii mari, $i mai ales sub
forma de compusi metalici (oxizi, sdruri, etc.) se produc reactii
biologice daundtoare pentru organism. Comportarea celor mai uzuale
elemente metalice in medii biologice este prezentatd in continuare:

e  Aluminiul. Intoxicatii cu aluminiu metalic sunt prezente In
medicina muncii §i la pacientii supusi dializelor renale. Compusii de
aluminiu sunt rar absorbiti si prezenti In organism. Principalul organ
predispus la intoxicare cu aluminiu este creierul, iar la concentratii
semnificative se produce frecvent encefalopatia  Altzheimer.
Imbolndvirea se pare ci este stimulati si de un defect genetic al
pacientilor, deoarece s-a demonstrat ca aluminiul joacd un rol minor in
declansarea bolii.

O anumitd cantitate de aluminiu prezentd in oase altereaza
mineralizarea tesutului osos, aspect ce conduce la fracturi patologice. O
solubilitate scazutd de ALO3 nu este toxica si favorizeaza proliferarea
celulelor.
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e Beriliul. Principalele cai de patrundere a beriliului in
organism sunt prin piele, plamani si tubul digestiv. Compusii beriliului
sunt rapid transformati in ortofosfati insolubili, care se acumuleaza pe
plamani, fiind retinuti pand in proportie de 80%.

Beriliul si compusii sai sunt carcinogenici, conform
experimentelor facute pe animale si in domeniul medicinii muncii. In
mediile de lucru cu compusi de beriliu se admite o concentratiec maxima
de 0,5 g/m’. Beriliul este un agent foarte sensibil si utilizarea sa in teste
alergice este interzisa.

e Cadmiul. Patrunde in organism pe caile respiratorii prin
fumat si mediu industrial. Se gadseste de asemenea 1n unele aliaje
dentare si in compozitia unor electrozi de sudura.

Plamanii sunt cei mai expusi la intoxicatia cu cadmiu si
compusii sdi (oxizi si sulfuri) care in cazul unor concentratii mai mari
pot conduce la imbolnaviri de bronsitd, bronhopneumonie si edem
pulmonar. Nu existd probe privind efectul cancerigen al cadmiului.

e Cobaltul. Absorbtia de cobalt in organism se produce pe cai
digestive, cutanate si pulmonare. Este considerat a fi un element
esential pentru organism, in concentratii reduse. El se gaseste in
vitamina B, sub forma de CoO (0,5%) si CoClL, (18%). Cobaltul se
depoziteaza in rinichi, ficat si pancreas, de unde se elimind in citeva
zile prin urind. Totusi cobaltul determind producerea unei fibroze
pulmonare si ocupa al treilea loc (dupa nichel si crom) printre metalele
alergice.

e Cromul. Ca si cobaltul este un element esential pentru
organism. Toxicitatea sa depinde de valenta din combinatiile oxidice:
oxizii superiori de crom sunt mult mai toxici decat oxizii inferiori
(valenta III).

Cromul este absorbit pe cdi gastrointestinale, respiratorii $i prin
piele, se acumuleaza in ficat, uter, rinichi si oase. Nivelul de retinere al
cromului de valenta superioara (VI) este mult mai ridicat in comparatie
cu cromul de valentd III. Se elimind din organism prin rinichi si are
actiune alergica puternica.

e Cuprul. Este de asemenea un element esential pentru

organismul viu fiind un component al sistemelor de enzime pe baza de
tirosinazd si citocrom. Deficitul de cupru in organism induce boala
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Menke — cu eliminarea rapida a cuprului asimilat. O acumulare peste
limita admisa a cuprului, mai ales in ficat, determina boala Wilson, care
este ereditard, se produce prin transmisie autosomala.

Cuprul se absoarbe pe cale digestiva si pulmonard, fiind total
legat de celulele proteice, de serul albuminelor si de anumite celule din
sange, unde faciliteaza sinteza unor celule.

Acumulat in organism peste un nivel normal cuprul produce
intoxicatii care pot afecta plamanii (granulomatoza fibroasd), ficatul
(ciroza micronodulard), necroza celulard a tubului proximal al rinichilor
si distrugerea celulelor mucoasei epiteliare. Cuprul nelegat se
acumuleaza in bila de unde se elimina rapid prin urina.

e Fierul. Si fierul este un element biologic esential pentru
organism in concentratii de pana la 50 ppm. El joaca un rol central in
moleculele de hematind, si in transportul oxigenului si electronilor in
organism. Este legat de hemoglobind, mioglobulina si de sistemul de
enzime citocromatice.

Fierul este toxic numai la continuturi ridicate, ionii eliberati prin
procesul de oxidare nu se acumuleazd in tesut si este imediat
metabolizat. Deficitul de fier in organism, produs prin degradarea
hemoglobinei sau dupd o interventie chirurgicald, poate fi recuperat in
timp, pe cale naturala.

e Manganul. Si manganul este un element esential in
organism avand un rol important in activarea unor sisteme de enzime si
respiratia mitocondriald. Manganul are un efect antagonist fata de fier,
in sensul ca daca se gaseste peste limitele normale in organism, reduce
absorbtia fierului, aspect ce afecteazd hemoglobina din sange. De
asemenea, excesul de mangan substituie magneziul in procesul de
proliferare a celulelor ADN.

e Molibdenul. Si acest element este considerat a fi esential,
omul consuma zilnic 0,1 mg molibden pentru mentinerea echilibrului
enzimelor active. Ingestia unor cantitdti mari de molibden distruge
metabolismul cuprului, aspecte ce se manifestd prin simptome de
greatd, scaderea activitdtii plamanilor, lucru constatat mai ales prin
inlaturarea particulelor de molibden in cazul muncitorilor expusi la
medii toxice de lucru.
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e Nichelul. Ca si cromul, nichelul este elementul cel mai
studiat in privinta comportarii fatd de mediile biologice. Este un
element toxic, alergic, mutagenic si carcinogenic, atat in stare pura cat
si sub forma de compusi chimici.

Nichelul este asimilat in organism din mediul obisnuit prin
digestie, prin plamani si prin piele. Intoxicatia cu nichel se constata prin
prezenta acestuia in urind §i sange, §i intrd in organism prin inhalare,
prin infectii intramusculare si intravenoase si din implantele metalice
care contin nichel . Are o 1naltd afinitate fatd de celulele mitocondriale
si microsomale ale plamanului, care constituie rezerva de energie
celulara.

Compugsii de nichel ca hidrocarbonatii si sulfatii activeaza
sinteza leucinei (aminoacid) si peroxizilor in lipide: astfel se genereaza
radicali liberi care sunt factori esentiali in geneza cancerului. Nichelul
este cel mai alergic metal care produce dermatite reactiile sale alergice
sunt mai pronuntate decat cele produse de toate metalele la un loc.

e Argintul. Este un metal seminobil si totusi produce reactii
toxice; patrunde 1n organism pe cai digestive si cutanale, si se leaga de
preferintd de colagen si alte structuri fibrilare ca muschi, tendoane si
nervi. Cel mai evident simptom clinic al intoxicarii cu argint este
argiroza, semnalatd de aparitia unei coloratii gri-bleu pe piele si
mucoasd. Argiroza poate fi insotitd de probleme gastrointestinale,
anorexie, anemie, deficiente hepatice §i insuficientd respiratorie.
Intoxicatia se datoreaza utilizarii in lucrari dentare, in cantitdti mari a
amalgamelor §i a altor compusi cu argint. Argintul metalic §i aliajele
sale, mai ales cu aur, n-au pus in evidenta efecte toxice.

e Titanul. Acest metal nu este considerat a fi un element
esential pentru organism, concentratia normald in corpul uman este de
cca 0,2 ppm. Chiar la concentratii mari (2000 ppm) n-au fost observate
intoxicatii clinice, de aceea titanul este considerat un element inert
biologic.

e Vanadiul. Este considerat un element controversat pentru
organism, este bine tolerat la concentratii reduse — pana la 0,1 ppm.
Dupa unii cercetatori, vanadiul are efecte pozitive in procesele de
crestere prin metabolismul lipidelor, mineralizarea osoasd si a dintilor,
etc. Dupa alti cercetdtori, vanadiul este considerat un element foarte
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toxic prin efectul sdu de interferentd cu mai multe sisteme de enzime
(A, Q), actiune ce poate determina perturbari psihologice.

Prezent in mici concentratii in aliajele chirurgicale (1 — 4%) ca
TicAL4V, nu s-au observat efecte toxice si reactii biologice; este utilizat
pentru Tmbunatatirea proprietatilor mecanice ale aliajelor in titan.

e FElementele platinice: platina, iridiu, paladiu, rodiu si
ruteniu. Aceste metale, ca si sarurile lor, prezintd slabe efecte de
intoxicare pentru organismul uman, inclusiv dacd sunt prezente in
cavitatea bucald, motiv pentru care sunt pe larg utilizate in aliajele
dentare.

e Alte elemente.

- Aurul. Este un metal nobil, foarte stabil din punct de vedere
chimic, la temperatura corpului nu da nici un fel de reactii biologice,
fiind complet biocompatibil. Este utilizat curent ca un marcator
imunologic prin inhibarea enzimelor reversibile, precum si in lucrari
dentare restaurative.

- Zincul. Este considerat a fi un element esential, important;
deficienta sa in organism perturba aproape toate functiile psihologice.
Totusi, prezent in concentratii mari In organism produce reactii
biologice nedorite, lucru semnalat mai ales in cazul personalului care
lucreaza in industria zincului (temperatura sa de evaporare este relativ
joasd — 900°C). Oxidul de zinc — ZnO are un efect favorabil de
cicatrizare a ranilor, motiv pentru care este utilizat in fabricarea alifiilor
farmaceutice.

- Galiu, iridiu, niobiu, seleniu si tantal. Sunt metale utilizate in
producerea unor aliaje speciale. Experimentdrile clinice §i urmarirea
personalului care lucreazd in medii specifice nu au ardtat prezenta
efectelor toxice de la aceste elemente sau compusii lor.

4.9.2 Eliberarea de ioni si particule metalice in organism

Utilizarea aliajelor metalice in medicind prezintd, pe langa
multitudinea de avantaje oferite de proprietdtile fizico-mecanice, si
aspecte negative, mai ales in privinta reactiilor toxice cu organismul, ca
urmare a eliberdrii de ioni metalici si a produselor de abraziune (de
uzura).
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Ionii eliberati de protezele si implantele metalice, ca urmare a
procesului de coroziune electrochimici: Me 0 Me’ + e °, constituie
principala sursda de reactii cu mediul biologic. Acest proces de
coroziune se manifestd si In cavitatea orald datoritd prezentei diverselor
aliaje dentare in contact cu saliva, care constituie un electrolit favorabil
producerii coroziunii galvanice.

In domeniul metalelor utilizate pentru implante chirurgicale,
procesul de eliberare de ioni se manifestd mai intens la nichel, crom si
cobalt. Au fost studiate si gasite concentratii mari de ioni metalici, in
prezenta implantelor, 1n fluidele §i tesuturile din jurul acestor implante.

Cercetdrile efectuate in acest domeniu au condus la concluzia ca
nu ionii metalici produc in mod direct efecte ddundtoare in organism, ci
efectele secundare care se manifestd prin metabolismul produs de ioni.
Gradul de oxidare si de formare a compusilor metaloorganici poate avea
un rol esential in acest proces. Astfel s-a stabilit ca in cazul cromului,
ionii primari eliberati sunt trivalenti, In timp ce efecte toxice, alergice si
carcinogene produc ionii hexavalenti prezenti in mediul biologic.

S-a stabilit de asemenea cd influenta compozitiei chimice a
aliajului are mai putind importantd decat structura si caracteristicile
fizico-chimice in procesul de eliberare de ioni. Astfel, cantitatea de ioni
eliberatda de aliajele CoCr este similard cu cea produsd de otelul
inoxidabil.

Unele metale utilizate in prepararea aliajelor dentare au fost
studiate si clasificate ca toxice, prin reactiile care le genereaza in
cavitatea orala. Astfel, cadmiul si beriliul se evidentiaza a fi elemente
cu pronuntat caracter toxic.

Particulele metalice, rezultate din uzarea protezelor articulare,
provoaca multiple reactii tisulare, inclusiv osteoliza (degradarea
structurii normale a oaselor), reactii macrofage, granuloma, reactii
inflamatorii  etc., toate aceste fenomene nedorite determind
destabilizarea si chiar pierderea protezei sau implantului.

O proteza complexa, alcatuitd din materiale diferite, va produce
de asemenea particule diferite (metalice, ceramice, polimerice) care se
vor comporta diferentiat in zona protezei astfel:

- polimerii si ceramicele dau probleme mai complexe decat
metalele;

- marginea si forma particulelor joacd un rol important in sensul
cd cele mici §i neregulate ca formd sunt mai active decat cele mari i de
forma regulata;
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- aliajele cu continut de CoCrNi dau reactii mai complexe decat
aliajele de titan, deoarece primele se dizolvd continuu in contact cu
tesuturile si sunt supuse la modificari chimice cu formare de precipitate
sau compusi metaloorganici. Particulele din aliajele de titan provin din
stratul pasivat al implantului deci vor fi oxizi care sunt considerati a fi
inerti chimic.

4.9.3 Reactii tisulare

In vecinitatea implantelor sau protezelor cu tesutul biologic se
pot produce reactii tisulare. Aceste reactii dintre biomateriale si mediul
biologic, se pot clasifica in:

- interactiuni ale biomaterialului asupra mediului biologic
manifestate prin: emisie de ioni metalici ca urmare a procesului de
coroziune chimicd (oxidarea metalelor), precum §i emisia de particule
metalice cauzata de uzura mecanica;

- interactiuni ale mediului biologic asupra biomaterialului prin
variatia pH-ului, determinatd de inflamatii locale si distrugerea
tesutului.

Din punct de vedere al interactiunii biomaterial — mediu
biologic, biomaterialele se Tmpart in patru grupe, conform tabelului
4.17:

Tabelul 4.17 Interactiuni tisulare care au loc la interfata cu biomaterialele

Efectul biomaterialului Reactia tisulara

TOXIC Necroza tesutului

Tesutul format nu reactioneazd cu
implantul; in jurul implantului se

INERT y :
formeaza  tesut conectiv - care
capsuleaza implantul

BIOACTIV Iesu‘qll.se leaga _d1rec_t la implant prin
reactii tisulare (biologice)
BIODEGRADABIL Tesutul in dezvoltarea sa inlocuieste

treptat implantul

Cea mai frecventd forma de lezare a tesuturilor in vecindtatea
implantelor din aliaje Co — Cr — Ni se produce sub forma de granulom,
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fenomen caracterizat printr-o densitate ridicata a fibrelor de colagen si
de prezenta celulelor gigant multinucleate — MCG.  Evolutia
granuloamelor poate conduce uneori la blocare protezelor articulare,
ceea ce necesitd reinterventie chirurgicald pe implant.

Un alt tip de reactie tisulard se manifesta In modificarea
structurald a osului, in zona implantata sau protezata. Astfel, in cazul
osteosintezei cu placute s-a observat formarea de noi tesuturi osoase,
dupa patru ani de expunere. De asemenea s-au constatat fenomene de
osteoliza (distructia osului) produsd de obicei in cazul implantelor
necimentate, care nu se pot fixa riguros in cavitatea osoasd si capata o
anumita mobilitate in timp.

La interfata os — implant s-au putut constata i fenomene de
osteonecroza (distrugerea tesutului 0sos), produsad mai ales prin scleroza
0s0asa.

In scopul de a imbunatiti performantele implantelor metalice si
a protezelor ortopedice trebuie respectate unele criterii esentiale ca:

- implantele nelegate trebuie s fie imobile;

- protezele articulare trebuie sa fie cimentate;

- prezenta reactiilor tisulare sa fie slaba( sub 5%);

- performanta unui implant se caracterizeaza prin absenta
simptomelor persistente si reversibile ca dureri, infectii $i neuropatii
precum si 1n lipsa reactiilor tisulare.

- In privinta utilizarii aliajelor dentare din metale nepretioase
s-au constatat, in activitatea chimica, fenomene de lezare a mucoasei
orale sub forma de stomatite, hipertrofii tisulare, etc.

4.9.4 Reactii inflamatorii

Implantele si protezele metalice pot provoca reactii inflamatorii
cu tesutul biologic adiacent, care se manifestd sub diferite forme de
inflamatii ale celulelor: histocite, plasmocite, MGC, limfocite, etc.

4.9.5 Reactii imunologice. Sensibilitate si alergie

Simptomele inflamatorii §i imunologice sunt adesea foarte
strans legate intre ele. Sunt cunoscute unele metale ca fierul, nichelul si
cobaltul care au capacitatea de proliferare a limfocitelor.

Alergia este definitd ca o reactie pronuntatd a unei substante
cand este introdusd In organism. O substantd sensibild numitd antigena

185



este o molecula sau o celuld care, odatd introdusd in organism,
determind formarea de anticorpi sau celule de aparare.

Reactiile alergice determinate de otelul inoxidabil si aliajele Ni
— Co — Cr dau reactii numite dermatite de contact, cu slaba putere
alergica, apartinand grupei a [V-a de contact.

In privinta susceptibilitatii la alergie, produsia de aliajele
utilizate ca implante chirurgicale si ortopedice, parerile cercetatorilor
sunt Tmpartite, insa este recunoscut pe deplin faptul ca exista o relatie
intre producerea alergiilor si implantele metalice.

4.9.6 Efecte carcinogene

Nu s-a demonstrat stiintific existenta unei relatii directe intre
formarea celulelor canceroase si prezenta implantelor in cazul uman.
Au fost semnalate cazuri de aparitie a histocitozei fibroase maligne in
zona implantelor metalice a placilor si suruburilor §i altor corpuri
straine (fragmente de obuz).

Existd totusi informatii clare cd expunerea indelungata a
corpului uman si animal in medii care contin compusi metalici, 1n
concentratii mari, creste riscul de aparitie a cancerului.

Este demonstrat experimental si recunoscut faptul ca pulberile
metalice eliberate sub forma de ioni modifica metabolismul biologic si
procesele de oxidare, compusii nichelului, cobaltului si cromului pot
avea efecte genotoxice si mutagenice. Sunt semnalate tot mai frecvente
cazuri de aparitie a tumorilor maligne la persoane in zona implantelor
metalice de lunga utilizare.

4.9.7 Concluzii

Aliajele chirurgicale si dentare elibereaza in corpul uman ioni §i
particule metalice, care se concentreaza in urind, sange, unghii, par si in
tesuturile din jurul implantelor; acestea pot produce nu mimai reactii
alergice, dar si reactii imunologice si inflamatorii.

Aliajele dentare pretioase si semipretioase sunt in general
recunoscute ca inerte §i perfect biocompatibile. Titanul si aliajele sale
sunt materiale care rdspund cerintelor mecanice chimice si biologice.

Nu sunt evidentiate cazuri de producere a cancerului de catre
aliajele dentare, in schimb, in cazul implantelor ortopedice, care
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elibereaza ioni In concentratii ridicate, este favorizatd aparitia unor
tipuri de tumori, lucru constatat clinic in mii de cazuri.

Unele metale deja sunt considerate prohibite pentru organisme
ca beriliul, nichelul si mercurul. Nichelul este considerat a fi unul dintre
cele mai ddunatoare metale utilizat ca biomaterial.

Este de precizat faptul cd nu trebuie confundat metalul ca
element chimic cu compusii sdi, oxizi sau compusi organici; acestia din
urma constituie elemente potential toxice, ridicand riscul producerii
reactiilor patologice in organism.

Din considerentele prezentate la acest subcapitol se justifica pe
deplin utilizarea de implante si proteze acoperite superficial cu diverse
filme protectoare, care sunt inerte fatd de organism §i uneori chiar pot
facilita dezvoltarea celulelor osoase.
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CAP.5S TEHNOLOGII DE OBTINERE
A BIOMATERIALELOR METALICE

5.1 OTELURI INOXIDABILE

5.1.1 Definitii si clasificari

Otelul inoxidabil este un aliaj fier-carbon aliat cu crom, care
poseda o mare rezistentd la coroziune in atmosfera, in solutii de saruri,
de acizi, etc., adica la coroziune electrochimica.

Rezistenta la coroziune a otelurilor creste la alierea cu crom si alte
elemente prin formarea pe suprafata metalicd a unei pelicule de oxid
compacta si aderenta, care protejeazd metalul de atmosfera de lucru.
Cresterea rezistentei la coroziune a aliajelor Fe-Cr (diagrama din fig.
5.1.), la adaugarea cromului nu este constanta, ci prin salt. Pana la 12%
crom rezistenta la coroziunea fierului nu este semnificativa, nsda cand
continutul atinge valoarea de 12%, ea creste brusc; aceasta comportare
este legatd de faptul cd pana la 12% potentialul de oxidare al aliajelor
Fe-Cr nu se modifica, ramanand ca si la fier, egal cu -0,6 volti; insa la
12% crom, el creste brusc la +0,2 volti, devenind pozitiv.

Rezistenta la oxidare a
pp——— o‘gelurilqr in.oxidabile. cu_ crom
creste si mai mult prin aliere cu

i

O
'\)
T

e
5 0 ! ; : . X
E-_ a2t :l nichel, iar pentru utilizarea in
& _ o4t ; domeniul corpului uman se
j ) 1] S adaugd si  molibden (2-4%).
S L S0 12325 277 Otelurile inoxidabile prelucrate
e S L0 prin deformare plasticd sunt de
Fig. 5.1 Varigtia potentialului de oxidare ~ mai  multe tipuri, acestea se
standard al aligjelor fier-crom impart 1n patru grupe, dupa
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microstructurd -conform AISI (American Institute of Steel and Iron)-
asa cum se prezinta in tabelul 5.1.

Grupa I — oteluri inoxidabile martensitice, cu crom contin in
principal cromul ca element de aliere, acestea pot fi durificate prin
tratamente termice la cald, cu formarea martensitei. Otelurile
inoxidabile din aceasta grupd nu au suficientd rezistentd la coroziune,
dar in schimb au proprietdti mecanice foarte bune, motiv pentru care
sunt utilizate In fabricatia instrumentarului chirurgical, mai ales datorita
proprietatilor de duritate obtinute prin calirea martensitica.

Grupa a II a — otelurile inoxidabile feritice au o structurd
formata din solutie solida de Fed si nu pot fi durificate prin tratamente
termice. Otelurile acestei grupe au bune proprietdti de rezistentd la
coroziune, in special la coroziunea sub sarcind, fiind utilizate in
industria chimica si medicala mai ales ca recipienti.

Tabelul 5.1 Grupele de oteluri inoxidabile deformabile plastic si
comporzitia lor chimica

Marca Compozitia chimica %
A§§I c Cr Ni Alte elem. Mentiuni
Grupa I — Oteluri martensitice
410 max 0.15 11.5-13.5 - - turbine, valve
420 0.35— instr. chirurgice
015 1214 - - &
431 max 0.20 | 15-17 1.25-2.5 - ductilitate inalta
440 0.60 — foarte dure
0.70 16 -18 - -
Grupa II — Oteluri feritice nedurificabile
430 max 0.12 | 1418 max 0.5 - -
446 max 0.20 rezistenta la
2327 max 0.5 max 0.25 N temperatura, mdrirea
am. Osi S
Grupa III — Oteluri austenitice Cr — Ni
301 max 0.15 | 16 -18 6-8 max 2% Mn durificabile la efort
304 max 0.08 | 18 =20 8-12 max 1%Si otel 18-8 special
304L max 0.03 | 18 —20 8§12 max 1% Si carbon foarte jos
310 max 0.25 | 24-26 19-22 max 1.5% Si otel 25—20 rezistent la cald
310X max 0.08 | 2426 19-22 max 1.5% Si carbon foarte jos
314 max 0.25 | 23 -26 10-14 1.5-3%Si otel cu Si §i temperaturi mari
316 max 0.10 1 618 10— 14 2 3% Mo otel 1?3 - 8 cu Mo
pentru implanturi
316L max 0.03 oel cu carbon foarte jos
16 -18 11-14 2 -3% Mo p’emuimplmmctmgic;le
317 max 0.08 18-20 11-14 3 4% Mo otel cu continut ridicat
de Mo
321 max 0.08 | 17-19 8§11 max 4% Ti otel stabilizat cu Ti
Grupa IV — oteluri durificabile prin imbétranire
322 max 0.07 max 17 max 7 max 0.02% Al
max 0,007 % Ti ]
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Grupa a III a — oteluri inoxidabile austenitice crom — nichel sunt
cele mai utilizate in implantologie, mai ales marcile 316 si 316L.
Aceste oteluri nu sunt durificabile prin tratamente la cald, dar pot fi
durificate prin prelucrare plasticd la rece. Aceasta grupa de oteluri
inoxidabile este nemagneticda §i posedd o foarte bund rezistentd la
coroziune.

Otelurile austenitice sunt, de reguld, oteluri crom-nichel care
contin 13% crom si, in mod obisnuit peste 17% crom si la temperatura
ambiantd peste 8% nichel; nichelul fiind introdus pentru stabilizarea
austenitei, iar prin adaosul de 2-3% Mo marcilor de otel 316 si 317, le
creste mult rezistenta la coroziunea prin pitting. S-a constatat cd prin
reducerea continutului de carbon de la 0,1% la 0,03% in otelul 316 se
imbunatatese mult rezistenta la coroziune in solutii de clor ca si in serul
fiziologic din corpul uman. De aceea standardul american ASTM
recomandd marca de otel inoxidabil 316 L pentru fabricatia de
implanturi. In figura 5.2. se indici efectul cromului si nichelului asupra
stabilizarii domeniului austenitic al acestor oteluri cu un continut de
0,1% carbon; se constata stabilizarea domeniului austenitic de cétre
nichel la temperatura ambianta precum si influenta comuna a celor doua
elemente de aliere.

Mi-Cr Compozitia chimica a
25 celor doua marci de oteluri
\' inoxidabile austenitice 316
2O i 316 L, cu limitarea
\ Austenita 3 ] : e
Ni (%ogr.) 15 continutului de impuritati
] \ / este prezentatd in tabelul

10 N 5.2.
| N Grupa a IV a de oteluri
g || crita sau structura inoxidabile cuprinde oteluri
intermediara ‘ durificabile prin tratamente
0 - de imbdtranire la  450-
° 2 LO 5 80 2 5500C; aceste oteluri au
Cr (Your) proprietati moderate de

Fig. 5.2 Domeniul austenitic al

rezistenta la coroziune.
otelurilor inoxidabile Cr-Ni ’

Otelurile inoxidabile contin
in mod obignuit si alte elemente ca Mn, Si, etc., care la randul lor, dupa
modul in care influenteaza transformarea  y —a, se impart in :

- elemente care favorizeaza aceasta transformare, fiind numite alfagene
ca: Cr, W, Ti, Ta, Mo, Si, Nb; si eclemente care franeaza transformarea,
numite gamagene ca: Ni, C, N, Mn.
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Tabelul 5.2 Compozitia chimica completa (conform ASTM) a
otelurilor inoxidabile 316 si 316 L

El Compozitia chimica
emente

0.1.316 0.1.316LL
Carbon max 0.08 max 0.03
Mangan max 2.0 max 2
Fosfor max 0.03 max 0.03
Sulf max 0.03 max 0.03
Siliciu max 0.75 max 0.75
Crom 17 -20 17 -20
Nichel 12-14 12-14
Molibden 2-4 2-4

Influenta acestor elemente asupra structurii, obtinute la racirea in
aer a otelurilor este data de diagrama Schaeffler (fig. 5.3) construitd in
coordonate Ni echivalent si Cr echivalent conform relatiilor:

Niechiv. = % Ni + 30% C + 0,5% Mn
Crechiv. = % Cr + % Mo + 1,5% Si + 0,5% Nb

Austenild

MartensiG

B
2k,

a‘,gyzmwnnszn&a
e 84, (£ 4% M L0 S i e Q5B MY

Fig.5.3 Diagrama
structurala Schaeffler

— AV IR SN LYY

Din diagrama Schaeffler, rezulta ca tipul de structura al otelului
inoxidabil este functie de compozitia chimicd si de raportul existent
intre elementele alfagene si gamagene.
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5.1.2 Principii tehnologice de elaborare, turnare si
prelucrare

Toate componentele protetice si implantologice din otel
inoxidabil sunt procesate din semifabricate aflate sub forma de tabla,
sarma si bare. Compozitia chimica si proprietdtile acestor semifabricate
sunt garantate de producator printr-un certificat de calitate.

Prelucrarile tehnologice ulterioare se refera la operatii metalurgice
si mecanice specifice, asa cum sunt tratate la cap. 6, pentru oteluri
inoxidabile austenitice, acestea constau in principiu in:

- prelucrarea la cald sau la rece prin deformare plastica:
matritare si forjare, ambutisare, stantare, etc;

- deformarea plastica la rece, in scopul durificarii structurii gi
imbunatatirea unor proprietati fizico-mecanice;

- tratamente termice de omogenizare structurala si dizolvare a
carburilor metalice;

- lipirea prin brazare si sudura electrica;
- prelucrari mecanice de strunjire, gaurire, frezare;

- acoperiri superficiale cu diverse straturi metalice, ceramice
si polimerice;

- tratamente superficiale de finisare, sterilizare si conservare.

Otelurile inoxidabile austenitice utilizate ca biomateriale
metalice trebuie sd aiba in compozitia lor chimicd continuturi foarte
reduse de carbon si de incluziuni metalice si nemetalice. Pentru a putea
fi asigurate aceste cerinte tehnice, otelurile se elaboreaza numai in
agregate speciale-cuptoare electrice cu arc sau inductie-in atmosfera de
protectie (vid) si cu tratamente corespunzatoare ale otelului lichid,
pentru a fi favorizate desfasurarea proceselor termodinamice de
decarburare avansata, dezoxidare, degazare si aliere.
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Fazele tehnologiei de elaborare §i turnare sub vid constau din:

Topirea incircaturii metalice sub arc eclectric la urmatorii
parametri de lucru:

- temperatura arcului electric 4000°C;
- consum de energie electrica la topirea 400 kwh/t;

- valoarea depresiunii in instalatie va fi moderatd, procesul se
poate desfasura chiar la presiunea atmosfericd, dar in medii de protectie
a topiturii;

- durata de topire este in functie de incarcdturd, variind intre
0,5-2 ore;

- temperatura baii metalice la sfarsitul topirii sub arc este de
cca. 1600°C;

- incarcatura metalicd se compune din deseuri de otel carbon,
deseuri de otel inoxidabil si ferocrom standard pentru continuturi de
crom 10;15 sau 18%.

Topirea se realizeaza in cuptor electric cu arc cu captugeald
bazicd; in urma topirii rezulta doua produse lichide: baia metalica de
otel si zgura.

Afinarea oxidantad — constituie o faza importantd de elaborare
prin care carbonul si alte elemente prezente in otelul lichid se aduc in
limitele prescrise. Afinarea sau oxidarea se realizeaza sub vid, cu aport
termic dat de arcul electric, la urmatorii parametrii:

- fincilzirea baii metalice la cca. 1650°C;

- realizarea unui vid de 0,2 at: - insuflarea oxigenului printr-o
lance metalicd la presiunea de 9-12 at, cu un debit specific de oxigen de
1-1,5 Nm*/t. Min, consumul de oxigen fiind de cca. 20 Nm’/t.

- oxigenul total necesar decarburdrii si oxidarii este dat de
relatia:

0,=9,3 C +8,0 Si+1,4 Mn + 17,2/ (1+50 [C O]) + 2 [Nm’/{]

in care:
C — continutul de carbon al incércaturii topite;
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Si — siliciul din incarcaturd plus siliciul addugat in timpul
elaborarii;

Mn — continutul de mangan al incércaturii si al celui addugat la
sfarsitul topiturii;

[CO] — continutul de carbon la sfarsitul afinarii.

Controlul continutului de carbon si a celorlalte elemente metalice
la sfarsitul procesului se face prin analize de laborator, functie de care
se desfasoara apoi dezoxidarea si corectarea compozitiei chimice.
Principalele reactii chimice care au loc la afinarea oxidanta a baii
metalice, sub vid avansat, sunt:

- oxidarea carbonului cu degajarea oxidului de carbon;

[C]+[0]={CO}
- oxidarea fierului cu trecerea in zgura a oxidului de fier;
[Fe] +[O] = (FeO)

- oxidarea siliciului §i manganului cu trecerea in zgurd a
produselor de reactie oxidice:

[Si] + [O] = (Si02)
[Mn] + [O] = (MnO)

- oxidarea altor impuritati existente in baia metalica (Al, V, Ti,
etc.) si degazarea otelului lichid, cu eliminarea partiald a hidrogenului si
azotului;

- oxidarea partiald a cromului, ca element principal de aliere.

[Cr] + [O] = (Cr203)

Reactia de decarburare in conditii de vid se va deplasa peste
limita de echilibru a sistemului C-O, asigurandu-se o decarburare
avansata a baii metalice.

La sfarsitul afinarii, temperatura baii metalice este de cca. 1700°C
iar continutul de crom 1n zgura este de cca. 20%, fiind necesara operatia
de reducere a zgurei in vederea regenerarii cromului.;

Dezoxidarea si alierea baii metalice asigura eliminarea oxizilor
metalici formati la elaborare si corectarea compozitiei chimice in
limitele prevazute de norme sau standarde si recuperarea cromului din
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zgurd. Procesul incepe cu formarea unei zgure fluide prin adaos de var,
fluorura de calciu si elemente de dezoxidare (FeSi si FeMn).
Principalele reactii ale dezoxidarii sunt:

2 (FeO) + [Si] = 2[Fe] + (Si0>)
2 (Cr,03) + 2[Si] = 4[Cr] + 2(Si0>)
(FeO) + [Mn] = [Fe] + (MnO)
(CaO) + [FeS] = [Fe] + (CaS) reactia de desulfurare

Alimentare
& oxigen

Buncdr - pentre
ﬂ'rz-a//q/}r

A

Fig. 5.4 Schema tehnologica
, a instalatiei de eleborare sub
Akmordare . . . . .
w argon vid a otelurilor inoxidabile

Tﬂrfl?&t'u o furnate

Procesul de dezoxidare se realizeaza mai avansat si cu viteze mari
in conditiile insuflarii de argon, sub vid, prin dopul poros de la fundul
oalei (fig. 5.4.), consumul de argon pentru otelul inoxidabil cu maxim
0,03%C este de 25 Nm/t, la presiunea de lucru de 2-4 at.

Tratarea otelului lichid sub vid, combinata cu barbotare, permite
scaderea continutului total de gaze in otelul inoxidabil in medie cu cca.
25% si o crestere importantd a puritatii in incluziuni nemetalice.

Turnarea otelului inoxidabil lichid Procesul de turnare trebuie
realizat In atmosfera de protectie cu argon a jetului de otel, care curge
prin orificiul de turnare. otelul se toarna in lingotiere de diferite marimi,
turnarea se face indirect — prin sifon. Lingourile de otel inoxidabil sunt
apoi laminate sub forma de tabla, profile, sarme, etc., care constituie
materialele metalice pentru obtinerea de dispozitive sau proteze prin
prelucrari metalurgice si mecanice ulterioare.

195



5.2 TITANUL SI ALIAJE PE BAZA DE TITAN

5.2.1 Caracterizare generala

Titanul este un element activ din punct de vedere chimic, ocupa in
seria electrochimicd a metalelor un loc intre Mg si Be, ca urmare ar
trebui sd se corodeze puternic in conditiile mediului ambiant; in
realitate acest fenomen nu se manifesta datoritd formarii unei pelicule
protectoare de TiO, pe suprafata sa, cu o grosime de 20-50 A.

La incdlzirea 1n aer, titanul si aliajele sale interactioneaza puternic
cu gazele din atmosferd, rezultaind combinatii chimice care formeaza
pelicula protectoare. La cresterea temperaturii, viteza de oxidare se
intensifica existand posibilitatea formarii unor explozii. De asemenea,
titanul se combind cu azotul si hidrogenul, formand nitruri si hidruri.
Datorita densitdtii mici, asociate cu proprietati mecanice bune, titanul
microaliat si aliajele sale sunt superioare celorlalte materiale metalice,
avand o inalta rezistentd raportatd la densitate :30-40 daN/mmz, care
este superioara otelurile Tnalt aliate, a céror valoare variaza intre 15 si
35 daN/mm’.

Proprietatile fizice principale ale titanului sunt:

e greutatea specifici:  Tiy o'c) - 4,55 g/lem’
Tiﬁ (900°C) - 4,32 g/cm3
e temperatura de transformare alotropica: 882°C
e temperatura de topire: 1660°C
e temperatura de fierbere: 3300°C
e cildura specifica la 20°C: 0,543 J/g - grad
e caldura latenta:
- de topire: 420,9 kJ/kg
- de transformare alotropica: 2839 J/mol
- de fierbere: 771 J/mol
e conductibilitatea termicd A: 0,152 J/cm - grad - sec
e cocficientul de dilatare termica o.:
-la 20°C: 8,2 -10°/grad
-1a 100°C: 8,3 -10°® /grad
e rezistenta electricip: 0,55 Qmm’/m
e modul de elasticitate:
-E: 112 GPa
- G: 410 GPa
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Titanul metalic prezinta doua stéri alotropice in stare solida:

-Tio: stare stabild la temperaturi joase, sub 882°C, avand retea
hexagonald compacta cu parametri a=2,95A; c=4,683A si raportul
c/a=1,587;

-Tip: stare stabild la temperaturi inalte, peste 882°C, avand retea
cubicd cu volum centrat cu parametrul a=3,306A la 900°C.

5.2.2 Recristalizarea fazica a titanului

In titanul pur, modificatia cristalini p nu poate fi obtinuti la
temperatura ambiantd chiar prin cdlire cu viteze de racire foarte mari;
fazi B trece in forma o’ printro transformare de tip martensitic. In
titanul pur, structura o apare in microstructurd sub forma poliedrica. La
cdlire in domeniul fazei P, structura rdmane practic neschimbata,
grauntii poliedrici prezentind margini zimtate. In cazul titanului tehnic
si aliajelor slab aliate pe baza de titan, la calirea in domeniul fazei 3
structura se modificd brusc, transformandu-se din poliedricd in
aciculara. Daca prin célire se stabilizeaza cele doua faze, structura care
se obtine este formata din faze a primare $i martensita secundara.

Pentru micgorarea grauntilor grosolani, care se pot forma
datorita supraincalzirii titanului prelucrat prin deformare, se pot aplica
doua procedee:

- primul procedeu consta in deformarea la rece la grade de
deformare peste 10%, urmate de recoacere in domeniul o, adica la cca.
700°C sau recoaceri de scurta durati la limita domeniilora —> B
(800-900°C);

- al doilea procedeu constd in deformarea la cald a metalului la
temperaturi de 650-800°C cu un grad minim de deformare de 10%,
urmata de un tratament de recristalizare.

Cea mai eficace crestere a rezistentei si plasticitatii titanului se
obtine prin cdlirea peste punctul de transformare alotropica, urmata de
revenire la temperaturi imediat sub punctul de transformare; acest
tratament este caracteristic pentru titan, spre deosebire de oteluri.

Microstructura titanului recopt in vid la 1100°C si racit lent,
prezintd graunti poliedrici de faza o (fig. 5.5a.). Prin cédlire la
temperaturi superioare punctului de transformare alotropica (peste 882
°C) se obtine o structurd de tip martensitic (fig. 5.5b), cu faza o sub
forma aciculard, orientatd In anumite directii cristalografice.
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)

Fig. 5.5 Microstructuri ale titanului: a) recopt; b) calit; c) revenit.

5.2.3 Influenta unor elemente de aliere asupra proprietatilor
titanului

Molibdenul, vanadiul si niobiul formeaza cu titanul sisteme de
aliaje binare cu serii continue de solutii solide in care se gasesc ambele
modificatii alotropice, asa cum se constatd in diagramele de echilibru
prezentate in figurile. 5.6. s1 5.7.

Mo, % atomice

2;20_ 10 20 30 40 50 60706090100
2600 2625] v, % masice
2400 (2030 40 50 60 70 0 %0
2200) 22001} i 2
20001 200011943 e
1800 1800) aore ||
1600 600!
7400} <o) I!/S—Tf,V)
1200
120044
1000 -
860V . mm\'l? 7
Gwm‘; o 5", 5 B o id%)za 30 40 50 60 70 &0 0 V
L e 0 80 0 700 V, % atomice
Fig. 5.6 Diagrama de echilibru Fig.5.7 Diagrama de echilibru
fazic a sistemului Ti-Mo fazic a sistemului Ti-V

Solubilitatea acestor elemente in Tia este limitata ca urmare a
diferentelor existente in constructia retelelor cristaline. La calire in
domeniul  se poate fixa aceasta structurd in proportie de 100% in aliaje
binare care contin 10%Mo, 15%V. Daca aceste elemente sunt adaugate
in cantitdti mici, In timpul calirii are loc procesul de transformare
martensiticd a fazei f in a Dupa influenta asupra temperaturii de
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transformare alotropica, elementele de aliere ale titanului se Tmpart in
trei grupe:

- elementele o stabilizatoare: aluminiu, oxigen, carbon, azot,
bor; ele cresc temperatura de transformare alotopica si se dizolva in
Tio

- elementele 3 stabilizatoare: niobiu, tantal, molibden, siliciu,
vanadiu, fier, crom, mangan, hidrogen; ele scad temperatura de
transformare alotropica, se dizolva in Ti B sau formeaza eutectoide;

- eclemente cu influentd redusd asupra temperaturii de
transformare: staniu, cupru, hafniu, zirconiu, thoriu, etc.

Dacd insa cilirea se efectueaza in domeniul bifazic a + B se
poate fixa faza [ chiar la
9 0w continuturi mai mici ale
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Fig.5.8 Diagrama de echilibru Ti-Al titanului.  Asa  cum se
observa in diagrama de
echilibru (fig. 5.8.), aluminiul formeaza un domeniu larg de solutii
solide cu titanul, solubilitatea sa fiind de 25% la 1400°C si de 6% la
temperatura ambianta. Aluminiul se considera a fi elementul de aliere
principal al titanului, fiind prezent in majoritatea aliajelor acestui metal,
actiunea sa fiind comparatd cu adaosul de carbon 1n aliajele fierului.
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5.2.4 Influenta impuritatilor asupra structurii si
proprietatilor titanului

Caracteristica de bazda a titanului (ca si a molibdenului,
zirconiului, molibdenului) este sensibilitatea mare fatd de oxigen si
azot, elemente care se dizolva usor in metal, micsorand plasticitatea in
schimbul cresterii rezistentei mecanice, a duritatii si in final a
fragilitatii, dupd cum urmeaza:

- azotul, desi determind o crestere mare a limitei de rezistenta,
provoaca fragilizarea titanului si din aceasta cauzd, in practica,
continutul lui este limitat sub 0,1%;

- oxigenul poate fi considerat nu numai o impuritate ddundatoare
ci si un element de aliere dacd continutul sdu nu depaseste 0,2%,
marind rezistenta mecanica, de pana la trei ori.

La depasirea valorii de 0,2% in titan si aliajele sale se constata o
instabilitate a proprietdtilor si mai ales a rezistentei la coroziune, motiv
pentru care oxigenul este limitat la valoarea mentionata (max. 0,2%).

- carbonul prezent in aliajele titanului se limiteaza la valori sub
0,2% din cauza formarii carburilor si a favorizarii aparitiei fragilizarii;

- hidrogenul se considerd impuritatea cea mai daundtoare
deoarece provoaca fragilitatea la rece, prin formarea unor hidruri fragile
la marginea grauntilor, ca urmare a scaderii solubilititii in metalul
solidificat.

Din analiza influentei impuritdtilor asupra titanului si aliajelor
sale rezulta urmatoarele concluzii pentru procesele de elaborare si
prelucrare la cald:

- evitarea impurificarii cu gaze a metalului In procesele de
prelucrare metalurgica (elaborare, turnare, deformare la cald si la rece)
prin realizarea acestor operatii sub vid sau in atmosfera de protectie (in
argon);

- pentru domeniile biomedicale se impune utilizarea titanului de
puritate avansatd pentru a se preveni fenomenele de coroziune si alte
reactii nedorite la contactul cu organismul uman.

5.2.5 Aliaje pe baza de titan

Clasificarea aliajelor pe baza de titan utilizate in practica se poate
face dupa mai multe criterii:
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e Dupa modul de prelucrare:
- aliaje deformabile plastic;
- aliaje pentru turnatorie;
e Dupa proprietati :
- aliaje cu plasticitate mare §i rezistentd medie;
- aliaje suficient de plastice si cu rezistenta mare;
- aliaje cu rezistenta foarte buna la coroziune;
- aliaje superplastice;
- aliaje amorfe;
- aliaje cu memoria formei;
e Dupa domeniul de utilizare:
- pentru constructii sudate;
- pentru aviatie si tehnica spatiala;,
- pentru industria chimica §i instrumentala;
- pentru dispozitive protetice;
e Dupa structura se grupeaza in trei categorii:
- aliaje cu structurd Tio, elementele de aliere se dizolva in
o titan;
- aliaje cu structura a.+f3 (bifazice);
- aliaje cu structurd Tif, elementele de aliere stabilizeaza
aceasta structura la temperaturi ambianta.

Deformarea plastica la cald, prin matritare, are loc la 650 — 870°C
pentru calitatile de titan Ti — 1 si Ti — 2 si 700 — 900°C pentru Ti — 3 si
Ti — 4. Aliajele de titan se deformeaza la cald in domeniul 760 —
1050°C.

Deformarea plastica la rece se realizeaza fara dificultati avand in
vedere proprietatile de plasticitate ridicate ale acestor aliaje.

Titanul si aliajele sale sunt susceptibile la toatd gama de
tratamente termice, ca recoaceri si caliri, datoritd transformarilor
structurale determinate de fazele o si 8 specifice.

In anexa 7.3. se prezinti compozitia chimicid si procesarea
aliajelor de titan prin sudare si prelucrarii mecanice.

Titanul si aliajele sale sunt dificil de a fi turnate deoarece au
temperaturi ridicate de topire si tendintd accentuatd de impurificare cu
gaze (hidrogen, oxigen, azot) si cu materiale refractare provenite din
forma de turnare.
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5.2.6 Compozitii de titan si aliaje de titan utilizate ca
biomateriale

Exista patru calitati de titan utilizate ca implanturi chirurgicale
prezentate in tabelul 5.3.Continutul de impuritati este prezentat in
diferite proportii, acesta trebuie controlat cu atentie mai ales in privinta
oxigenului, fierului i azotului. Oxigenul are o mare influentd asupra
rezistentei si ductibilitatii aliajelor de titan.

Tabelul 5.3 Compozitia chimica a patru calitatii de titan utilizate
ca biomateriale (conf. ASTM F67)

e - o
Elemente Comlzozma max. admisa, %

| 1I 111 14%
Azot 0,003 0,003 0,005 0,005
Carbon 0,10 0,10 0,10 0,10
Hidrogen 0,01 0,015 0,015 0,015
Fier 0,20 0,30 0,30 0,50
Oxigen 0,18 0,25 0,35 0,40
Titan Diferenta

Un aliaj pe baza de titan care este larg utilizat in fabricarea
implanturilor chirurgicale este simbolizat prin Ti6Al4V, prezentat din
punct de vedere al compozitiei chimice n tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Compozitia chimica a aliajului Ti6AI4V
conform ASTM F136

Elemente Continut procentual
Al 5.5-6.5
\% 3.5-4.5
Fe max 0.25
Alte elemente 0.1 fiecare sau 0,4 total
C max 0.08
N max 0,05
H max 0.0125
O max 0.13
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In literatura de specialitate sunt mentionate si alte doua aliaje pe
baza de titan: TiSnMoAl si Til13V11Cr3Al. Primul intitulat comercial
HILITE 50 contine 4% Al, 2% Sn si 4% Mo, rest titan se caracterizeaza
printr-o rezistenta la uzare ridicata.

5.2.6.1 Aliajele de titan cu structura o cuprind urmatoarele
sisteme: Ti-Al; Ti-Al-Sn; Ti-Al-Zr; Ti-Al-Sn-Cu; Ti-Cu-Zr si altele.
Aliajele din sistemul Ti-Al utilizate curent au in compozitia lor 2-7%
Al. Conform diagramei de echilibru prezentata in fig. 5.10, aluminiul
ridica temperatura de transformare alotropica de la 882 la 1100°C cea
ce favorizeazd formarea unui domeniu larg de solutii solide «. La
temperatura de 1100°C are loc reactia in stare solida:

B+a 1100°C

iar la temperaturi mai joase, odatd cu micsorarea solubilitatii
aluminiului in titan, solutia a se descompune aparand in sistem faza ;.
Studiile efectuate asupra interactiunii dintre aceste doua metale au dus

la concluzia ca 1n sistem pot sa apara trei compusi intermetalici: TigAl,
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Fig.5.9 Influenta aluminiului asupra caracteristicilor mecanice ale
titanului

' jele e utilitate practica, care contin pana la 10% Al, se
form aza (ul intermetalic TigAlL In fig. 5.9 se prezintd influenta
alummlu ui asupra proprietitilor mecanice ale titanului, de unde rezulti
¢ vafori,maxime 4le adestora se obtin la un adaos de 4-6% Al.

- Mikidle [Ti-Al se| deformeaz usor la cald si suficient de bine la
regé? preluckate prin forjare si matritare. Ele nu se durifica prin
tratggientPyide| calire si deci sunt livrate si utilizate in stare recoapta,
opera‘giw Mizatd | la 800-900°C. Aceste aliaje se sudeazi usor in

20 . . : . . <
atmosferaj «B%O si se prelucreaza usor prin aschiere. Au rezistenta

o0 4 a 122 i
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deosebita la coroziune si sunt utilizate in industria chimicd si in
realizarea diferitelor dispozitive protetice.

Aliajele binare Ti-Al pot fi aliate cu alte elemente metalice 1n
scopul imbunatatirii caracteristicilor mecanice, pastrandu-se structura
a. Aceste elemente pot fi staniul, zirconiul, cuprul care formeaza cu
elementele de bazd combinatii intermetalice si care, printr-un tratament
termic adecvat, conduc la durificarea prin imbatranire.

5.2.6.2 Aligjele de titan cu structura a+f au la baza urmatoarele
sisteme: Ti-Al-Mn; Ti-Al-V; Ti-Al-Mo; Ti-Al-Mo-V; Ti-Al-Mo-Cr,
etc. In practica, sunt larg utilizate aliajele de titan pe bazi sistemului
Ti-Al-element f stabilizator. Actiunea aluminiului in aceste aliaje
consta 1n limitarea domeniului solutiei solide {3, cresterea temperaturii
de transformare alotropica, marirea solubilitdtii elementelor
stabilizatoare izomorfe. In acelasi timp adaosul acestor elemente in
aliajele binare Ti-Al elimind fragilitatea, intrucat se preintdmpind
formarea fazei a.,.

Tratamentul termic de durificare in cazul aliajelor pe baza de titan
cu structura o+ consta in fenomenul stabilizarii solutiei solide  la
descompunerea fazei metastabile o’ sau o’’ In urma tratamentului
termic de calire-revenire se pot asigura in aliajele bifazice rezistente la
ruperea de ordinul 180-200 daN/mm’, mentinand caracteristicile de
plasticitate in limite rezonabile. Analizdnd actiunea concomitentd a
alierii si tratamentului termic aplicat asupra acestor aliaje se constatd ca
diferitele adaosuri au actiune complexa asupra proprietatilor mecanice.
Din grupa elementelor § stabilizatoare cea mai puternicd actiune
durificatoare o au fierul, manganul, cromul, molibdenul i vanadiul (fig.
5.10.).

NE %

g

%

<

mﬁ .
Fig.5.10 Influenta vana-
diului, molibdenului,
niobiului  §i  telurului

© asupra  proprietdtilor

< . mecanice a aliajelor cu

T titan
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Gradul de durificare a fazelor o si  1n aliajele binare ale titanului
cu elemente  stabilizatoare se poate aprecia conform datelor din
tabelul 5.5.

Aceste date aratd ca diferenta intre rezistenta titanului si a
aliajelor o in stare recoapta este de 4-21 daN/mmn’; iar in cazul aliajelor
B cilite, aceasta diferentd variaza in limitele 11-70 daN/mm?’.

Tabelul 5.5 Durificarea fazelor o. si B functie de elementele de aliere

Caracteristicl mecanice Caracteristici mecanice
: R, R
Hlement aliere Cun%nul R 0,2 Con%;nut R 0,2
daN daN A, % daN gN- A,%
mm? mm* mm! | mm?
Ti 100 43 35 40 - — — —
Fe 0,5 52 45 33 9 113 112 13
Cr 0,7 53 18 27 12 107 100 18
Mn 0,7 59 43 30 13 112 108 15
Mo 0,5 33 42 40 16 87 77 24
v 2 64 56 38 20 95 91 18
Nb 4 47 42 45 50 54 45 19
Ta 9 50 46 44 50 72 65 20

Pentru aliajele cu structura o+ rezistenta depinde de raportul
existent intre cele doua faze (fig 5.11). Pe masura cresterii cantitatilor
de fazd o in matricea 3 se mareste rezistenta aliajului, atingdnd un
maxim In cazul cand cele doua faze sunt in proportii egale.

Fig. 5.11 Influenta proportici
dintre fazele a+f asupra
ezistentei de rupere la tractiune

In prezenta aluminiului aliajele de titan bifazice (a+f) se durifica
puternic; atat in domeniul fazei o cat si al fazei 8 si deci aceste aliaje au
proprietati superioare iar maximul de rezistentd se deplaseaza in
domeniul aliajelor care contin cantitdti mari de faza o.

Aliajele cu cea mai larga utilizare ca biomateriale, beneficiind de

proprietati mecanice si tehnologice foarte bune, sunt cele pe baza
sistemului ternar Ti-Al-V, deoarece vanadiul pand la un continut de 5%
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in aliajele binare Ti-Al le mareste plasticitatea, concomitent cu marirea
refractaritatii si rezistentei la coroziune. De altfel, influenta vanadiului
ca element f§ stabilizator in aliajele binare Ti-Al in stare normala
(recoacere la 800°C timp de o ord si racire lentd la 600°C, recoacere la
600°C timp de 30 minute si ricire rapidd) este prezentata in fig. 5.12.

Pentru aceste aliaje se recomanda recoacerea la 850°C, racirea in
cuptor pani la 750°C si mentinerea la aceasta temperaturd timp de 30
minute §i racirea in aer. Rezistenta aliajelor poate fi imbunatatitd prin
tratamentul termic de cdlire in domeniul solutiei a+f si Imbatranire la
450-550°C.

Pentru aliajul Ti6Al4V, cu cea mai larga utilizare medicala, se
recomanda urmitorul ciclu de tratamente termice: cilire la 950°C timp
de o ord, racire in apa si Tmbatranire la 450-500°C timp de 8 ore. Toate
aligjele din acest sistem sunt usor deformabile la cald, fiind
superplastice la peste 900°C, procesul de cilire si recoacere se va
realiza in vid, sudarea se poate realiza in atmosfera de argon, rezistenta
sudurii ajunge la 90% din valoarea materialului metalic.

Aliajul poseda rezistentd foarte bund la coroziune in diferite tipuri
de solutii corozive si proprietati mecanice ridicate (fig. 5.13 ). Aceste
aliaje sunt foarte sensibile la actiunea incluziunilor nemetalice, care
afecteaza direct proprietatile mecanice.

’s 150 = /50
Jx
e 2 § ;\e: - 140 p { =150
t 2 g% E mode N/ L
g “ay S P
P X g e\ Ly
8 g0 56 8 120 30 3.
« \ 15 <« ' \ <
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v, %
Fig.5.12 Influenta vana- Fig.5.13 Influenta vanadiului
diului asupra proprieta- asupra caracteristicilor
tilor mecanice ale ali- mecanice ale aliajului
ajelor Ti-Al Ti6Al4V  (calire la 8500C,
rdcire in apa, Imbdtrdnire la
5000C timp de 24 ore)
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5.2.6.3 Aliaje de titan cu proprietdti speciale

- Aliaje cu memoria formei compuse din 50% Ti, si 50% Ni
(Nitinol) poseda, si proprietatea de a se dilata in mod neobisnuit — pana
la 200%;

- Aliaje superplastice, care in anumite conditii au alungirea la
tractiune de peste 100%;

- Aliaje cu f1naltd rezistentd la coroziune ca TALV si
Tiz()AléZI'.

5.2.7 Elaborarea si turnarea titanului si aliajelor sale

Datorita proprietatilor specifice ale titanului si aliajelor sale, ca
temperatura ridicatd de topire precum s§i cresterea bruscd a activitatii
chimice cu temperatura, acestea se elaboreaza in cuptoare electrice cu
arc si prin inductie, numai in atmosfera de protectie cu vid sau gaze
inerte

Fig.5.14 Schema cuptorului electric

cu arc sub vid
1- electrod racit cu apad; 2-teava de apad;
3- evacuarea apei; 4- introducerea apei;
5 - dispozitiv de incarcare; 6- evacuarea
argonului; 7- camerd racitdi cu apd;
8,15- capace de alama; 9- izolatie;
10- presgarniturd; 11-piese din alamad,
12- legare la pamant, 13,16- garniturd de
cauciuc;, 14- introducerea argonului;
17- vizor;, 18- creuzet; 19 - vdrf de
wolfram.

Cuptoarele electrice cu arc sunt prevazute cu electrozi de wolfram
si creuzet din cupru racit cu apa precum §i cu instalatii de producere a
atmosferei de protectie (fig. 5.14.). Parametrii de lucru pentru cuptorul
cu arc sunt: tensiunea 25-36 V, intensitatea 300-600 A, lungimea
arcului 5-12 mm.

Pentru topirea incarciturii se pot utiliza si electrozi cu arc
consumabil, executati din titan

207



La elaborarea in cuptoare cu inductie de inaltd frecventa (fig.
5.15.), se utilizeaza creuzete din grafit sau oxid de thoriu, in atmosfera
de argon. Orificiul din partea inferioara a creuzetelor, indiferent de tipul
cuptorului, comunica cu lingotiera in care se toarnad sarja, acesta ese
infundat cu burete de titan pe durata elaborarii. La sfarsitul elaborarii,
buretele de titan se topeste fie prin inductie, fie prin arc electric, functie

de tipul de cuptor.

Argon

Fig. 5.15 Schema cuptorului electric
cu inductie sub vid

1-vizor; 2- buncar de incarcare;
3- impingator,; 4- grafit 5- ameste-
cdatoare, 6- tub de cuart; 7 —induc-
tor(teava de cupru rdcitd cu apa);
8- bucsa de grafit; 9- lingotiera de
grafit; 10- dispozitiv de ridicat

Pentru majoritatea aliajelor pe baza de
titan este necesard o dubld topire,
deoarece una singurd nu asigurd o
compozitie omogena a lingourilor. La
prima topire trebuie sd se asigure
solubilizarea elementelor de aliere si
distributia mai uniforma a lor in baia
metalicd precum si degazarea acesteia,
cu eliminarea impuritatilor volatile. La
a doua topire, se urmdreste realizarea
densitatii maxime a aliajului, o
suprafata bund a lingoului si diminuarea
proceselor de segregare chimicd si
fizica in structura lingoului.

Incircitura metalici poate fi
constituitd din burete de titan de
puritate  avansatd, 1n  proportie
corespunzatoare si elementele de aliere
necesare pentru marca de aliaj elaborata

Se poate folosi si o Incarcatura
combinatd intre elementele metalice
pure si deseuri de titan de compozitie
cunoscutd §i corespunzatoare marcii de
aliaj ce se elaboreaza.

Pe baza practicii elaborarii si
degazarii sub vid, se impune
respectarea urmatorilor parametrii de
lucru:

- sistemul de vidare trebuie sd asigure o presiune remanenta in
timpul topirii sub arc de peste 10 mm Hg; sub aceasta valoare are loc
efectul de descarcare luminiscentd si arcul nu-si mai face efectul de

topire;
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- productivitatea instalatiei de vidare trebuie sd fie de minimum
50 dm’/h;

- evitarea pierderii prin volatilizare a elementelor de aliere cu
tensiune mare de vapori la temperatura de elaborare (Al, Mg, etc.).

Descarcarea luminiscenta a arcului poate conduce la declansarea
exploziilor 1n incinta instalatiei de elaborare, fenomen ce este favorizat
cand vidul este avansat (sub 5-6 mm Hg).

Procesul de topire sub arc in vid se conduce pe bazd experientei
specifice pentru fiecare instalatie si cuprinde urmatoarele faze
tehnologice:

- incércarea in creuzetul din materialul refractar a bucatilor

cantarite de metale si aliaje supuse topirii;

- pornirea pompei de vid dupa etangarea cuptorului;

- declangarea arcului electric intre electrod si Incarcaturd cand
valoarea vidului a atins cca. 100 mm Hg;

- mentinerea arcului electric pand la topirea intregii Incarcaturi
metalice;

- controlul temperaturii baii metalice se poate face cu ajutorul
unei sonde--termocuplu care se imerseaza in baia de metal sau pe baza
de experienta practicd;

- daca se elaboreaza aliajul cu doua topiri, se ia proba din prima
topitura (cu ajutorul unei sonde aflata in incinta instalatiei), se raceste
topitura si se elimind zgura formatd pe suprafata metalului solidificat
in creuzet;

- se determind compozitia chimica a aliajului, se face corectia
compozitiei chimice prin addugarea de metale in creuzet;

- sereporneste topirea sub arc in vid,

- aliajul elaborat se toarnd sub forma de lingou sau piesd in
cochilia aflatd in incinta etansd a instalatiei, unde atmosfera este
controlatd in prezenta argonului sau sub vid;

- se continua rdcirea semifabricatului turnat in conditii de vid
pani ce temperatura coboara sub 200°C.

O instalatie moderna pentru elaborarea aliajelor de titan este
cuptorul cu plasma cu cristalizator racit cu apd, care prezintd
urmatoarele avantaje in comparatie cu arcul electric sub vid:

- permite reglarea vitezei de topire;

- se poate topi sub vid mai inaintat (0,4-0,5 mm Hg) deci aliajul

va fi mai pur.
In tabelul 5.6. se prezintd continutul de gaze si caracteristicile
mecanice ale titanului elaborat prin cele doua procedee prezentate.
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Utilizarea titanului si aliajelor sale in domeniile tehnologiei protetice se
face in stare prelucratd plastic la cald prin laminare $i matritare urmata
de tratamente termice corespunzatoare; in consecinta lingourile obtinute
prin procedura prezentatd mai sus vor fi supuse operatiilor de deformare
plastica la cald.

Tabelul 5.6 Calitati de titan obtinute prin topirea sub arc electric in vid §i
in cuptor cu plasma

vid Continut de gaze % Caracteristici mecalllce in stare

. . i deformati

Tipul de cuptor | realizat, RdaN/

mmHg (03 H, N, mm’ A% HB © %
cu arc 75 0.1 0.004 0.03 57 23.2 134 63.4
cu arc 75 0.09 0.012 0.02 58.3 27.2 127 61.6
cu plasma 0.5 0.08 0.006 0.02 47.8 23.8 | 121 72.4
cu plasma 0.3 0.07 0.003 0.02 45.8 29 112 70.7

5.3 COBALTUL SI ALTAJELE SALE

5.3.1 Proprietati generale ale cobaltului

Cobaltul face parte din grupa a VIII a tabelului periodic, alaturi
de Fe si Ni, avand deci proprietati generale apropiate de ale celor doua
metale.

Proprietati fizice ale cobaltului:

- temperatura de topire: 1495°C;

- masa atomica: 58,94,

- stari alotropice: Cof} cu structurd hexagonal compacta stabila
pana la 420°C si Coa cu structura cubica cu fete centrate stabild la
temperaturi de peste 420°C.

Transformarea —a are loc printr-un mecanism de forfecare
structurald, cu o cdldurd de transformare AH=450J/at' gram si o variatie
de volum de 0,36%;

- densitatea cobaltului este functie de starea alotropica: la
25°C, Cop are densitatea 8,85 g/cm’ si 8,80 g/em’ pentru Coo.

Proprietatile mecanice sunt functie de puritatea metalului si de
starea structurald in care se afld; unele proprietari sunt prezentate in
tabelul 5.7.
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Modulul Young pentru cobaltul de puritate 99,95% este
E=13x10 daN/mmnr’, aceasta valoare este inferioard fati de un metal
mai putin pur, de exemplu pentru puritatea de 99,1, E=21x10° kg/mm”.

Tabelul 5.7 Caracteristicile mecanice ale cobaltului

Starea ) Rezistenta la Limita de Rezisten%a la
metalului Titlul % | rupere R12n curgere Rp20.2 compres1u2ne
daN/mm daN/mm daN/mm

Topit — turnat 99.9 24.2 14 85.8
Recopt 99.9 26 19.6 84.4
Sinterizat 99.9 70 30.8 -
Deformat plastic | - g9 g¢ 96.5 68.3 ;
§1 recopt

Duritatea cobaltului cu titlul de 99,7%, elaborat in cuptor
electric cu arc si recopt, este 155 unitdti Vickers. Cobaltul este foarte
putin ductil la temperatura ambianta, mai ales cand are un grad de
puritate scizut. La temperaturi ridicate intre 900-1200°C, cobaltul este
deosebit de ductil si poate fi cu usurinta prelucrat prin deformare
plastica.

Proprietatile termodinamice ale cobaltului se refera la:

- dilatarea termica, caracterizatd printr-un coeficient de
dilatare liniara de 12,6x105°C pentru o puritate a metalului de 99,88% la
25°C si prezinti o variatie liniard cu temperatura, prezentand anomalii
la transformarea alotropici B—o (420°C) si la transformarea
feromagnetica-paramagnetica (1120-1143°C);

- capacitatea calorica masicad a cobaltului este Cp=
24.9)/at.gr.’K;

- conductibilitatea termici a metalului este de 0,855 W/cm °C
la 100°C;

- magnetizarea cobaltului se caracterizeaza prin proprietati

feromagnetice la temperatura ambianta; punctul Curie se situeaza la
1121°C.

5.3.2 Aliaje de cobalt pentru uz medical

Aliajele cobaltului cu cromul pot fi prelucrate metalurgic, atat
prin turnare cat si prin deformare plastica, aspecte tratate la cap ©.
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componentele protetice turnate sau matritate sunt apoi prelucrate prin
agchiere, sudare, lipire, tratamente termice secundare. In final sunt
slefuite, sterilizate si conservate conform cerintelor standardelor
internationale (vezi cap. 7 — anexe).

Cobaltul formeaza cu diverse metale mai multe sisteme de aliaje
binare si ternare, dintre care numai acela care prezinfi interes pentru
domeniul protetic vor fi tratate in continuare.

Sistemul de aliaje cobalt-crom se prezintd in fig. 5.16.
Solubilitatea in stare solida a cromului in cobalt are valoarea de 39% la
1400°C, care se micsoreaza la 36% la 960°C.

La aceasta temperatura solutia solida o (cubica cu fete centrate)
reactioneazad cu fazad, formandu-se o solutie solidd y care contine 38%
crom. Temperatura de transformare f—o se mareste la adaugarea
cromului. Din diagrama se constatd posibilitatea realizarii domeniului
bifazic de transformare structurald in aliaje la temperatura ambianta,
deci durificarea acestor aliaje prin tratamente termice.
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Fig.5.16 Diagrama de echilibru  Fig.5.17 Diagrama de echilibru a
a sistemului cobalt-crom sistemului cobalt-molibden

Prin adaugarea de molibden in aliajele Co-Cr in proportie de
cateva procente se influenteaza favorabil finisarea grauntilor in
materialul turnat sau forjat.
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- Sistemul de aliaje Cobalt-Molibden (fig. 5.17), indica
formarea compusului intermetalic la MoCo; la 24% Mo care la
temperaturi mai mici de 1020°C se descompune punand in solutie faza
g, care poate finisa si durifica structura aliajelor din acest domeniu.

Aliajele ternare si cuaternare pe baza de cobalt din sistemele
CoCrMo si CoNiCrMo sunt cele mai utilizate In domeniul protezarii
medicale. Conform ASTM sunt recomandate 4 tipuri de aliaje pe baza
de cobalt pentru domenii protetice ale caror compozitie este indicata in
tabelul 5.8. In prezent 2 din cele 4 sisteme de aliaje sunt larg utilizate
in fabricatia de implanturi si anume aliajul in stare turnatd CoCrMo si
aliajul in stare forjatd CoNiCrMo; ultimul este utilizat mai nou in
realizarea tijei femurale, In proteza articulatiei de sold.

Tabelul 5.8 Compozifia chimica a aligjelor pe baza de cobalt
utilizate in protezare -conform ASTMA

Elemente Co Cr Mo Co Ni Cr Mo Co Cr W Ni Co Ni Cr Mo W Fe
turnat F76 forjat F562 forjat F90 forjat F563

Cr 27-30 19 -21 19 -21 18 22
Mo 5-7 9-10,5 - 3-4

Ni max 2,5 33-37 9-11 15-25
Fe max 0,75 max 1 max 3 4-6

C max 0,35 max 0,025 0,05-0.15 max 0,05
Si max 1 max 0,15 max 1 max 0,50
Mn max 1 max 0,15 max 2 max 1

W - - 14-16 34

P - max 0,015 - -

S - max 0,010 - max 0,010
Ti - max 1 - 0,5-3,5

5.3.2.1 Aliajele Co-Cr-Mo

Producerea componentelor protetice prin turnare este o practica
atractivd deoarece se pot obtine forme de complexitate ridicate cu
operatii i costuri minime.

Aliajele Co-Cr-Mo se toarnd in domeniul de temperaturi cuprins
intre 1350-1450°C, turnarea se face de regula prin procedee speciale de
formare-turnare, pentru a se obtine dimensiuni precise si calitate
superioara a suprafetei pieselor turnate.

Au fost facute numeroase studii pentru a se identifica si
imbunatati natura fazelor structurale din piesele turnate. Structura
fragila a fazelor de carburd de crom si molibden si a fazelor
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intermetalice precum si distributia lor sunt responsabile de ductilitatea
redusd (alungirea 5-8%) a acestor aliaje in stare brut turnati. De
asemenea neomogenitatea structurald a pieselor turnate afecteaza
rezistenta la coroziune.

Pentru imbunatatirea tuturor caracteristicilor mecanice si de
rezistentd la coroziune aceste aliaje, dupd turnare, se supun la diverse
tratamente termice de recoacere si imbdtranire in scopul cresterii
omogenitatii chimice si structurale.

De asemenea aceste aliaje sunt susceptibile si la alte tratamente ca
microalierea 1n fazd de elaborare (aliajul Muller), tratamente
termomecanice prin deformare plasticd si altele, asa cum sunt
prezentate in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9 Caracteristicile mecanice obtinute in aliajele
Co-Cr-Mo in urma aplicarii unor tratamente termice i termomecanice

Limita de Rezistenta la .
. ; Alungirea
Tratamentul aplicat curgere rupere [%]
[M P a] [M P a]
Aliaj turnat netratat 430 —490 716 — 890 5-8
=on —
Recoacere la 123(3 C timp de o ora, racit 450 — 490 731 _ 889 H-17
in apa
Recoacere §i imbitranire la 6500C / 20 ore 444 - 509 747 -952 10-13,5
Turnat si extrudat la 1200°C, recopt la
’ 1100°C /2 ore i o4 31 7
Aliajul Muller turnat, recopt la 8150C / 4
ore + calit la 12250C / 4 ore i racit in 1100 525 24
solutie salina
Turnat si forjat, laminat la cald la 1175 °C
+ laminat la rece (10% reducere sectiune), 1640 690 26
calit la 1050°C / 40 min. si racit in aer

Compozitia eterogend a structurii turnate (fig. 5.18), afecteaza
toate proprietatile mecanice si rezistentd la coroziune, in consecinta
aliajul dupa turnare se supune tratamentelor termice. Primul tratament
termic consta dintr-o recoacere la 1230° timp de o ord urmat de ricirea
fortatd in aer sau apa. Rezultatul tratamentului consta in omogenizarea
partiald a structurii de turnare prin dizolvarea carburilor si a fazelor
intermetalice & in faza vy,, a matricei (fig.5.19). Cu acest prim tratament
se obtine o crestere sensibila a plasticitatii aliajului manifestatd prin
dublarea alungirii (de la 5-8% la 11-17% dupa recoacere).

Tratamentul de recoacere la temperaturi inalte poate declansa
inceputul topirii interdendritice cu aparitia fazei lichide de-a lungul
limitei dintre graunti, cu posibilitatea de fragilizare a structurii metalice,
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care poate favoriza fisurarea sub sarcina. Prin aplicarea unor tratamente
de Tmbatranire a aliajului turnat, dupa recoacerea la temperaturi nalte,
s-a reusit sa se obtind o structurd mai omogena in aliaj, cu ameliorarea
proprietatilor de rezistenta si ductilitate.

[ <L ‘ - N .
P - t i . o C A et TN
B ' { . ., ; 3 e e Y’r{' e og'
L] . &4 .o . o x(_t :,'_' ~ . .

' ‘ . ¢ o «"fv’-f":.""‘;’ e
»’ ot v . o 2. N - ,J"W.Q- .
. 9 Y ; q'f‘7-_§ < ‘y'.«l e
\ J . e e B .. B
by . i , . ."’,\/' ‘?f’ h,c"\‘ﬁfﬂf ﬁ‘-1
' . ‘ Ll PR B
J ‘ v J‘:/. u' N ! ""1 ’,75.' ’“"“‘” h ; > he ”’:j&
[} ) ) Y ‘ ‘ i ¢ (‘:“"j © e By ‘* = 04'5 ae
4 4 - © .- Aot o - S
Fig.5.18 Microstructura Fig.5.19  Microstructura
aliajului Co-Cr-Mo turnat aligjului  Co-Cr-Mo  dupa
(netratat) tratamentul de recoacere la

12300C

Tratamentul de imbiétranire are loc la cca. 650°C, timp de 20 de
ore, cand structura C.F.C. stabili la peste 890° C se transforma in
structura H.C. cu formare de benzi metastabile, in care precipitd
carburile complexe de tipul M3 Ce.

Imbunitatiri sensibile ale tuturor caracteristicilor mecanice in
aliajele CoCrMo turnate se pot obtine (asa cum rezultd din tabelul 10)
prin urmatoarele tratamente:

- microalierea cu azot (max. 0,2%) a aliajului, conduce la
formarea de carbonitruri intragranulare si precipitate de fazd y
(diagrama Co-Cr). Aceste aliaje studiate de Muller poarta denumirea
comerciald de ENDOCAST si se caracterizeaza prin proprietati de
rezistentd si tenacitate ridicate (tabelul 5.9). Tratamentul termic al
acestor aliaje consta dintr-o imbatranire artificiala la 815° C timp de 4
ore, urmati de o normalizare la 1225°C timp de 4 ore, cu ricire rapida.
Recoacerea la temperaturi nalte are scopul de a realiza punerea in
solutii a carbonitrurilor formate in structura aliajului;

- microalierea cu Al, B, Nb, Ta, Ti, Zn in proportie de max.
0,1 %, conduce de asemenea la cresterea ductilitatii si rezistentei
aliajelor. Si aceste aliaje sunt apoi tratate termic prin recoacere-
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imbatranire pentru punerea in solutie a carburilor formate prin
microaliere cu elemente carburigene;

- deformarea plastica cald a aliajelor turnate asigura de
asemenea inalte proprietati de rezistentd si tenacitate. Forjarea si
matritarea acestor aliaje este posibild la 1200°C cind se produce
fragmentarea si distributia carburilor rezultate la turnare si a retelelor
intermetalice.

Din tabelul 5.9. rezulta cresterea semnificativa a proprietatilor
de rezistentd mecanica si coroziune pentru aliajele Co-Cr-Mo turnate si
deformate plastic la cald In comparatie cu cele numai turnate. Ca
rezultat al operatiilor de deformare plasticd se obtine o granulatie fina,
o structurd fibroasa si orientata.

Aliajele CoCrMo, prelucrate prin deformarea plastica la cald,
trebuie sd aiba continut scazut de carbon (max.0,05%), care limiteaza
aparitia si formarea carburilor fragile in structurd metalica; de
asemenea continutul de crom trebuie sd fie limitat la 26,5% fata de 27-
30% in aliajul standardizat turnat.

5.3.2.2 Aligjele din sistemul Co-Ni-Cr-Mo (MP35N)

Aliajele sunt utilizate in stare forjata la cald la temperatura de cca.
1120°C. Prelucrarea prin deformarea plasticd, a lingourilor turnate, sub
temperatura de 870°C nu este recomandati deoarece la temperaturi mai
joase se pot produce fisuri in material. Dupa forjarea la cald, deci dupa
ce structura brutd de turnare a fost schimbata, aliajul poate fi prelucrat
suplimentar atat la cald cat si la temperaturi foarte joase, de fapt
rezistenta mecanicd ridicatd se obtine prin prelucrarea la temperaturi
]oase Ahajele d1n acest 51stem au structura C F. C la temperaturl

temperatura camerei, structura de
echilibru  sub  425°C  este
hexagonal compacta. Natura lenta
a transformarii C.F.C. in H.C.
impiedica formarea completd a
structurii H.C. Prelucrarea prin
deformarea plastica la
temperaturd sub 425°C determina
transformarea limitatd a structurii
H.C., formandu-se benzi de
structura H.C. in  matricea

Fig.5.20 Microstructura aliajului
Co-Ni-Cr-Mo  obtinuta  dupa
deformarea plastia (x 650)
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metastabild a fazei C.F.C. (fig. 5.20). Aceasta structurd multifazica este
caracterizatd prin rezistentd si ductilitate ridicate, proprietati finale
determinate de temperatura de prelucrare si gradul de deformare; se
constata benzi de structuri H.C. in matricea C.F.C.

In tabelul 5.10 se indica efectele temperaturii de prelucrare prin
deformare plasticdi asupra proprietitilor mecanice. Rezistente
suplimentare ale aliajului se obtin prin tratamente de Tmbatranire intre
540-590°C (prin existenta celor doua faze H.C. si C.F.C.) timp de 4 ore
urmate de racirea in aer. Transformarile structurale la temperatura
ridicatad stabilizeaza structura C.F.C. prin tratamente de recoacere la
peste 650°C.

Tabelul 5.10 Proprietdtile mecanice ale aliajelor din sistemul
Co Ni Cr Mo forjate

Limita de Tensiunea .
Alungirea
Tratamentul curgere de rupere [%]
[MP a [MP a °

Recopt la 1050°C 300 800 40
Forjat la temperaturi joase
de 6500C cu reducerea 650 1000 20
sectiunii cu 50%
Forjat. la te?rflpervatLAm. Joase 2000 2068 10
ca mai sus §i imbatranit
Forjare la cald peste 650°C - 1300 -

Pe durata tratamentului de Tmbatranire raman zonele de structura
H.C. care fixeaza proprietitile de compus intermetalic CosMo. Acest
tratament de imbatranire conduce la cresterea suplimentara a rezistentei
si la scaderea ductilitatii (tabelul 5.10.). Asigurarea proprietatilor
mecanice prin tratamentele aplicate pentru diverse produse se poate
realiza prin:

- recoacerea de recristalizare la 1050°C timp de o ord, cind se
obtine o scadere a limitei de curgere la cca. 400 MPa, in schimb rezulta
o inalta ductilitate a materialului prin cresterea alungirii cu 70%;

- forjare la temperaturi de peste 650° C in domeniul structurii
C.F.C., dar sub temperaturi de recristalizare (950°C), duritatea aliajului
depinde de temperatura de forjare si de coroiajul realizat;

- forjare la rece sub temperatura de 650°C, domeniu in care
formarea structurii hexagonal compacte si ecruisarea materialului
influenteaza puternic rezistenta mecanica,

217



- forjarea la rece, urmata de tratamentul de imbatranire, cand se
obtin rezistente ridicate nominalizate prin limita de rupere ~2550 MPa,
limita de curgere este ~ 2400 MPa dar alungirea de numai 4%.

5.3.3 Principii de elaborare, turnare si prelucrare a
aliajelor pe baza de cobalt

Aliajele cobaltului cu cromul pot fi prelucrate metalurgic atat prin
turnare cat si prin deformare plasticd, unele aspecte tehnologice sunt
tratate la capitolul 6. Componentele protetice turnate sau matritate sunt
apoi prelucrate prin aschiere, sudare, lipire §i tratamente termice
secundare. In final componentele obtinute sunt slefuite, sterilizate si
conservate conform cerintelor standardelor internationale (vezi cap. 7—
anexe).

5.4 METALE SI ALIAJE NOBILE

5.4.1 Caracterizare generala

Metale nobile sunt considerate a fi aurul, platina, paladiul,
iridiul, rhodiul, osmiul si rhuteniul. Denumirea de metale nobile este
caracterizatd de faptul cd au rezistentd la coroziune foarte buna si isi
mentin culoarea metalica stralucitoare in timp.

Argintul nu face parte din categoria metalelor nobile, in schimb
este inclus in grupa metalelor pretioase, fiind utilizat cu succes in
producerea lipiturilor gi aliajelor nobile.

Metalele si aliajele nobile sunt utilizate cu succes in producerea
electrozilor, implantelor, acoperiri superficiale si lucrari dentare
restaurative.

5.4.2 Aurul si aliajele sale

Aurul pur este un metal moale maleabil gi ductil, care are o
culoare galben-intens si un luciu metalic puternic. In stare purd aurul
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este cel mai ductil si maleabil metal; el poate fi laminat in foite subtiri
cu grosimea de 0,6 microni.

e Proprietdtile fizico-mecanice ale aurului:

- sistemul de cristalizare: CFC

- densitatea: 18,269 kg/cm’

- caldura specificd: cp = 23,69 + 12,2310 T'Kcal/at grad

- coeficientul de dilatare termica: oo =4510° /K

- temperatura de topire: 1063,9°C

- temperatura de fierbere: 2710°C

- tensiunea superficiald la temperatura de topire este 1128
dyne/cm

- rezistivitatea electrica este redusa: p = 2,19 uQcm

e Proprietati chimice si electrochimice

Aurul, practic nu se oxideaza 1n atmosfera de oxigen, halogeni
uscati, fosfor si sulf. De asemenea nu se dizolvd in solutii de acizi
diluate sau concentrate (HCl, H,SO4, HNO3). Se poate dizolva intr-un
amestec de acid azotic si clorhidric (apa regald), cand formeaza AuCk.

Aurul poate fi purificat prin rafinare, pana la un grad foarte inalt
de purificare (99,9999% Au). Puritatea aurului comercial se exprima in
carate (k) sau in ,,finete”, asa cum se prezinta in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11 Comporzitii de aur exprimate in carate, procente si finete

. Cantitatea de Greutate? Finete
Caratajul MR procentuali a
K aur continuta lui
(k] [x/24] a“['r)/“]m Pirti/1000 | Fractii
()

24 24/24 100,0 1000,00 1,000
22 22/24 91,7 916,66 0,916
20 20/24 83,3 833,33 0,833
18 18/24 75,0 750,00 0,750
16 16/24 66,7 666,66 0,666
14 14/24 58,3 583,33 0,583

Aurul metalic de puritate comerciala ridicata are slabe proprietati
mecanice, motiv pentru care in majoritatea aplicatiilor tehnice si
medicale se utilizeazi aliaje pe bazi de aur. In tabelul 5.12 se prezinta
unele proprietati fizice §i mecanice ale aurului turnat ca metal pur si
aliat, precum si ale aurului prelucrat in foite micronice.
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Tabelul 5.12 Unele proprietati fizico-metalice ale aurului sub diverse
forme de prelucrare

Starea fizici Densitate Duritate R:::lsctfillﬁ:lela Alungirea
3 2 5 )
[g/em’] |HV [kg/mm”] [MPa] [%]
IAur turnat de 24 K 19,3 28 105 30
[Aur turnat de 22 K - 60 240 22
[Aur pentru monede - 85(HB) 395 30
Aliaj reprezentativ de aur
umat (cu 75% Au) 15,6 135 425 30
Foitd de aur produsd prin g | 60 250 13
deformare plastica

Literatura de specialitate precizeazd de altfel care sunt cerintele
unor aliaje metalice pentru a fi utilizate iIn domeniul medical, asa cum
se mentioneazd mai jos:

- interval de topire redus, manifestat prin gruparea curbelor
solidus-lichidus pe diagrama de echilibru;

- rezistenta mecanicd, duritate si alungire corespunzitoare ca
valori;

- rezistenta la coroziunea chimica si electrochimicd in mediul
fiziologic in care lucreaza.

In scopul asigurarii cerintelor mentionate mai sus, aliajele binare
cu aur au fost modificate structural, prin addugarea de noi elemente
metalice care sd le imbunatateasca proprietdtile rezultdnd astfel aliaje
complexe, asa cum sunt prezente in tabelul 5.13.

Tabelul 5.13 Compozitia chimica tipica pentru aliajele nobile i
seminobile, in procente de greutate

Aliajul Au Ag Cu Pd Pt Sn Alte metale
NOBIL
AuAgPt 78,1 | 11,5 - - 9,9 - -
Au-CuAgPd-1 76,0 | 10,0 | 10,5 | 2,4 0,1 1,0 -
Au-CuAgPd-II 56,0 | 25,0 | 11,8 | 5,0 0,4 1,7 -
SEMINOBIL
AuCuAgPd — 111 40,0 | 47,0 | 7,5 4,0 - 1,5 -
AuAgPdIn 20,0 | 38,7 - 21,0 - 3,8 In=16,5
PdCuGa 1,0 - 15,8 | 75,1 - - Ga=10,1
AgPd - 69,0 - 25,0 - 3,3 In=23
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Aliajele dentare pe bazad de aur constituie o categorie distincti
fiind utilizate 1n restaurdri dentare. Compozitia chimica in procente de
greutate pentru asemenea aliaje prezentata in tabelul 5.14.

Tabelul 5.14 Aliaje dentare pe baza de aur

Compozitia chimica Duritatea HB
. . . (%)
Aliajul Denumirea Ag + alte Stare
Au + Pt Stare dura
metale moale
Aur colorat 18k 75 75 156 223
Aur alb Palliag 30 70 118 225
Moale 86-89 40 -
5 tare 79-83 85 -
Aur turnat Dur 78-81 Rest 115 i
Foarte dur 75-79 145 222
Degular 75 25 172 270
Aur pentru Permador 100 - 140 240
lucrari speciale Degudent 97 3 155 180
Duallor k 62 33 84 -
Duallor g 63 37 130 240
g | B[

5.4.3 Platina si metale platinice

Platina este un metal alb-albastrui, avand punctul de topire de
1772°C si densitatea 21,45 g/cm3 . este un metal cu o anumita duritate,
ductil, si maleabil, si poate fi tras in folii sau in fire.

Platina este un element de aliere esential pentru aliajele cu aur,
caruia 1i imbunatateste duritatea si elasticitatea, adaugandu-se in aceste
aliaje pana la 10%.

Din grupa elementelor platinice mai fac parte: paladiul-Pd, iridiul
— Ir, rutheniul- Ru, si rhodiul — Rh; aceste metale sunt utilizate ca
elemente de aliere in aliajele nobile si seminobile.

Metalele platinice se caracterizeaza prin rezistenta ridicatd la
coroziune si activitate cataliticd, proprietati mecanice ridicate si
rezistenta excelentd la uzurd, proprietate pentru care sunt recomandate
ca aliaje stomatologice.
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Se disting urmatoarele calitati de platina:

- platina tehnic purd cu titlul 99,5% avand ca principale
impuritdti metale platinice, Au si Ag;

- platina chimic pura cu titlul 99,9%, care contine 500 p.p.m.
elemente platinice (Pd, Ir, Rh) si 500 p.p.m. Au, Ag si alte metale;

- platina fizic purd cu titlul 99,99% avand ca impuritati numai
metale platinice.

Principalele aliaje cu elemente platinice sunt cele utilizate in

domeniul dentar, in aliaje cu aur, argint, cupru, aga cum sunt prezentate
in tabelul

5.4.4 Argintul si aliajele sale

Argintul face parte din grupa metalelor pretioase si constituie un
important metal de aliere cu aurul si paladiul.

Argintul ca metal pur nu este utilizat In domenii medicale si
stomatologice (in special) datoritd formarii sulfurii de argint (AgS) de
culoare neagra, care se depune pe suprafata metalului aflat in medii
biologice.

Argintul metalic este situat in grupa I a tabelului lui Mendeleev,
alaturi de aur si cupru, si are urmatoarele caracteristici fizico-mecanice:
masa atomicd 107,88, densitatea la 20°C este 10,5 g/emt’ (la 1000°C
densitatea este de 9,3...9,6 g/em’); temperatura de topire 960,5°C;
temperatura de fierbere 2195°C; caldura latenta de topire 105,7 KJ/Kg;
conductibilitatea termica 418,5 W/°Cm, coeficientul de dilatare liniard
2,06x107%/ °C 1a 20° C; rezistivitatea electrica 1,59x10'6Q cm, rezistenta
la rupere la tractiune 6, del3,8...14,4 daN/mm’. Modulul de elasticitate
E=8160 daN/mm’ alungirea relativi A=48...50%; duritatea Brinell
HB=25 daN/mn’.

In stare lichida, argintul dizolva o cantitate mare de oxigen,
formand oxidul Ag,O care cristalizeazd in reteaua cubica, avand
densitatea 7,14 g/cnr’.

Argintul rafinat sub forma de lingouri si granule de puritate
ridicatd are compozitia chimicd prezentatd in tabelul 5.15. Datorita
duritatii sale reduse si a faptului cd este atacat de saliva din cavitatea
bucald si de elementele serului fiziologic (hidrogen sulfurat), nu se
utilizeaza in stare purd in protezare.
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Tabelul 5.15. Puritatea si domeniile de utilizare ale argintului rafinat

Sortlme.ntul 3 Continutul, in % argint
Marca domeniul de T, s
o si impuritati
utilizare ’
lingouri 5..8kg si
S.A.-1 granule 1.20mm | - gg oy, ;. py, Fe, Te= 0,01
pentru utilizari
medicinale
lingouri de 28-30 kg
S A2 si granule 1..20 99,980 X Pt, Pd = 0,002
o mm pentru aliaje Y Cu, Bi, Fe, Pb, Te=0,017
de mare puritate

Aliajele de argint Aceste aliaje se clasificd dupa domeniile de
utilizare in urmatoarele categorii: aliaje pentru contacte electrice, aliaje
de lipit, aliaje pentru bijuterii, aliaje dentare si aliaje pentru monede.

Aliajele pentru contactele electrice se caracterizeaza prin
conductibilitate electricd ridicata, rezistentd bund la coroziune, duritate
mare si plasticitate redusa. Principalele aliaje pentru contacte electrice
fac parte din sistemele Ag-Cu, Ag-Ni si Ag-Pd.

Compozitia chimicd si unele proprietati ale acestor aliaje sunt
prezentate in tabelul 5.16.

Tabelul 5.16 Compozitia chimicd si cdteva caracteristici ale aliajelor
de argint pentru contacte electrice

Compozitia | Densitatea Punc.t de EI?CFI:O-
Marca o, rest A;g o Jem® tog)lre conductlblhtatez; la
C 200C m/Qmm

Ag Cu; Cu; 10,4 900 54
[AgCus Cus 10,4 865 51
AgCU10 Cu 10 10,3 779 50
AgNio’ls Cu 20 10,2 779 49
[AgPd Ni g5 10,5 960 58
AgPds Pd 15.40 - - 5

AgCUQ() Pd 30 10,9 1160 6,5
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Aliajele pentru lipit fac parte din sistemele: Ag-Cu, Ag-Mn, Ag-
Cu-Zn, aliaje Ag-Cu-Sn, etc., cateva compozitii de aliaje sunt
prezentate in tabelul 5.17.

Tabelul 5.17 Compozitia unor aliaje de lipit pe baza de argint

Denumirea aliajului Compozitia chimica in %
SILVALOY 100 92,5 Ag; 7,3 Cu; 0,2 Li

105 45 Ag; 30 Cu; 12 Zn; 13 Mn
254 60 Ag; 30 Cu; 10 Sn

Aliajele dentare sunt utilizate pentru lucrari dentare sub forma de
amalgam (cu mercur) sau pentru proteze dentare. Compozitia chimica si
unele domenii de utilizare sunt indicate in tabelul 5.18..

Tabelul 5.18 Comporzitia si utilizarile aliajelor dentare pe baza de argint

Compozitia procentuald Caracteristici si utilizari
Ag Au Sn Pd Cu Alte elem.
60 - Rest - - Mn 2-15 Amalgam dentar
62-73 - Rest - - - Idem
69,5 Rest 26,9 - - - Idem
Rest 8-10 26 - Idem
Fe 0-2 Tratament termic prin célire la 9500C 15
Ir 0-0,5 minute racire in apa si imbatranite la 350 -
15-45 | 0-45 0-6 | 25-60 | 0-2 Re 0-1 4000C
ino,1-4 Pentru proteze dentare
Zn 0-1
18-25 | 38-42 - 29-35 - - HB = 143-286
24-45 - - - 28-42 - -
51,5 - 29-34 - 19 - Amalgam dentar cu 44% Hg
65-75 - 29,5 - 0-5 - Amalgam dentar cu 50% Hg

5.4.5 Aliaje nobile pentru turnare

Standardizarea americand pentru aliaje stomatologice— ADA —
imparte aliajele dentare 1n trei clase:

- aliaje nobile (high — noble), cu un continut de metale nobile > 60%
(procente gravimetrice);

- aliaje seminobile (noble), cu un continut de metal nobil cuprins
intre 25 — 50%;
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- aliaje nenobile (predominantly base metal) cu un continut de
metale nobile < 25%.

Compozitia aliajului determina culoarea astfel: daca paladiul este
mai mare de 10%, culoarea va fi gri-metalic ca in cazul aliajelor
PdCuGa si AgPd. In rest aliajele au culoarea galbend cu diverse nuante.

Proprietatile fizico-mecanice ale aliajelor nobile pentru turnare
sunt prezentate in tabelul 5.19.

Tabelul 5.19 Proprietatile fizice si mecanice ale aliajelor nobile

Limita Alungirea Duritatea
.. Tsotidus | Thichidus Densitate curgere Vickers
Aliajul [°Cl | [°C] Culoare [g/cm’] | moale/dur moz{li/e/]dur moale/dur
[MPa ’ [kgf/um’]
NOBIL
AuAgPt | 1045 | 1140 | Galben 18,4 420/470 15/9 175/195
AuCuAgPd-1]| 910 | 965 | Galben 15,6 270/400 30/12 135/195
AuCuAgPd-1I| 870 | 920 | Galben 13,8 350/600 30/10 175/260
SEMINOBIL
A“C‘I‘I‘?gpd‘ 865 | 925 | Galben 12,4 325/520 27,5/10 125/215
AuAgPdin | 875 | 1035 | Galben- 11,4 300/370 12/8 135/190
stralucitor

PdCuGa | 1100 | 1190 | Alb 10,6 1145 8 425

AgPd 1020 | 1100 | Alb 10,6 260/320 10/8 140/155

5.4.6 Aliaje nobile maleabile prelucrate prin deformare
plastica

Aceasta grupa de aliaje se gaseste in comert sub forma de
semifabricate laminate sau trase in sarmad, bandd, etc. Aliajele
deformabile sunt utilizate n protezarea dentara prin lipire pe o lucrare
preexistentd, sau pot fi inglobate intr-un aliaj turnat. Structura aliajelor
prelucrate prin deformare plastica este superioara aliajelor turnate, prin
finetea §i orientarea cristalelor s§i prin fibrajul rezultat in urma
deformarii plastice. Compozitia chimicd pentru aliajele nobile
(maleabile) este prezentata in tabelul 5.20. conform specificatiei ADA.
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Tabelul 5.20 Compozitia chimica a aligielor dentare metalice in

procente de greutate

Aliajul Au Ag Cu Pd Pt eleﬁ:ﬁl "
PtAuPd 27 - - 27 45 -
AuPtPd 60 - - 15 24 1,0% Ir
AuPtCuAg 60 8,5 10 55 16 -
AuPtAgCu 63 14 9 - 14 -
AuAgCuPd 63 18,5 12 5 - 1,5% Zn
*PdAgCu - 39 16 43 1 -

* Nu este un aliaj nobil, dar este utilizat in lucrari dentare alaturi de cele nobile

Proprietatile aliajelor deformabile se referd la culoare, curba
solidus, limita de curgere, alungirea, etc. punctele de pe curba solidus
trebuie sd aiba valori ridicate pentru a nu se topi in procesul de lipire a
sarmelor sau a ceramicii, precum §i pentru a-si mentine structura
cristalind. Culoarea metalica alba este datd de continutul de platina si
paladiu pentru aliajele cu cupru scazut, si galbena pentru cele cu cupru
ridicat. In tabelul 5.21. sunt prezentate principalele proprietiti ale
aliajelor dentare maleabile.

Tabelul 5.21 Unele proprietdati fizico-mecanice ale aliajelor
dentare maleabile

Temp Limita curgere | Alungirea | Duritatea Vickers
Aliajul | solidus Culoare moale/dur | moale/dur moale/dur
[°C] [MPa] (%] [kgf/um’]
PtAuPd 1500 | Gri-metalic 750 14 270
[AuPtPd 1400 | Gri-metalic 450 20 180
IAuPtCuAg | 1045 | Gri-metalic 400 35 190
AuPtAgCu 935 Galben 450/700 30/10 190/285
IAuAgCuPd| 875 Galben 400/750 35/8 170/260
PdAgCu 1060 | Gri-metalic 515/810 20/12 210/300

5.4.7 Aliaje de lipit pentru lucrari dentare nobile
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Unele lucrari dentare se realizeazd prin doud sau mai multe
componente, care sunt solidarizate prin lipire, cu utilizarea unor aliaje
de lipit. Daca asamblarea se poate realiza pana la temperatura de 425°C,
procesul se numeste lipire moale sau lipire. Dacd sunt necesare
temperaturi mai mari de 425 °C operatia se numeste lipire tare sau
brazare.

In lucriri stomatologice sunt utilizate doua clase de aliaje de
lipit: aliaje din aur pentru lipirea coroanelor si puntilor dentare, si aliaje
din argint utilizate pentru aplicatii ortodontice. In tabelul 5.22. sunt
prezentate compozitiile tipice si temperatura de fuziune pentru aliaje de
lipit cu aur.

Tabelul 5.22 Compozitia chimica §i temperatura de fuziune
pentru aliajele de lipit din aur

Compozitia chimicia in % greutate Temp de
Aliajul fuziune
Au Ag Cu Sn Zn [°C]
Aliaj 1 80,9 8,1 6,8 2,0 2,1 868
Aliaj 2 80,0 3-8 8-12 2-3 2-4 746-861
Aliaj 3 72,9 12,1 10,0 2,0 2,3 835
Aliaj 4 65,0 16,3 13,1 1,7 3,9 799
Aliaj 5 60,0 12-32 12-22 2-3 2-4 724-835
Aliaj 6 45,0 30-35 15-20 2-3 2-4 691-816

Operatia de lipire se poate realiza prin metode manuale, cu
flacard sau cuptor, ori utilizdnd aparatura modernd cu raze infrarosii
emise de o lampa cu incandescentd, cu filament de wolfram, cu putere
de 1000 wati.
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5.4.8 Elaborarea, turnarea si prelucrarea metalelor si
aliajelor nobile

Datorita rezistentei ridicate la oxidare metalele nobile se pot
elabora si turna cu pierderi mai reduse decat alte metale. Pierderile de
metale nobile la elaborare si turnare pot fi sub forma de:

- pierderi cu zgura, fondanti, fluxuri de protectie,
captuseala cuptorului;

- pierderi prin volatilizare;
Pierderile de metale depind de urmatorii factori:
- afinitatea metalelor fatd de oxigen;

- densitatea metalelor si aliajelor (cu cat densitatea este
mai mica cu atdt gradul de oxidare si volatilizare este mai ridicat);

- raportul dintre temperatura de 1incdlzire la topire si
turnare si temperatura de fierbere;

- durata topirii §i turndrii (cu cat aceasta este mai mare cu
atat se maresc pierderile prin oxidare si volatilizare).

5.4.8.1 Tehnologii si instalatii pentru elaborarea si turnarea
metalelor si aliajelor pretioase

Pentru elaborarea acestor sisteme metalice se recomanda
utilizarea cuptoarelor electrice cu inductie in creuzet deschis sau sub
vid. Cuptoarele deschise se folosesc in special pentru elaborarea unor
cantitati mici de metale si aliaje pe baza de argint si aur. Cuptoarele cu
vid se utilizeazd mai ales pentru elaborarea platinei si aliajelor platinice.

Avantajele elabordrii In cuptoare sub vid constau in obtinerea
materialului metalic cu densitatea mai mare, cu continut redus de
oxigen si alte gaze, se micsoreaza pierderile de metale in zgura, se obtin
aliaje cu o compozitie chimicd precisd §i cu proprietati fizice si
mecanice imbunatatite. Cuptoarele se construiesc la capacitati mici
pana la 5 kg; cu presiuni remanente sub vid del mmHg. Se recomanda
in cazul acestor cuptoare ca atat elaborarea cat si turnarea metahlui
(aliajului) sa se faca sub vid.
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La elaborarea metalelor si aliajelor pretioase este necesar sa se
tind seama de gradul de volatilizare care poate conduce la pierderi
importante de metal. Metalele pretioase se volatilizeaza la temperaturi
sub cea de fierbere iar uneori sub temperatura de topire. Argintul de
exemplu avand temperatura de topire 960,5°C si de fierbere 2195°C,
incepe sa se volatilizeze in vid incd de la temperatura de 850°C. La
ridicarea temperaturii peste 1055°C pierderile de argint cresc brusc prin
volatilizare. In lipsa protectiei metalului lichid, pierderile de metal se
datoreaza formarii oxizilor la temperaturi ridicate (mai ales in cazul
argintului).

Metalele si aliajele nobile in stare lichidd au tendinta de
dizolvare a gazelor. De exemplu aurul lichid poate dizolva pana la 7,8
parti aer la 1000 parti metal. De asemenea un volum de aur lichid poate
dizolva 37..46 volume de hidrogen atomic si 33...46 volume de
oxigen.

Din considerentele tehnice prezentate mai sus, metalele si
aliajele nobile se elaboreaza in conditii de protectie a topiturii contra
oxidarii si dizolvarii gazelor prin utilizarea mediilor si fluxurilor de
protectie.

Ca medii de protectie pot fi utilizate: vidul, argonul, heliul si
azotul. Ca fluxuri de protectie (care sunt mai ieftine si usor de procurat
si utilizat) se folosesc:

- carbunele de lemn (mangalul) care este un bun izolator si
reducdtor fatd de oxigen, el se utilizeaza in stare combinatd de culoare
rosie, in bucati de 10-20 mmy;

- boraxul Na;B4O; in stare uscatd cu eliminarea apei de
constitutie (5 molecule de apa) la 450°C. Cantitatea de borax utilizata
reprezintd 1% din masa incarcaturii, cu un strat de protectie de 10-15
mm.

- amestec de borax si mangal in proportie de 1:1, cand are loc
dezoxidarea topiturii §i zgurificarea oxizilor formati conform
reactiilor:

C+0,=C0O,
C+2MeO = CO; + 2Me

Na;B4sO7; + MeO = 2NaBO; + Me(B02)2
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Na,B4;0;+Me, O = 2NaBO, + 2MeBO,

- amestec de carbonat de sodiu si borax in proportie de 1:1,4 in
stare calcinata.

Dezoxidarea aliajelor nobile se realizeaza prin precipitare cu
fosfor, litiu, zinc, cadmiu, etc. Cuprul fosforos este cel mai utilizat
dezoxidant pentru aliajele de metale nobile. Acest dezoxidant se poate
utiliza numai in cazul aliajelor care contin cupru in compozitia lor
conform reactiilor:

5[Cu,0] + 2CusP = 16[Cu] + P,
P205 + CUQO =2 CUPO3

Cuprul fosforos se introduce in topiturd in stare uscatd in bucati,
in portii: 75% la topire si 25% inainte de turnare.

Cea mai mare parte a productiei de metale si aliaje nobile se
toarnd in lingouri in vederea deformarii plastice. Sub forma turnata sunt
utilizate aliaje din aur i argint pentru bijuterii i proteze dentare.

Turnarea protezelor dentare se efectueazd in forme uscate si
calcinate la 400-700°C din amestecuri de gips + cuart sau gips +
cristobalit.

5.4.8.2 Tratamente termice aplicate metalelor si aliajelor nobile

Argintul, aurul si aliajele lor de tip solutie solidd sunt
caracterizate prin bune proprietati de deformare plastice la cald si la
rece, tratamentul termic care se aplicd este de recoacere, de
recristalizare, pentru obtinerea maleabilitatii maxime.

Aliajele aurului sunt susceptibile la durificarea structurald prin
tratamente de calire-revenire. Aliajele dentare Au-Ag-Cu-Pd-Pt se
cilesc la 700-800°C apoi se supun imbitranirii la 250-450°C, timp de
30 minute, cand se obtine o crestere a proprietatilor de rezistenta cu 30-
50% fata de starea turnata recoapta. Platina si aliajele sale cu structuri
de solutii solide continue izomorfe, se pot deforma plastic atat la rece
cat si la cald. Tratamentul termic cel mai des folosit fiind recoacerea de
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recristalizare cand nu se imbunatatesc caracteristicile mecanice, dar se
imbunatateste sensibil rezistenta la coroziune.

5.5 TEHNOLOGII DE OBTINERE A MATERIALELOR SI
STRATURILOR METALICE POROASE

5.5.1 Generalitati

Biomaterialele metalice poroase sunt utilizate in protezare ca
straturi superficiale ce se depun pe suprafete metalice rigide in scopul
facilitarii ancordrii si dezvoltarii tesutului viu pe suprafata implantului.
Metalele poroase se obtin din pulberi metalice, prin sinterizare, sub
forma de straturi sau piese.

In esentd, procedeul tehnologic consta in a supune pulberea
metalicd influentei presiunii $i temperaturii ceea ce conduce la
obtinerea unor compozitii structurale cu proprietiti ce nu pot fi
obtinute prin metodele conventionale de topire si turnare.

Pentru obtinerea produselor sau straturilor poroase se fac
amestecuri omogene din pulberi care sunt apoi compactate prin presare
intr-o matritd si legate fizic prin operatia numitd sinterizare, tratament
ce are loc la o temperaturd mai scazutd decat temperatura de topire a
componentului principal. In cursul sinterizirii particulele metalice se
sudeaza superficial, porozitatea se reduce semnificativ, realizandu-se
cresterea proprietatilor de rezistentd. Sinterizarea este apoi urmatd de
operatii finale ca: tratamente termice sau termodinamice, prelucrari
mecanice, impregnare, etc..

In ultimii ani s-au cercetat si elaborat tehnologii de realizare a
suprafetelor poroase pe baza de fibre metalice, care sunt aplicate pe
suprafete metalice suport.

Operatiile tehnologice principale de realizare a metalelor si
straturilor metalice poroase sunt:

- obtinerea pulberii sau fibrelor metalice;
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- prelucrarea pulberii sau fibrelor compozite prin dozare,
comprimare la rece si sinterizare la cald,

- operatii finale ca: tratamente termice, prelucrari
metalice, tratamente superficiale (impregnare) si finisare, etc.

5.5.2 Obtinerea si caracteristicile pulberilor si fibrelor
metalice

Pulberele metalice se obtin prin diverse procedee speciale
printre care se mentioneaza:

- Procedee chimice ca de exemplu precipitarea din solutii
apoase pentru obtinerea pulberii de Cu, Ni, Ag, Sn, folosind ca
reducator hidrogen sau un metal reactiv (Al, Zn) conform reactiei:

Me™+n% H, 0 Me +nH"

Pulberile obtinute prin metode chimice sunt foarte fine, moi si
cu tendinta de aglomerare.

- Procedee fizico-chimice ca electroliza solutiilor apoase, a
sarurilor topite, reducerea cu hidrogen la temperaturi inalte a oxizilor
sau oxalatilor pentru obtinerea pulberii de Fe, Ni, Co, Cu, cu
descompunerea carbonililor metalici si condensarea vaporilor metalici
rezultati, conform reactiilor:

Fe (CO)s 0 Fe + 5CO
Ni (CO)s O Ni + 5CO

Pulberile obtinute prin aceste procedee sunt foarte pure, cu
finete reglabild, de obicei foarte fine (0,1-10um) si cu aptitudine buna
de presare.
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- Procedee fizico- mecanice dintre care metoda cea mai des
utilizatd pentru obtinerea pulberilor metalice este tehnica atomizarii
sau pulverizarii.

Prin aceasta metoda un jet de metal lichid iesit dintr-o duza fina
este divizat 1n picaturi fine care apoi se solidifica rapid sub actiunea
unui curent de gaz, aer comprimat sau abur. Pulberile obtinute prin
aceasta metodd au forma apropiatd de cea sfericd, granulatia fiind de
ordinul zecilor de microni si suprafete putin oxidate superficial.

Proprietatile produselor obtinute prin metalurgia pulberilor sunt
determinate de caracteristicile dimensionale si de forma particulelor de
pulbere. Aceste caracteristici determind suprafata specifica si
reactivitatea fizico-chimicd marita a materialului pulverulent.
Caracteristicile unor pulberi metalice sunt prezentate in tabelul 5.23:

Tabelul 5.23 Caracteristicile §i metodele de obtinere ale
pulberlor metalice

Natura

pulberii | UM Aluminiu Argint Cobalt Otel inox
Caracteristici
Compozitie chimica % 95-99 99,7-99,9 99,9 18/8
Materie prima - Al lichid solu}n sarutt, oxid sau otel lichid

argint lichid oxalat ’
Metode de obtinere - ulverizare elect'r qhza, reducere ulverizare
P P

’ precipitare
Forrpa geometrlca a _ rotunjits dendritica granulara sferoidala
particulei neregulata poroasa
Densitate aparenta gem 0,8-1,1 1,2-1,5 1,7 4345
Dimensiune medie pm <300 <100 150-450 <200

Fibrele metalice pentru realizarea compozitului suport metalic-
fibros, se obtin direct din metale si aliaje ca oteluri inoxidabile, nichel,
cobalt, titan, metale pretioase, etc. Fibrele metalice pastreaza
proprietdtile metalelor si aliajelor din care provin cu eventuale
modificari determinate de procesele de prelucrare. Ele se prezintd sub
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forma de fibre taiate, fibre continui si tesaturi. Se mentioneaza cateva
tehnologii de obtinere a fibrelor metalice care constau in:

- tehnologii de tragere din bare metalice pe principiul trefilarii
sarmei;
- tehnologii de filare din topituri metalice;

- tehnologii de solidificare din stare lichidd a unui jet de metal
sau solidificarea unidirectionala.

Proprietatile mecanice ale unor fibre metalice utilizate pentru
obtinerea de straturi superficiale poroase sunt indicate in tabelul 5.24

Tabelul 5.24 Proprietatile unor fibre metalice

Limita de rupere Modulul de Greutatea Reznste'n {a
Natura la tractiune, 6,, | elasticitate E, specifici p, mecanica
materialului fibrei s R N specifica, 6,5
daN/mm’ daN/mm’ g/mm )
daN/mm
Otel inoxidabil
18/8, ¢ = 0,05mm 210 20000 7,9 30
Titan 220 10340 4,5 50
Wolfram
380 34480 19,3 20
¢ <0,025 mm
Molibden 525 32000 - -

5.5.3 Tehnologii de obtinere a structurilor metalice poroase

Structurile metalice poroase se obtin prin operatii de presare la
rece si sinterizare la cald cand amestecul neconsolidat de pulberi se
transforma intr-o piesi sau o suprafati compacta si rezistentd. in mod
obisnuit, cele doua operatii tehnologice se executa succesiv, dar ele pot
fi executate si simultan prin presare la cald sau sinterizare sub presiune.

5.5.3.1 Tehnologia de presare a pulberilor si fibrelor metalice

Amestecul de pulberi sau de fibre se dozeaza din punct de
vedere al naturii si al granulatiei particulelor §i apoi este omogenizat
uniform in volumul de material supus presarii. Prin presare, amestecul
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de granule sau fibre se transforma intr-un comprimat care are forma
viitoarei piese sau suprafete. Presarea se executd n matrite metalice,
sub presiunea realizata de o presa hidraulica.

Presarea pulberilor metalice la presiuni de ordinul 1000-20000
daN/cm’ asigurd consolidarea acestora si realizeaza comprimatul la
forma si dimensiuni stabile, impuse de tehnologie, precum si 0 anumita
rezistenta mecanicd necesara manipuldrilor ulterioare.

Introducerea in amestecul initial de pulberi sau fibre a liantilor
(ceara, parafina, ragina) sau a lubrifiantilor (uleiuri, glicerind, acid
stearic, etc.) micsoreaza frecarile intre particule sau fibre si favorizeaza
o presare uniforma. In cursul operatiei de presare au loc urmitoarele
procese in volumul pulberii sau a fibrelor:

- Reorientarea particulelor sau fibrelor prin alunecarea lor
reciproca si umplerea golurilor dintre ele; se asigurd prin aceste
procese impachetarea cea mai des posibild la dimensiunile gi forma data
acestora. In aceasta etapd tehnologica, particulele si fibrele isi pastreaza
individualitatea lor. Volumul specific aparent si porozitatea amestecului
scad iar densitatea creste.

- Deformarea plasticd a particulelor individuale si a fibrelor cu
sudarea lor superficiald prin presare. Aria suprafetei pe care se
realizeaza sudura intre particule depinde de presiunea aplicatda P si de
tensiunea critici de deformare plasticd sau limitd de curgere o, a
materialului particulelor. Datoritd ecruisajului (durificarea in cursul
deformarii plastice) tensiunea criticd de deformare nu este constanta ci
creste in timpul presarii. Prin sudarea sub presiune a particulelor sferice
sau poliforme se realizeaza nu numai cresterea densitatii componentului
ci si consolidarea sa, intrucat zonele de legaturd intre particule sunt
stabile §i au rezistenta stabild caracteristicdA materialului compact.
Presiunile necesare pentru diferite pulberi metalice in procesul de
presare la rece sunt prezentate in tabelul 5.25.
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Tabelul 5.25 Presiunile necesare la presarea pulberii in matritda

Presiunea Presiunea efectiva pentru obtinerea
Natura minims | densititii la val. % din materialul compact
particulelor 2
MN/m p=172 p.
Aluminiu<150 pm 15 115
Argint 15 78
Cupru electrolitic 39 116
Nichel electrolitic 23 78
Crom electrolitic 248 387
Molibden 62 155

5.5.3.2 Tehnologia de sinterizare

Sinterizarea este procesul prin care particulele consolidate prin
presare se transforma in corpuri masive, prin procese de sudare prin
difuziune, sub influenta temperaturii. Incilzirea pentru sinterizare se
executa la temperaturi cuprinse intre 0,7 si 0,8 din temperatura de topire
a constituentului cel mai greu fuzibil din amestecul granular.

Pentru a preveni oxidarea internd a comprimatului in cursul
incalzirii §i sinterizarii, operatia se executa In atmosfera reducatoare sau
neutra, iar uneori in vid. In mod curent sinterizarea se executd in
atmosfera de hidrogen care prezintd avantajul cd asigurd reducerea
peliculelor de oxizi de pe suprafata particulelor si fibrelor
comprimatului asigurdnd astfel suprafete curate obtinute prin difuzie
conform reactiei:

MeO+H;—>Me+H> O

Procesele prin care se realizeaza oconsolidarea particulelor in
operatia de sinterizare sunt procese de difuzie la suprafata de contact
intre particule si pori, si procese de curgere plastica produse de
tensiunile interne.

Forta motrice a transformarilor care se produc in cursul
sinterizarii o reprezintd excesul de energie superficiald prezent in
comprimatul de granule sferice sau filiforme 1n comparatie cu un
monocristal de aceeasi compozitie. Eliminarea acestui exces de energie
libera se face prin procese de difuzie gi anume:

- marirea  suprafetelor de contact Intre particulele

comprimatului;

236



- diminuarea porozitatii;

- recristalizarea si cresterea grauntilor.

In paralel cu aceste procese fazice, care au ca efect consolidarea
si cresterea compactitatii piesei, in cursul sinterizarii se produc si
interactiuni chimice care au ca efect:

- reducerea peliculelor de oxizi, eliminarea gazelor,
descompunerea si vaporizarea substantelor introduse la presare (lianti,
lubrifianti);

- alierea prin difuzie a componentilor proveniti din particule de
materiale diferite cu formare de solutii solide i compusi intermetalici.

Detaliile procesului de sinterizare sunt complexe, dar ele pot fi
sintetizate prin teoria puntilor, ilustratd schematic in fig. 5.21. La
inceputul sinterizarii particulele sunt neconsolidate suficient, avand
doar puncte de contact (fig 5.21 a). La temperaturi ridicate atomii
primesc o mobilitate suficientd pentru a difuza dintr-o particula in alta
stabilind punti de legdturda fintre particulele comprimatului
(fig 5.21 b, c). Prin formarea acestor punti particulele se sudeaza, iar
volumul porilor scade.

J

4

a)

Fig. 5.21 Etapele consolidarii particulelor in cursul sinterizarii

Din punct de vedere al distributiei porilor in cursul sinterizarii se

disting trei etape:

- etapa initiald in cursul careia puntile de legatura intre particule
au caracter uniform (fig 5.21 a), porozitatea nu se modifica, iar
particulele individuale raman indivizibile.

- etapa intermediard in cursul cdreia puntile se largesc
(fig 5.21 b), are loc o contractie prin apropierea centrelor intre
particule, iar porii formeaza o retea de canale intercomunicante;

- etapa finala in cursul careia porii devin izolati (fig. 5.21 c).

Gradul de densificare la sinterizare este exprimata prin relatia
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unde:

Vo = volumul initial al comprimatului inaintea sinterizarii;

V¢ = Volumul materialului masiv, complet densificat;

V, = volumul piesei sinterizate dupd o durata de sinterizare data t

K = constanta dependenta de temperatura;

n = constanta dependenta de mecanismul transportului atomic in
cursul sinterizarii.

Din relatia de mai sus rezulta ca asigurarea unui grad nalt de
densificare la sinterizare se realizeaza prin madrirea temperaturii si
duratei de sinterizare. In privinta gradului de densificare propus, acesta
depinde de destinatia produsului sinterizat. Pentru piese solicitate
mecanic se urmareste o densificare maximd cu porozitate redusa
(0,1-0,2%); pentru suprafete poroase ca filtre, parti din proteze se
urmareste o densificare redusd cu pastrarea interconectivitatii porilor
(porozitate mare : 30-40%).

Temperatura de sinterizare se defineste in functie de destinatia
produsului si de gradul de densificare ce trebuie realizat. In mod
conventional se defineste drept temperatura de sinterizare acea
temperaturd la care, dupd o duratd datd de incilzire, se realizeaza
densitatea propusa in produsul sinterizat.

Parametrii sinterizdrii pentru unele materiale metalice sunt
prezentate in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26 Temperatura si durata sinterizarii pentru cdteva
materiale metalice

Materialul Tem[?. de . Dur.atva . Atmosfera
. sinterizare sinterizarii
metalic 0 . protectoare
C min.

Nichel 1000-150 30-45 H,, amoniac, exogaz
Otel inox 1100-1290 60-120 idem
Cupru 840-900 12-45 idem
Cobalt 1100-1200 30-45 H, argon
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5.5.3.3 Tehnologia obtinerii straturilor superficiale poroase din
aliaje Co-Cr-Mo

Straturile poroase din aliajele Co-Cr-Mo sunt depuse pe
suprafetele metalice compacte din acelasi aliaj, ca de exemplu tija
femurala din articulatia de sold. Aceste straturi sunt create prin
sinterizarea unor microsfere cu diametrul de intre 100- 300 microni, pe
un substrat de Co-Cr-Mo turnat. Sinterizarea are loc la temperatura de
1200-1300°C timp de 1-3 ore. Temperatura de sinterizare este peste
punctul eutectic, cand se realizeaza aderenta iIntre microsfere prin
topirea superficialad a fazelor eutectice.

5.5.3.4 Tehnologia obtinerii straturilor poroase din aliaje pe
baze de titan

Sinterizarea granulelor de aliaje pe bazd de titan are loc la
temperaturi de 1200-1400°C cand pulberile de aliaj se leagd prin
procese de difuzie in stare solidd. Deoarece temperatura este peste
limita de tranzitie a—f} se obtine o structurd lamelara grosolana (oa+f3),
situatie In care stratul obtinut se supune unui tratament de recoacere de
omogenizare.

Straturile poroase pe baza de titan se pot obtine si din fibre care
asigurd o suprafatd flexibilda ce faciliteaza fixarea §i dezvoltarea
tesutului viu. Temperatura de sinterizare a fibrelor asigurd legarea
acestora de suprafata stratului solid.

Conditiile de sinterizare depind de tipul fibrei si de marimea lor.
Pentru fibre cu diametrul de 0,19 mm din titan este necesard o
temperaturd de 1093°C, cu o durati de sinterizare de 2 ore sub vacuum
avansat (10 mmHg).

5.6 TEHNOLOGII DE OBTINERE A COMPOZITELOR CU
MATRICE METALICA

Cele mai utilizate materiale compozite metalice in domeniul
medicinei sunt: compozitele dentare pentru plombe si suprafetele
poroase pentru implanturi ortopedice. Prima categorie de materiale face
parte din domeniul compozitelor cu matrice metalicd si insertie de
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pulberi, iar a doua categorie apartine domeniului de compozite cu
insertie de fibre metalice.

Principald cerintd impusa biomaterialelor compozite este aceea
cd fiecare constituent al compozitului sa fie biocompatibil, interfata
dintre constituenti sa nu fie degradatd de mediul corpului uman.

Tehnologiile de obtinere a compozitelor sunt foarte variate, de
la cele traditionale la cele standard, iar mai recent au aparut o serie de
tehnologii avansate ca depunerea chimica din vapori si altele.

5.6.1 Tehnologii de obtinere a compozitelor cu particule

5.6.1.1 Tehnologia COMPOCASTING

Tehnologia COMPOCASTING se bazeazd pe comportarea
tixotropica a unui aliaj metalic aflat intr-o stare intermediard intre cea
solida si cea topitd. Un lichid metalic este racit pand cand se solidifica
aproximativ 50% din volumul sau; in timpul acestei solidificari el este
puternic agitat pentru a rupe dendritele care se formeaza in topitura.
Rezulta astfel o pastd cu proprietati tixotrope,
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Fig. 5.22 Schema
tehnologiei
Compocasting

adicd pasta se comporta ca un solid (nu curge) cand asupra sa nu
actioneaza nici o forta, dar curge atunci cand pasta este presatd si
obligatd sa umple un anumit volum, aga cum se constata din figura. 5.22
si constd din urmatoarele faze:

a) aliajul in curs de solidificare adus in stare tixotropica, este
amestecat continuu pentru a-i rupe reteaua de dendrite;

b) 1n aceasta fazd se introduc particulele, care constituie faza
dispersa a compozitului;

c) starea tixotropica a compozitului, cand el nu curge aflandu-se
in stare pastoasa;
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d) aplicand o forta de presare asupra amestecului solidlichid,

acesta este obligat sa curga si sd umple matrita.

Conform schemei prezentate, un compozit cu matrice metalica
avand faza dispersa formatd din particule (metalice sau nemetalice), se
obtine in urmatoarea succesiune de operatii tehnologice:

- aliajul lichid elaborat se raceste intr-un creuzet pana in
apropierea temperaturii lichidus;

- aliajul racit este agitat mecanic pentru a se omogeniza din
punct de vedere termic si fazic;

- se introduc particule solide in pasta agitatd mecanic, acestea
se vor distribui uniform in masa metalica, cand fortele de tensiune
superficialad particule-aliaj pastos sunt diminuate;

- pasta care contine particule disperse se introduce intr-o
matritd unde este presatd cu un piston.

Prin aceasta tehnologie se pot obtine compozite cu particule fine
formate din oxizi (ALOs) sau carburi (SiC, TiC, etc.) intr-o matrice
metalica formatd din aluminiu, magneziu, etc..

Imersarea particulelor in matricea metalicd pastoasd este o
operatie dificild datoritd fortelor de tensiune superficiald care au
tendinta de a nu umecta particulele de citre masa metalica lichida.
Pentru a se realiza totusi umectarea si incorporarea particulelor in masa
topita, se pot aplica diverse tehnologii ca:

- amestecarea mecanicd a topiturii cu un agitator (procedeul
Vortex);

- injectarea particulelor cu ajutorul unui gaz purtdtor inert
(argon, heliu);

- injectarea particulelor in jetul metalic In momentul turndrii in
forma;

- dispersarea particulelor in matricea metalicdi cu ajutorul
ultrasunetelor;

- agitarea electromagneticdi a topiturii $i  addugarea
concomitenta a particulelor solide;

- dispersarea prin miscare centrifugald a particulelor in matricea
lichida;

- producerea particulelor chiar in masa matricei metalice prin
cunoasterea si actionarea asupra sistemelor de echilibru chimic.
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5.6.1.2 Tehnologia de SINTERIZARE

Tehnologia de sinterizare a particulelor solide constituie o alta
metoda importantd de producere a compozitelor metalice cu particule
solide.

Procedeul a fost pe larg prezentat la capitolul de obtinere a
materialelor si straturilor metalice poroase care cuprinde in esenta
operatiile:

- producerea pulberii care constituie fazd dispersa a
compozitului;

- omogenizarea particulelor de compozitii diferite;

- presarea amestecului de pulberi In matrita;

- sinterizarea amestecului de pulberi cu ajutorul temperaturii
ridicate §i a mediului inert.

5.6.1.3 Tehnologia REACTIEI IN SITU de obtinere a
materialelor compozite cu particule consta in introducerea unui gaz (de
exemplu gaz metan) intr-o topiturd metalica, ca titanul si aliajele sale,
aflata intr-un creuzet vidat. Prin acest procedeu se pot obtine particule
de TiC cu diametrul cuprins intre 0,1-3,0 microni care sunt uniform
distribuite in structura metalica solida.

In tabelul 5.26 sunt prezentate citeva sisteme de materiale
compozite metalice cu particule i unele proprietati ale acestora.

Tabelul 5.26 Materiale compozite cu matrice metalica ranforsate cu
particule

Faza dispersa

Matricea metalica .
(particule)

Proprietiti

Rezistenta mecanica ridicata
Proprietiti anticorozive
Aliaje de Nichel MiC Proprietati de lubrifiere si anticorozive
SiC. ALOs, TiO, Rezis'ten}a} rnecar}icé rid icat? ' '
Sio, Proppetagl §lastlce, sudat?lhtate si deformare
B plastica Rezistenta la coroziune
Aliaje Al-Mg SiC Superplasticitate

Aliaje Ni-Al Ni;Al

Titan in aliaje cu Ti

5.6.2 Tehnologii de obtinere a compozitelor metalice cu fibre

Aceste tipuri de materiale compozite sunt alcatuite dintr-o faza
dispersa, sub formad de fibre, fixatd intr-o matrice metalici moale gi
ductila.
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Dupa valoarea raportului lungime/diametru fibrele se impart in:
- fibre continui cu valoarea raportului I/d > 1000;
- fibre discontinui care se Tmpart in:
- fibre lungi care au I/d = 300 —1000;
- fibre scurte avand 1/d = 10 si avand 1= 300um si ¢ = 3umy;
- fibre discontinui foarte scurte, monocristale filiforme pure
numite Whiskers.
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Fig. 5.23 Pozitia si orientarea fibrelor in structura materialului
compozit
a) fibre continui §i aliniate, b) fibre discontinui §i aliniate; c) fibre
discontinui i nealiniate

Orientarea fibrelor in materialele compozite poate fi in mai
multe moduri, aceasta influenteaza proprietitile compozitului
(fig.5.23.).

Fibrele metalice se pot obtine din numeroase metale si aliaje ca:
oteluri inoxidabile, aliaje de aluminiu, aliaje de nichel, de cobalt, titan,
metale pretioase, etc. Aceste fibre metalice sunt disponibile sub forma
de fibre taiate, fibre continue si tesaturi.

Fibrele metalice se obtin prin cateva tehnologii specifice ca:

- tehnologia de laminare;

- tehnologia de tragere din bare metalice pe principiul treflarii

sarmei;

- tehnologia de filare din topituri,

- tehnologia de solidificare directa a unui jet de lichid;

- tehnologia fabricarii IN SITU cand fibrele se nasc chiar in

masa matricei si se obtin prin solidificarea dirijatd a eutecticelor,
similar cu fabricatia compozitelor cu particule disperse.
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Matricea metalica se poate obtine din diverse metale si aliaje ca:
aluminiul si aliajele sale, titanul si aliajele sale, fierul si aliajele sale,
argintul, aurul, etc.

Aliajele aluminiului cu titanul sunt des utilizate pentru
realizarea de compozite cu matrice metalicd. Proprietatile superioare
ale acestor aliaje (rezistenta mecanicd §i la oxidare ridicatd) se
datoreaza precipitarii fazei TiAl; cu sistem tetragonal de cristalizare.

In realizarea tehnologiilor de fabricatie a compozitelor, prima
problemd o constituie alegerea componentelor care trebuie facutd in
functie de conditiile de utilizare. Este important de retinut faptul ca intr-
un compozit, solicitarile mecanice sunt suportate de fibre, rolul matricei
fiind de a proteja fibrele contra oxidarii, a coroziunii, a lovirii, §i a
frecarii. Este evident cd procedeele de fabricatie trebuie sa asigure
exercitarea acestui rol al matricei incd din momentul formarii
compozitului. Un procedeu in cursul caruia matricea este pusd in
situatia de a coroda ea insasi fibrele este un procedeu incorect.

A doua problema consta in incorporarea corecta a fibrelor in
matrice si ea trebuie sd raspundd la trei exigente fundamentale:
distributia uniforma a fibrelor, alinierea acestora intr-o directie comuna
si in crearea unei legaturi intime intre fibre gi matrice; aceasta fiind o
problema dificild mai ales in cazul utilizarii fibrelor de carbon sau
ceramice intr-o matrice metalica.

Dificultatea constd in asigurarea umectarii fibrelor de catre
matrice, fard a se forma la interfatd stratui care sa altereze fibrele,
modificindu-le proprietitile. In aceasta directie exista tehnologii de
acoperire a fibrelor nemetalice intr-un invelis metalic pe baza de titan,
molibden, etc., sau prin utilizarea unei matrice cu tensiune superficiala
micd 1n raport cu fibrele, ca de exemplu aliajele Ni-Ti, cu continut
ridicat de titan.

Tehnologiile de realizare a compozitelor cu fibre se impart in
doua mari grupe:

- tehnologii de Incorporare indirecta a fibrelor;

- tehnologii de Incorporare directa.

5.6.2.1 Tehnologiile de incorporare indirecta a fibrelor constau

in principiu in prepararea separatd, alinierea si distribuirea uniforma a

acestora, dupd care ele sunt incorporate in matrice prin una din
urmdatoarele metode:

- Infiltrarea care consta 1n alinierea fibrelor intr-o forma

corespunzatoare piesei §i printre fibre se infiltreaza, sub vid sau sub
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presiunea unui gaz inert, materialul matricei in stare lichidd. Metoda
este comoda dar rezultatele nu sunt intotdeauna corespunzitoare:
matricea metalicd lichidd atacd fibrele deoarece difuzia se produce la
interfata lichid-fibra chiar la un timp de contact foarte scurt;

- Metalurgia pulberilor realizeaza dispersarea fibrelor 1in
pulberea metalicd ce va constitui matricea, care se consolideaza prin
sinterizare in stare solidd sau lichida. In practici este dificil si se
distribuie uniform fibrele in matricea pulverulentd si sa se evite
contaminarea atmosferica a particulelor de pulbere. Sinterizarea in
faza lichida prin incdlzire peste temperatura de topire a pulberii, are
aceleasi dezavantaje ca si infiltrarea si anume distrugerea integritatii
fibrelor prin dizolvarea acestora sau prin formarea unor zone fragile la
interfata.

- Depunerea electrolitica a matricei in jurul fibrelor este o
metoda avansatd intrucat se efectueaza la temperaturi joase si se evita
astfel atacul fibrelor de catre matricea metalicd. Metoda poate fi insa
aplicatd numai la Incorporarea unei fractii iIn volume mici de fibre,
cdci la proportii mari, matricea nu se mai obtine compacta. O
compactizare ulterioard se poate realiza prin presare la cald, asa cum
este cazul tehnologiei de obtinere a compozitului cu fibre de carbon in
matrice de nichel (fig. 5.24)

Fig. 5.24 Sectiune prin compozitul
cu fibre de carbon §i matrice de
nichel obtinut prin electrodepunere

- Depunerea chimica prin cementare in bai de saruri sau in
mediu gazos, cand se poate depune o matrice metalica (de ex. titan) pe
monocristale filiforme de oxid de aluminiu, sau a unei matrice de
molibden pe fibre de carbura de siliciu.

- Depunerea matricei in jet de plasmad este o metodd moderna
de realizare a matricelor cu fibre in care legatura fibre- matrice este
puternica si deteriorarea fibrelor de catre matricea lichida este minima.

- Tehnologia de incorporare a fibrelor prin deformarea
plastica a matricei consta 1n presarea la cald a unui sandwich construit
din straturi alternative de fibre, respectiv de matrice in folie; se aplica
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in tehnicd pentru obtinerea compozitelor cu fibre de bor in matrice de
aluminiu. Utilizarea extruziunii ca procedeu de deformare plastica are
avantajul ca la trecerea simultand a matricei si a fibrelor printr-o filiera
produce o curgere paralelda a matricei, care creeaza la interfata cu
fibrele o suprafata curatd, ce asigura o legatura perfecta cu fibrele.

5.6.2.2 Tehnologii directe de incorporare a fibrelor

In cadrul acestor tehnologii, formarea fibrelor si a matricelor sunt
procese simultane, aspect ce evita fenomenele dificile de manipulare,
aliniere a fibrelor si problemele de interfatd fibrematrice. Formarea
simultand a fibrelor in matrice se poate realizd prin urmatoarele
procedee:

- Solidificarea unidirectionald a aliajelor eutectice, cu o
structurd plurifazica, oferd posibilitatea reald de a orienta fazele in
momentul solidificarii prin racire
dirjjata. Solidificarea unidirectionala
produce un gradient termic care
creeaza un front de cristalizare plan
si perpendicular pe directia de
solidificare. ~Faza minoritarda a
eutecticului creste sub forma de i’ £
fibre in directia gradientului termic, ; s’*@@é@y@ﬁ r@ﬁ!
lichidul dintre fibre depune cealalta Fig 5.25 Micrografia unui

faza - ma.tricea - care incorporeazﬁ compozit cu fibre de wolfram
automat fibrele. Se obtine astfel un 7, yaprice Ni-W obtinut prin

compozit ideal, cu fibre nealterate, la solidificare eutecticd unidirectionaldi
interfata fibre - matrice (fig. 5.25). i
Efectul durificator al fibrelor formate prin solidificare dirijata

este considerabil, asa cum se constata si din diagrama prezentatd in fig.
5.26. 1n care sunt prezentate curbele de rezistentd la tractiune pentru
eutecticul Al-AlzNi dupd turnarea obisnuitd, in comparatie cu
durificarea unidirectionala, cand compusul intermetalic Al;Ni creste
sub forma de fibre.

Curbele rezistentei la tractiune pentru eutecticul AFAI3Ni dupa
turnarea obisnuitd si dupa solidificarea unidirectionala

Cu toate caracteristicile superioare ale compozitelor obtinute prin

complexitatii fenomenelor ce au loc la solidificarea aliajului lichid.
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Fig.5.26 Curbele de rezistenta la Fig. 5.27 Micrografia unui
tractiune pentru eutecticul comporzit cu fibre de crom in
Al-Al3Ni matrice Ni-Al (x2000)

O 1mbunatatire a tehnologiei consta in utilizarea eutecticelor
pseudobinare, din aliajele ternare si complexe prin a caror solidificare
unidirectionald se pot obtine compozite
superioare, cu un control mai riguros al
parametrilor de realizare; este cazul
compozitului cu fibre de crom in
matricea NiAl (fig. 5.27)

- Tehnologia de formare “IN
SITU” a compozitului prin deformare
plasticd se realizeaza prin deformarea
plasticd unidirectionald a unui aliaj cu
structura bifazica, care contine o faza
cu modul de elasticitate ridicat si o a
doua fazd ductild si rezistentd la
oxidare. Fenomenul de alungire a
grauntilor duri in directia deformarii
plastice conduce la formarea unui
veritabil compozit cu fibre discontinui,
daca gradul de deformare plastica este
suficient. In fig. 5.28 sunt ilustrate
etapele transformdrii particulelor de Fig. 5.28  Transformarea
wolfram in fibre prin deformare granulelor de wolfiram in fibre
plastica la rece a compozitului obtinut prin deformare plastica la rece
prin infiltrarea aliajului lichid Ni-Cr in  a compozitului W-NiCr
pulbere de wolfram.
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CAP. 6 TEHNOLOGII DE PROCESARE A
DISPOZITIVELOR SI COMPONENTELOR
PROTETICE METALICE

Utilizarea materialelor metalice pentru implanturi si proteze este
limitata la un numar redus de grupe de materiale, datoritd conditiilor
deosebite impuse acestora ca: rezistenta mecanica si ductilitate,
rezistentd ridicatd la coroziune s§i o bund biocompatibilitate.
Preocupdrile recente in domeniul utilizarii materialelor metalice in
protezare s-au indreptat in directia gasirii de noi materiale cu
proprietati superioare si perfectionarea tehnologiilor de procesare. Cele
mai utilizate tehnologii de procesare a biomaterialelor metalice se
referd la: turnarea de precizie, forjarea 1n matritd, ambutisarea,
metalurgia pulberilor §i acoperiri superficiale prin diverse procedee.

In toate cazurile de procesare se are in vedere, in primul rand,
protectia materialului metalic Impotriva interactiunii cu atmosfera
nociva a agregatelor industriale (mai ales la temperaturi ridicate), astfel
incat materialul metalic sa nu fie alterat din punct de vedere al
compozitiei chimice si al proprietatilor structurale. Din considerentele
prezentate mai sus, prelucrarea la cald (uneori si la rece) a acestor
materiale se face numai in conditii de protectie a spatiului de lucru cu
gaze inerte sau sub vid.

6.1 TEHNOLOGII DE PROCESARE A METALELOR PRIN
TURNARE

Un numar limitat de aliaje metalice utilizate in protetica poate fi
procesat prin procedee speciale de turnare, care asigura pieselor forme
si dimensiuni precise, fard& a mai fi necesare prelucrdri ulterioare
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importante. Sunt aplicate doud procedee de turnare de precizie pentru
biomaterialele metalice si anume: turnarea in forme coji cu modele
fuzibile sau amestecuri termoreactive §i turnarea in forme metalice
(cochile).

Procedeul de turnare consta in principiu in umplerea unei cavitati
(forma de turnare) cu metal sau aliaj lichid. Procesul tehnologic de
formare-turnare cuprinde urmatoarele operatii principale:

- proiectarea tehnologiei de turnare;

- confectionarea modelului piesei si al retelei de turnare;

- asamblarea modelului §i a garniturii de turnare;

- executia formei de turnare;

- uscarea si asamblarea formei;

- turnarea metalului sau aliajului in forma.

Operatiile tehnologice mentionate sunt prezentate detaliat in
continuare, in ordinea tehnologica de realizare.

6.1.1 Proiectarea tehnologiei de turnare

Piesa ce urmeaza a fi executatd prin turnare trebuie sa corespunda
unor reguli determinate de domeniul si conditiile de utilizare — deci sa
corespunda scopului pentru care a fost destinata.

Constructia tehnologica a piesei turnate se refera la:

- grosimea minimd de perete care sd asigure umplerea cu
material lichid a formei in timpul turnarii;

- uniformitatea grosimilor de perete si paralelismul intre fetele
peretelui, cu treceri geometrice corespunzatoare de la un perete la altul,
cu raze de racordare;

- intersectia de pereti si nervuri constituie noduri termice in
piese, de aceea se executd cu raze de racordare §i treceri progresive;

- precizia dimensionala a piesei turnate trebuie sa corespunda
scopului si destinatiei piesei, cu incadrarea in normele si standardele de
specialitate privind adaosurile de contractie si tehnologice.

Proiectarea elementelor tehnologice de turnare se refera la
urmatoarele aspecte:

- alegerea pozitiei piesei in forma de turnare se face avand
in vederea urmatoarele criterii: sectiunea mare a piesei va si situata la
partea superioard a formei unde se amplaseaza si maselotele (rezerva
de metal lichid pentru compensarea contractiei la solidificare);
suprafata ce urmeaza a fi prelucratd va fi la partea superioard a formei;
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solidificarea metalului in forma se va face in mod dirijat, de la peretii
subtiri catre peretii cu sectiune mare;

- dimensionarea si amplasarea retelei de turnare care
constituie totalitatea canalelor si cavitdtilor executate in forma de
turnare, in scopul dirijarii curgerii metalului lichid, pentru umplerea
formei si alimentarea cu metal lichid in timpul solidificarii; reteaua de
turnare este formatd din urmatoarele elemente: palnie de turnare,
picior, canalul de distributie si alimentatori.

- reteaua de turnare este formata din urmaitoarele elemente
(fig. 6.1): palnie de turnare, picior, canal de distributie si alimentatori.

T p IR
g Semilormi sup
z c i d

Fig. 6.1 Elementele retelei de turnare
1. palnie; 2. piciorul pdlniei; 3.canal distributie,; 4.alimentatori

- sectiunea alimentatorilor se calculeaza cu relatia:

m
Y8, =" [en]
LK. -t

s p
unde:
m, — masa piesei turnate, in kg;
K — debit specific de metal in sectiunea alimentatorului, in
kg/em?®s
L — coeficient de corectie intre 0.8 — 1.0, functie de gradul de
aliere a aliajului;
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t, — durata optimd de umplere a formei, in secunde, calculatd cu
relatia:

n — coeficient functie de densitatea relativa a piesei determinata
cu relatia:

unde:

p ) in kg/dm’
r V ’

g
in care V, reprezintd volumul gabarit al piesei turnate;

Corespondenta dintre parametrii n, p, si Ks este prezentatd in
tabelul 6.1

Tabelul 6.1. Corelatia dintre parametrii de turnare

Densitatea relativa p,
Parametrii [kg/dm3]
0-1 | 1,1-2 | 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6 6,1-7
n 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
Ks 0,95 1,0 1,15 1,20 1,30 1,40 1,50

- calculul maselotei: maselota reprezinta un rezervor de metal
(aliaj) lichid amplasata in forma de turnare, care are rolul de a alimenta
piesa cu metal lichid pe durata solidificarii acesteia. Ea se amplaseaza
in zona cu sectiunea maxima a piesei, acolo unde solidificarea are loc
cel mai tarziu. Volumul maselotei se calculeaza cu relatia:

Vi =V, - 0, in dm’
unde:
Vp — volumul piesei turnate
a. — coeficient de contractie volumica de solidificare in %, a
carui valoare depinde de natura aliajului, avand valorile prezentate in
tabelul 6.2 pentru unele aliaje.
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Tabel 6.2 Valorile coeficientilor de contractie volumica pentru unele aliaje

Metal (aliaj) Coeficient de contractie volumica,%
Oteluri 0,5....1
Aliaje de aluminiu 4,0....7
Aliaje de magneziu 5,2....6
Aliaje de titan 2,5....4

Parametri tehnologici de turnare se refera la:

- viteza de turnare sau de umplere a formei cu metal (aliaj)
lichid, care depinde la randul sau de densitatea aliajului si de
dimensiunile piesei turnate. Ea se calculeaza teoretic cu relatia:

2
w =K, -p %,/2gH , in kg/sec

unde:

K, — coeficient de pierdere de presiune a metalului lichid in oala
de turnare;

p- densitatea metalului (aliajului) lichid;

d — diametrul orificiului oalei de turnare;

H — naltimea metalului lichid in oala.

- temperatura de turnare este parametrul care trebuie sa asigure
o fluiditate optima a lichidului pentru umplerea corespunzatoare a
formei de turnare si are valori cuprinse intre 100—120°C peste
temperatura lichidus a aliajului, functie de compozitia sa chimica si de
marimea piesei.

6.1.2 Dimensionarea si executarea modelului

Pentru realizarea pieselor turnate este necesara proiectarea $i
executia unui model care sd corespundd cu forma si dimensiunile
piesei, la care se adaugd si alte elemente ca: adaosuri de prelucrare
mecanicd si tehnologica, adaosuri de contractie, stabilirea planului de
separatie, stabilirea locului de amplasare a miezurilor, a marcilor, etc.
Ansamblul de elemente care asigura forma si dimensiunea piesei
turnate, precum si canalele de alimentare cu metal (aliaj) lichid
constituie garnitura de model, care este compusd de reguld din
urmdtoarele parti:

252



- modelul propriu-zis al piesei;

- cutia de miez;

- modelul retelei de turnare;

- modelul maselotelor.

Modelul pentru piesd are configuratia geometrici a piesei
turnate, iar dimensiunile geometrice sunt superioare piesei, dimensiuni
determinate de:

- adaosul de prelucrare care reprezintd un surplus dimensional
prevazut pe suprafetele care urmeazd a fi prelucrate prin aschiere;
valorile adaosului de prelucrare sunt standardizate;

- adaosurile tehnologice care reprezintd surplusuri de material
prevazute pe unele suprafete ale pieselor turnate si constau in: adaosuri
pentru fixarea piesei la prelucrarea mecanicd, nervuri care sa
consolideze piesa, sporuri pentru inclinarea peretilor, etc.

- adaosul de contractie reprezintd un surplus dimensional
prevazut pe model, cu scopul de a compensa contractia la solidificarea
piesei. Dimensiunea liniard a modelului va trebuie sd fie conform

relatiei;
d,= dp[1+ L] ,
100
unde:
d, — dimensiunea piesei turnate;
k — coeficient de contractie liniara, in %;

Valorile contractiei liniare pentru unele aliaje sunt prevazute in
tabelul 6.3.

Tabel 6.3 Valorile medii ale contractiei liniare pentru unele aliaje

Metal (aliaj) Contractia liniara
Oteluri carbon 0,8....1,2
Aliaje de aluminiu 1,5.....2,0

Aliaje pe baza de magneziu 1,1....14
Aliaje pe baza de titan 1,0.....1.3

In figura 6.2 se prezinti modelul unei piese simple executat din
doua parti, separate simetric printr-un plan de separatie, in scopul
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formdrii in doud rame. Modelul contine si marcile necesare fixdrii
miezului in forma de turnare.

Marca

Plan de

Fig. 6.2 Configuratia unui
model din lemn prevazut cu

separdtie plan de separatie si marci

Amestec penl
miez -
Cutia de ~_ "]
ez "li\
)
b
[T=0
[t
e
413
%
i
oo
i o
LM_,_/"-' L,”;_.
Me

a AT

Fig. 6.3 Cutia de miez
formata din  doud
parti demontabile

Cutiile de miez au scopul tehnologic
de formare a miezurilor care asigurd golurile
in piesele turnate. Miezurile sunt fixate in
forma de turnare in locasuri speciale numite
marci, in timpul asamblarii formei. in
fig. 6.3 este prezentatd o cutie de miez din
lemn prevazutd cu plan de separatie, pentru
extragerea usoara a miezului cilindric format
din amestec de miez.

Modelul retelei de turnare si al

maselotelor asigura realizarea cavitatilor
necesare in forma de turnare, care sa
conducd metalul lichid in formd si in
maselote.
Garnitura de model, formata din mai multe
piese, asa cum s-a aratat, se executd din
lemn, metal sau mase plastice, functie de
numarul de piese care se toarnd.

6.1.3 Executarea formelor si a miezurilor

Realizarea formelor de turnare poartd denumirea tehnica de
“formare” si constituie operatia principald de obtinere a pieselor
turnate. Formarea se executd de obicei in rame de formare metalice, de
regula se utilizeazd doua rame — una superioard §i una inferioard —
despartite printr-un plan de separatie in cazul formei asamblate.

Pentru realizarea formei de turnare se utilizeaza ca materie prima
un amestec de formare constituit din nisip cuartos si un liant (argila,
rasini sintetice, etc.) in diverse proportii (8-10%).
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Executarea formei de turnare cuprinde urmatoarele faze
tehnologice (fig. 6.4):
- pentru semiforma inferioard:
- fixarea modelului pe o placa metalica;
- fixarea ramei metalice (semirama inferioara) pe aceeasi
placa de model;
- umplerea ramei cu amestec de formare;
- indesarea amestecului de formare peste model si
umplerea ramei;
- intoarcerea ramei cu 180° i extragerea modelului din forma
executata;
- pentru semiforma superioard:
- fixarea semimodelului piesei pe placa de model,
- fixarea modelului retelei de turnare si al maselotelor in
palca de model;
- umplerea formei i extragerea modelelor.
Executia miezurilor constd 1in principiu in introducerea
amestecului de miez in cutia de miez, Indesarea amestecului si
extragerea miezului format prin dezasamblarea cutiei de miez.

Semiforma

Model /\,\jnferioard
T = )

< ‘,‘% & Fig. 6.4 Faze tehnologice
Ny —_~"\Model pentru 4 1
SN o il de realizare a formei de
e alimentatoare turnare

6.1.4 Asamblarea formei de turnare

Aceasta faza tehnologica are scopul de a inchide forma de turnare
in vederea introducerii metalului (aliajului) lichid i constd in
urmdtoarele operatii:

- uscarea naturald sau fortata a semiformelor §i a miezurilor;

- vopsirea suprafetei formei si a miezurilor;

- fixarea miezurilor 1n cavitatea semiformei inferioare, in
locasurile special realizate, numite marci;
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- fixarea semiformei superioare peste semiforma inferioara,
prin centrarea acestora cu ajutorul unor bolturi si urechi de centrare, si
consolidarea formei;

- fixarea palniei de turnare pe semiforma superioara.

Forma astfel pregatitd se prezinta ca in fig. 6.5 si este gata pentru

turnarea metalului lichid.
< Palnie alimentare
aselota
Miez F2, /

Fig. 6.5 Sectiune prin ansamblul formei de turnare pentru o piesa
tubulara cu doud flanse

6.1.5 Turnarea metalului (aliajului) lichid in forma

Faza tehnologicd de turnare constituie punctul final in procesul
de realizare a componentelor metalice prin acest procedeu Metalul
lichid, adus la temperatura de turnare cu ajutorul oalei, se toarnd in
cavitatea formei prin palnie §i reteaua de turnare, pand la umplerea
completd a formei cu metal lichid, inclusiv a maselotelor. Parametrii
tehnologici de turnare, care se referd la viteza de umplere a formei si la
temperatura aliajului lichid, sunt functie de marimea piesei turnate si
de natura aliajului lichid; acesti parametri sunt indicati in literatrura de
specialitate pentru fiecare tip de metal sau aliaj.

6.1.6 Extragerea piesei metalice din forma de turnare si
prelucrarea primara a acesteia

Dupd turnare in forma si ricire sub temperatura de 200°C
componentele metalice se extrag, prin deschiderea sau distrugerea
formei, apoi se supun operatiei de curatire primard, care constd in
taierea retelei de turnare si a maselotelor si indepartarea amestecului de
formare care a aderat la suprafata metalicd. Urmeaza prelucrarea
suprafetei metalice prin polizare, efectuarea tratamentului termic si apoi
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operatiile de prelucrare finald prin slefuire, sterilizare, ambalare si
conservare.

6.1.7 Turnarea de precizie a metalelor si aliajelor

In scopul obtinerii componentelor protetice metalice, se aplica
procedee de turnare de precizie a pieselor, astfel Incat piesa turnata sa
necesite un volum redus de prelucrari ulterioare. Procedeele de turnare
de precizie utilizate In domeniul de activitate mentionat se refera la:

- turnarea in forme coji executate din amestecuri

termoreactive;

- turnarea in forme coji realizate cu modele usor fuzibile;

- turnarea in forme metalice (cochile).

6.1.7.1 Turnarea in forme coji din amestecuri termoreactive

Turnarea in forme coji din amestecuri termoreactive utilizeaza un
amestec alcatuit din nisip cuartos de granulatie find, avand ca liant o
ragind sinteticd termoreactiva ca bachelita sau novolacul. Prin incalzire
la 80-90°C aceste rasini se topesc iar la temperaturi de 150-180°C se
solidifica cu formarea unei cruste (coji) in jurul modelului. Executarea
operatiei de formare prin acest procedeu presupune realizarea in
prealabil a amestecului termoreactiv nisip-ragina sintetica, dupa care se
executd urmatoarele operatii tehnologice:

- placa model se incdlzeste la 250-300°C intr-un cuptor cu
rezistori;

- se introduce peste modelul preincalzit amestecul de formare
intr-un strat de 8-10 mm; prin topirea rasinii sintetice pe suprafata
modelului se formeaza o coaja de amestec de formare;

- procesul de intdrire, prin polimerizarea cojii, are loc la
temperatura de 300-350°C intr-un cuptor electric, timp de 6-8 minute;

- cojile astfel obtinute sunt extrase de pe placa model si
asamblate intr-o rama de formare care este apoi umplutd cu amestec de
formare obignuit in vederea consolidarii exterioare a formelor coji.

Miezurile din amestec termoreactiv se obtin prin aceleasi faze
tehnologice, folosind cutii de miez metalice in care se introduce
amestec termoreactiv. Forma s$i miezurile astfel obtinute sunt
asamblate intr-o forma de turnare in care se toarna aliajul lichid,
conform procedurii prezentate. Fazele tehnologice ale procedurii sunt
prezentate in schema din fig. 6.6.
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6.1.7.2 Turnarea in forme coji cu modele fuzibile

Este de asemenea un procedeu de turnare de precizie la care, spre
deosebire de procedeul precedent, formele coji obtinute nu au plan de
separatie si se pot obtine piese de complexitate foarte ridicatd. Procesul
tehnologic de obtinere a pieselor turnate prin acest procedeu consta din
urmatoarele faze tehnologice:

a) Executarea modelelor usor fuzibile prin presarea amestecului
fuzibil intr-o matrita metalicd avand configuratia piesei. Dupd cca. 2
minute se deschide matrita §i se scot modele care sunt racite fortat
pentru a se Intari.

b) Inciorchinarea modelelor fuzibile prin asociere intr-o retea de
turnare comund. In acest mod se pot obtine mai multe piese printr-o
singura operatie de turnare;

c) Executarea formelor coji cuprinde urmatoarele faze de lucru:

- degresarea prin introducerea ciorchinelui intr-o baie de apa
calda cu 5% sapun, in scopul maririi aderentei vopselei refractare pe
modele;

- scufundarea ciorchinelui intr-o vopsea refractard coloidala
alcatuita din 50% nisip fin granulat si 50% silicat de sodiu ca liant;

- introducerea ciorchinelui intr-o solutie de clorura de amoniu
care favorizeaza precipitarea unui gel de silice pe suprafata modelelor
fuzibile, conform reactiei:

Na,O - mSiO, + 2NH,Cl — Si0,,+ 2NH; + H,O + 2NaCl
el
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Ciorchinele s-a acoperit astfel cu un prim strat refractar; pentru a
se realiza grosimea necesara a formelor-coji, ciorchinele se acopera cu
3-5 asemenea straturi refractare prin repetarea scufundarilor in vopsea,
dupa care formele coji se usucd in curent de aer cald, timp de 6-10
ore;.

d) Eliminarea modelelor fuzibile din formele-coji prin introducerea
acestora intr-un mediu cald (abur sau aer), cand amestecul fuzibil se
topeste si se recupereaza,

e) Uscarea formelor coji, timp de 2-3 ore, la temperaturi de
180-200°C

f) Impachetarea si calcinarea formelor-coji se face pentru
consolidarea formelor si constd din introducerca acestora in rame
metalice cu nisip. Calcinarea are loc intr-un cuptor electric la
temperaturi de 900°C 1in scopul arderii urmelor de amestec fuzibil si
finalizarii operatiei de intdrire a cojii;

g) Turnarea aliajului se face in formele incalzite la cca. 700°C la
parametrii prestabiliti, functie de natura aliajului. Schema procesului
tehnologic de formare in forme coji cu amestec usor fuzibil este
prezentata in fig. 6.7.

d

Fig. 6.7 Schema tehnologicd de obtinere a formelor—coji cu modele
usor fuzibile
a) matrita de turnare care contine modelul fuzibil; b) modelul fuzibil
rezultat; c¢) modelele fuzibile asamblate in ciorchine, inclusiv reteaua
de turnare, d) forma coaja pregdtitd pentru turnare

In cazul turnirii elementelor metalice pentru proteze, cind sunt

impuse restrictii severe de puritate, elaborarea aliajului si turnarea se
realizeaza in instalatii cu atmosfera controlatd (vid sau argon) si deci
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turnarea, in acest caz, se face direct din creuzetul cuptorului, in incinta
instalatiei de topire In care este introdusa forma de turnare.

h) Dezbaterea si curdtirea pieselor turnate are loc dupd racirea
aliajului turnat cand formele-coji se distrug in scopul extragerii
pieselor si cuprinde operatiile:

- golirea nisipului de impachetare in scopul refolosirii pentru o
noud formare;

- dezbaterea ciorchinelor de piese si recircularea amestecului de
formare;

- curatirea pieselor obtinute n scopul eliminarii retelei de turnare
si a aderentelor de amestec de formare;

- verificarea dimensionald a pieselor obtinute, cele cu defecte se
repard sau sunt dirijjate la o noua topire; piesele bune sunt curdtite
avansat, slefuite §i pregatite pentru utilizare in protezare.

Materialele utilizate la confectionarea modelelor usor fuzibile
trebuie sa indeplineasca anumite conditii tehnice, ca:

- temperatura de topire joasd, pentru a se topi si turna usor in
cochild si apoi pentru a se evacua din forma coaja;

- rezistentd mecanica suficientd dupa solidificare, pentru a nu
se altera la manipulari;

- cost cat mai redus;

- coeficient de contractie la solidificare si racire cat mai redus;

- sd nu contind impuritdti care ar putea fi antrenate in piesele
turnate.

Compozitia unor amestecuri utilizate pentru realizarea
modelelor usor fuzibile sunt prezentate in tabelul 6.4.

Tabel 6.4 Compozitia unor amestecuri de materiale pentru modele fuzibile

Denumire
mat. Compozitia amestecului, %

Amestec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14
Stearind 50 1 40 | 75 | 65 ] 90 | 40 | 70 - - 5 - - - 27
Parafinid 50 | 60 | 25 | 35 - 30 | 20 | 38 | 15 - 10 | 80 4 68

Ceara
de albine ) ) ) ) ) % ) 4 15 ) 10 ) ) )
Cearav ) ) ) ) ) ) ) ) 55 55 ) ) ) )
montana
Cerezina - - - - - 5 10 - 10 | 30 15 ] 20 | 22 -
Colofoniu - - - - - - - 40 10 10 10 - 74 -
Polistiren ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 5
expandat
Celuloza e I I (O e I T2 A B R O
etilicd
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6.1.6.3 Turnarea in forme metalice este un procedeu modern, care se
recomanda a fi practicat in cazul fabricatiei de piese in serie mare.
Acest procedeu prezintd cateva avantaje majore, in comparatie cu
procedeele de turnare in amestec de formare, gi anume:

- sunt eliminate operatiile de formare;

- structura pieselor turnate este mai find datorita vitezei mari de
racire a aliajului 1n cochilg;

- ciclul de fabricatie este scurt;

- indicele de utilizare a metalului lichid este superior
procedeelor de turnare in amestec.

Forma metalicd numitd in practica turnarii cochila, se executa
din diverse metale (aliaje) ca otel, fonta, aliaje de aluminiu, prin
operatii de turnare, forjare si prelucrari mecanice.

Dimensionarea si realizarea cochilei se face in functie de piesa
ce urmeaza a fi turnatd, conform datelor de mai jos (tabelul 6.5)
prezentate pentru grosimea peretilor:

Tabelul 6.5 Corelatia dintre peretele piesei turnate si peretele cochilei

Grosimea de perete, mm
Piesa turnata (x;) Cochila (x;)
Péna la 20 25
Intre 20-50 30-40
Peste 50 Egald cu x,

In constructia formei metalice, elementele constructive se refera
la urmatoarele aspecte:

- dimensionarea grosimii peretilor;

- evacuarea aerului si gazelor din forma;

- Inchiderea si deschiderea semiformelor;

- extragerea piesei turnate si a miezurilor.

Dimensiunile de gabarit ale cochilei sunt determinate de
dimensiunile piesei turnate, la care se adaugd grosimea peretilor data
conform tabelului de mai sus.

Evacuarea gazelor din cochild, avand in vedere ca aceasta nu este
permeabild la gaze, se realizeaza prin canale de aerisire practicate in
peretii formei.

Sectiunea canalelor de aerisire se determind practic cu relatia:

S,=——,1n m’

Wg
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unde:
G, — debitul de metal turnat in forma;
Wg — viteza gazelor evacuate pe durata turnarii, data de relatia:

A
W, =n 2g—p , In m/s, unde:
VY.

u — coeficient de debit evacuare gaze (0.8 - 1.0)

g —acceleratia gravitationald, Tn m/s2;

Ap — diferenta dintre presiunea gazelor din forma si presiunea
atmosferica egald cu cca. 1/10 din presiunea hidrostatica a aliajului
turnat;

Y, — greutatea specifica a gazelor calde.

Inchiderea si deschiderea formelor metalice se asigurd in planele
de separatie ale cochilei, cu ajutorul unor dispozitive specifice, ca:
stifturi, cleme, suruburi sau contragreutati.

Constructia retelei de turnare in forma metalicd trebuie sa
asigure aceleasi functii ale procesului ca si in cazul altor procedee de
turnare, $i anume:

- repartizarea optimd a aliajului in cavitatea formei;

- eliminarea gazelor din forma si retinerea zgurei,

- asigurarea debitului si vitezei de turnare pentru umplerea
constanta a formei.

Reteaua de turnare se realizeaza prin aceleasi procedee ca si
cavitatea cochilei, In plus canalele retelei se protejeazd cu materiale
refractare, pentru prevenirea eroddrii termice de catre aliajul turnat si
pentru mentinerea in stare lichida a aliajului in retea, pand la
solidificarea piesei turnate.

Pentru realizarea efectiva a turndrii in forme metalice se
recomanda utilizarea unor nomograme si relatii stabilite empiric, in
scopul asigurdrii parametrilor optimi de turnare. Astfel timpul de
turnare se calculeaza cu relatia:

t, = (0,5...0,8)\/ﬁ , In sec.
unde M — masa piesei turnate, in kg.
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Sectiunea canalului alimentator de intrare a metalului in cavitatea
formei se determina cu relatia:

SazL ,in m’
W pnt

unde:
W, — viteza de curgere metal in forma, in m/s;

pm — greutatea specific a metalului in kg/m’;
t — timpul de umplere a formei, in secunde.

Fig. 6.8 Elementele componente ale
unei cochile de turnare

1. padlnie; 2. picior; 3. alimentator;
4. cavitatea formei; 5. maselota;
6. rasuflatori

In fig. 6.8 se prezintd schema unei forme metalice cu elementele

sale componente
Piesele turnate in forme metalice se caracterizeaza prin structurd

si proprietati mecanice superioare celor turnate in amestecuri de
formare, datoritd in primul rand vitezei mai mari de racire a aliajului
turnat in formd, avand in vedere conductibilitatea termicd mare a
peretilor cochilei. Procedeul este des utilizat in practica fabricarii

elementelor protetice metalice.

6.2 TEHNOLOGII DE PROCESARE A METALELOR
PRIN DEFORMARE PLASTICA

6.2.1 Teoria deformarii plastice

Cand asupra unui corp metalic actioneaza o fortd, forma si
dimensiunile acestuia se modificd, fenomenul este numit deformare.
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Daca dupd incetarea actiunii fortei corpul revine la forma si
dimensiunile initiale, acesta s-a deformat ELASTIC, proces descris de
legea Hooke:

P
E

m|a
[@5]

unde:
o - tensiunea de deformare;
E - modul de elasticitate;
P - forta de deformare;
S - sectiunea corpului supus deformarii.

Efortul unitar (tensiune) corespunzator deformarii, peste care
corpul metalic nu se mai comportd elastic, se numeste limiti de
elasticitate, iar peste aceastd limita, acel corp incepe sd se deformeze
PLASTIC. In acest ultim caz nu mai existd o directd proportionalitate
intre tensiune §i deformatie, deci modulul de plasticitate nu este o
marime constanta.

Deformarea plastica poate avea loc la rece sau la cald.

Deformarea plastica la rece are loc la temperatura inferioara
temperaturii de recristalizare ( de refacere a structurii metalice
deformate) si este insotitd numai de procesul de ecruisare (crestere a
duritatii si proprietatilor mecanice prin deformare plastica).

Deformarea plasticd la cald se produce la o temperatura
superioara celei la care structura corpului deformat se reface printr-un
proces de recristalizare. Pentru majoritatea materialelor metalice,
temperatura la care are loc procesul de recristalizare este aproximativ
0,4 din temperatura de topire, pentru metalele de 1nalta puritate este 0,2
Tiop., 1ar la solutiilor solide de 0,5-0,6 Top.

Deformarea plasticd la cald are deci loc la o temperatura
superioara celei de recristalizare, este Insotitd de doud procese ce au loc
simultan: ecruisarea si recristalizarea.

e Mecanismul deformaérii plastice a metalelor si aliajelor.
Acest mecanism constd In alunecarea unor zone fatd de altele, de-a
lungul unor plane cristalografice cu densitate maxima de atomi, numite
plane de alunecare. In timpul alunecirii, atomii se deplaseazi cu un
numar intreg de distante atomice in lungul planului de alunecare pana
ocupd o noud pozitie de echilibru, ca rezultat al deplasarii dislocatiilor
pe planul de alunecare. Deformarea plastici poate avea loc §i prin
mecanismul de MACLARE, adicd de trecere a unei portiuni a metalului
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intr-o noud pozitie simetricd fatd de materialul nedeformat. Planul de
simetrie dintre portiunea deformata si cea nedeformata se numeste plan
de maclare. Maclarea poate fi produsa printr-o deformare mecanica (sub
actiunea unei forte) sau printr-un tratament termic dupa deformarea
plastica.

e Legile principale ale deformarii plastice:

- Legea eforturilor tangentiale arata ca deformarea plastica
intr-un corp metalic cristalin este conditiond de prezenta unor tensiuni
tangentiale sub actiunea carora se produce alunecarea pe planele
cristalografice. Pentru ca deformarea plastici sa poata avea loc,
valoarea tensiunilor tangentiale, (care depinde de temperatura, viteza de
deformare si schema de tensiuni aplicate) trebuie sd depaseasca
rezistenta interna de pe planele de alunecare.

- Lege prezentei deformatiei elastice la deformarea plastica
aratd ca orice deformare plastica este precedatd si insotitd de o
deformare elastica a corpului metalic, a carei valoare este proportionala
cu tensiunea aplicata conform legii Hooke.

- Legea volumului constant. in timpul deformarii plastice a
corpurilor metalice, volumul acestora dupa deformare este egal cu
volumul initial supus deformarii. De exemplu in cazul unui corp
paralelipipedic cu dimensiunile initiale H, B, L, si dimensiunile dupa
deformare h, b, L, legea volumului constant se exprima prin egalitatea:

HBL;=hblL,

- Legea rezistentei minime: la deformarea plasticd, cu
posibilitati de deplasare libera a materialului metalic in diferite directii,
fiecare particuld se va deplasa in directia In care intdmpind rezistenta
cea mai mica. In consecinti, la comprimarea unor epruvete de diferite
sectiuni, aplicdndu-se grade de deformare din ce in ce mai mari, se
constatd ca forma sectiunii dupa deformare tinde spre forma cilindrica.

- Legea similitudinii stabileste cd marimea lucrului mecanic
consumat pentru deformarea unor corpuri metalice asemenea din punct
de vedere geometric, $i cu aceeasi compozitie chimica si structurala,
este 1n acelasi raport ca si volumele acestor corpuri. De asemenea,
fortele necesare pentru aceeasi deformare a unor corpuri metalice sunt
proportionale cu sectiunile transversale ale acestor corpuri. Legea are
mare importantd pentru simularea proceselor tehnologice de deformare
in conditii de laborator.
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o Plasticitatea si rezistenta la deformare a metalelor si
aliajelor. Plasticitatea reprezintd, asa cum s-a mai aratat, capacitatea
metalelor si aliajelor de a se deforma plastic sub actiunea unor forte
exterioare, fard a-si distruge integritatea structurald. Plasticitatea
depinde de mai multi factori, care se pot Imparti in doud grupe:

- factori care caracterizeazd natura materialului metalic supus
deformarii (compozitia chimica si structura);

- factori care caracterizeazd conditile de deformare
(temperatura metalului in timpul deformarii, viteza de deformare, starea
de tensiune si starea de deformare).

In privinta naturii materialului metalic supus deformarii s-a
constatat ca metalele pure au o plasticitate mai mare decat aliajele lor,
plasticitatea scade cu cresterea gradului de aliere.

De asemenea metalele si aliajele 1n stare turnata au plasticitatea
mai redusd decat aceleasi materiale in stare deformatd, ca urmare a
neomogenitatii structurale mai mari pentru starea turnata.

Temperatura de deformare (pana la o anumita limitd) contribuie
in general la Tmbunatatirea plasticitatii materialelor metalice ca urmare
a cresterii mobilitatii atomilor in retea §i a micsorarii fortelor de
coeziune dintre atomi, ceea ce usureaza procesul de deformare prin
alunecare. Viteza de deformare, care reprezintd variatia gradului de
deformare in unitatea de timp, influenteaza plasticitatea in mod diferit,
in functie de natura materialului §i temperatura la care are loc
deformarea plastica.

Rezistenta la deformare reprezintd tensiunea cu care se opune
materialul metalic deformarii sale de catre fortele exterioare. Cu alte
cuvinte, rezistenta la deformare este egald si de sens contrar cu
presiunea medie necesard efectudrii deformdrii plastice. Rezistenta la
deformare p este formata din doud componente, conform relatiei:

p=k+gq
unde:
k —rezistenta naturala la deformare a materialului metalic;
q — componenta rezistentei la deformare datoratd efectului
frecarii la suprafata de contact dintre materialul metalic supus
deformarii si sculele de deformare.

e Deformarea plasticdi la rece provoacad i1n materialele
metalice importante modificari structurale cum ar fi: schimbarea
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formelor §i dimensiunilor grauntilor, schimbarea orientdrii spatiale a
grauntilor, schimbarea structurii fine a fiecarui graunte.

La grade mari de deformare, in urma proceselor de alunecare si
maclare, grauntii cristalini 151 modifica forma si dimensiunile. Ca regula
generald, cristalele din constituentii deformabili plastic (de exemplu
ferita din oteluri) se vor alungi in directia principald de intindere si se
vor turti §i lati, In conformitate cu schema deformatiilor principale.
Cristalele din constituentii fragili (cementita din oteluri) vor fi
sfaramate, sfaramaturile urmand alunecarea materialului. Cu cresterea
gradului de deformare la rece, grauntii se alungesc tot mai mult,
capatand aspectul unor fibre, motiv pentru care structura se numeste
fibroasa, la grade de deformare de peste 50% (fig. 6.9)

b)
Fig. 6.9 Influenta gradului de deformare la rece asupra structurii
otelului cu 0,1% C.

a) otel normalizat; b) otel deformat 20%; c) otel deformat 65%

Prin deformare plastica la rece in metale se formeaza importante
tensiuni interne care determind modificarea tuturor proprietatilor fizico-
mecanice. Astfel, prin deformare plastica la rece, cresc sensibil
rezistenta la rupere, limita de curgere si duritatea, iar plasticitatea se
micgoreaza. Deci prin deformare plastica la rece, metalele se intdresc,
devin mai rezistente, mai dure, mai putin plastice. Acest fenomen este
numit durificare prin deformare sau ecruisare. Capacitatea de
ecruisare a unui material metalic se caracterizeaza prin coeficientul de
ecruisare care este egal cu panta curbei reale tensiune-deformatie, acest
fenomen se mai numeste si modul de plasticitate.

In diagrama din fig. 6.10 se indici dependenta proprietitilor
mecanice de gradul de deformare pentru duraluminiu si alama.
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e Deformarea plasticd la cald a metalelor asigura de
asemenea o ecruisare care insd, datoritd vitezei mari de difuzie este
inlaturata prin recristalizare, iar materialul raimane in stare plastica.

In cadrul acestui proces are loc compactizarea materialului
metalic prin sudarea golurilor provenite din turnare si Insemnate
modificari structurale, ca: faramitarea grauntilor, formarea texturii
cristaline §i a structurii fibroase, faramitarea unor faze fragile si
distribuirea lor mai uniforma. Existd o evidentd deosebire intre structura
fibroasa a unui metal prelucrat plastic la rece si structura fibroasd a
aceluiasi metal deformat plastic la cald. In metalul prelucrat la rece,
fibrele reprezintd grauntii metalului puternic intingi in directia de
deformare.

In materialul prelucrat la cald nu existi asemenea graunti
deoarece ei sunt recristalizati §i transformati In graunti marunti,
nedeformati, ca intr-un metal recopt. Structura fibroasa de prelucrare la
cald este determinatd de incluziunile si de impuritdtile solubile care
provoaca segregatii dendritice puternice.

Incluziunile fragile sunt sfaramate si distribuite in siruri in
directia curgerii principale, incluziunile plastice alungindu-se in aceeasi
directie. Simultan se produce insa recristalizarea care transforma
grauntii deformati, neactiondnd insd asupra formei si distributiei
incluziunilor. Rezultd astfel o structurd formata din fibre metalice
separate prin siruri de incluziuni i segregatii, asa cum se observa in fig. 6.11.

& %ggz

Ll % P Fig. 6.11 Structura in siruri

: i determinata de prezenta
segregatiilor nemetalice in
metalul deformat plastic la
cald (50:1)

268



6.2.2 Procesarea metalelor prin forjare si matritare

Forjarea este procedeul de prelucrare prin deformare plastica la
cald ce constd In modificarea formei unui semifabricat sub influenta
unei stari tensionale 1n volumul materialului metalic, insotitd de
curgerea lui pe diferite directii, sub actiunea unor lovituri succesive sau
prin presare.

In functie de modul cum are loc curgerea metalului, se
deosebesc doud procedee de forjare:

- forjarea liberd; curgerea materialului este libera;
- forjarea in matritd (matritare), curgerea fiind limitata,
deformarea facandu-se Intr-o cavitate a unei scule denumita matrita.

Forjarea libera si in matritd, pe langa faptul ca permite obtinerea
unor piese cu forme §i dimensiuni variate, asigurd si imbunatatirea
apreciabild a proprietatilor mecanice ale materialului metalic.

6.2.2.1 Forjarea libera

Forjarea liberda este procedeul de deformare plasticd a
materialului metalic prin lovire sau presare. Cand deformarea se
realizeaza prin lovire, fortele care actioneaza asupra semifabricatelor,
sunt forte de soc, ce se aplicd cu viteze mari. Dacd fortele sunt de
presare, ele se aplica lent, iar deformarea se mai numeste statica.

Pentru obtinerea pieselor forjate liber, asupra semifabricatelor
laminate sau turnate, se aplicd o serie de operatii, ca: refularea,
intinderea, gaurirea, indoirea, rasucirea, crestarea, debitarea si uneori
sudarea. Operatiile mentionate pot fi executate manual sau mecanic cu
scule specifice sau cu magini de forjat.

e Refularea este operatia de comprimare a unui semifabricat in
directia axei lui principale, prin care acesta isi mareste sectiunea
transversald in detrimentul inaltimii. Deformarea semifabricatului nu se
produce uniform, in volumul materialului apar zone unde curgerea se
produce diferit (fig. 6.12).

2

Fig. 6.12 Schema distributiei
deformatilor si a tensiunilor
la refulare
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Factorul principal care influenteaza distributia neuniforma a
deformatiilor este frecare dintre sculele cu care se realizeaza refularea si
suprafetele semifabricatului care vin In contact cu ele. Cu cat
coeficientul de frecare este mai mare, cu atat fortele de frecare T, au
valori mai ridicate. Acest fapt determina ca in zona de contact dintre
scule si semifabricat, curgerea materialului sd fie franatd, iar
deformarea sd se producd mai intens in partea centrald; fenomenul
conduce la transformarea formei cilindrice initiale Intr-o forma butoiata,
la care in sectiunea longitudinala se disting cateva zone:

- zona I din imediata apropiere a contactului cu sculele, unde
deformarea are valori minime. In spatiu, zona are forma unui con, cu
baza aproximativ egald cu suprafata de contact a semifabricatului cu
nicovala;

- zona II in care materialul suferd cele mai mari deformatii, ca
efect al patrunderii conului cu deformatia minima;

- zona III a deformatiilor medii, in care materialul curge liber.

In conditiile existentei fortelor de frecare, pe suprafata de
contact cu sculele, tensiunile se repartizeaza diferit, conform diagramei
din fig. 6.13. La periferia contactului, tensiunile au valoarea rezistentei
la curgere R, a materialului, iar spre axa centrald, valorile cresc treptat.

In timpul refuldrii, sectiunea transversaldi a semifabricatului
creste, si odatd cu aceasta, datoritd madririi raportului d/h, creste si
rezistentd medie la deformare. Deoarece forta de deformare creste cu
marirea suprafetei de contact, valoarea necesard pentru refularea de la
ho la h, va fi (in corelatie cu fig. 6.13):

:
N I Fig. 6.13 Elementele geome-
A el trice ale semifabricatului supus
l refularii
I riEEEEs
Fz = Sz : Rdm

unde:
S. —suprafata de contact intre scule si semifabricatul refulat de la hy la h,
Ram — rezistenta la deformare a materialului metalic.

Cum volumul materialului ramane constant in timpul
deformarii, suprafata S, poate fi explicitata prin relatia:
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h
szzsoh—‘:

So — suprafata initiald de contact

Deci valoarea fortei necesard pentru refularea semifabricatului
de la hy la h, va fi:
h h 1d
F=S,—2*R, =S,—*R (I1+p——
0 h dm 0 h d( B 3 h)

e intinderea prin forjarea liberd este operatia care realizeazi
micgorarea sectiunii transversale a semifabricatului in avantajul
alungirii sale. Sculele mecanice cu care se executd intinderea se numesc
nicovale, care pot fi de diverse profiluri (plane, V, U, etc).

Cinetica deformarii prin intindere presupune aplicarea unor
refuldri succesive in lungul semifabricatului. Volumul partial care se
deformeaza la o loviturd de ciocan sau cursd a presei, corespunde
latimii by, Indltimii hy, si lungimii 1y (fig. 6.14). Dupa deformarea pe o
laturd a semifabricatului cu reducerea Ah=hy — h, lungimea 1, se
transforma in I (1> lo) iar by in b (b > by).

Succesiunea refuldrilor partiale aplicate pe o laturd si pe cea
adiacentd a intregului volum de material poarta denumirea de trecere .

Pentru exprimarea gradului de forjare la intindere, se utilizeaza
notiunea de coroiaj care exprima raportul dintre sectiunea initiala Sy de
la care se porneste intinderea, si sectiunea finalda S, prin doud sau mai
multe treceri (C = Sy/S). Valoarea coroiajului se impune la forjarea
liberd pentru asigurarea unei structuri corespunzatoare (fibraj), intre
valoarea 1,5 — 5, functie de semifabricat (turnat sau laminat).

In functie de raportul dintre lungimea de prindere intre scule I
si latimea by se poate influenta cinematica deformarii semifabricatului
(fig. 6.14).

Fig. 6.14 Elementele geometrice
ale semifabricatului supus intin-
derii intre scule plane
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Cu cat Iy este mai mare decat by, curgerea materialului va fi mai
intensd in directia perpendiculard pe axa semifabricatului decat in
lungul axei acestuia. Daca insa la acelasi grad de reducere 44, lungimea
de prindere lp este mai mica decat by atunci materialul va curge mai
intens in lungul axei i mai putin intens in latime.

Pentru conducerea corectd a procesului de alungire a
semifabricatului, se recomandd ca raportul ly/by sa fie cuprins intre
limitele 0,4 ... 0,6.

Forta de intindere F, ca parametru principal al procesului de
forjare la prese hidraulice, poate fi exprimata prin relatia:

F = Rdx * 10 * b()
unde:
Ryx — rezistenta opusa de material la intindere in sectiunea x, in
daN/mm?;
ly, bp — lungimea si 1atimea initiala a semifabricatului forjat.

e Gaurirea este operatia de forjare prin care se realizeaza
perforari in semifabricatele forjate si este o faza pregatitoare in vederea
realizarii de piese tubulare sau discuri gaurite.

Gaurile se executd cu scule numite dornuri ale caror diametru d
nu trebuie sa fie mai mic decit o treime din diametrul d al
semifabricatului, pentru ca prin gaurire, materialul sa nu sufere
deteriorari puternice ale formei. Dornul trebuie s patrundd pand la
doua treimi din indltimea semifabricatului, dupa care perforarea gaurii
continud pe partea opusa a semifabricatului. ( fig. 6.15.).

Fig. 6.15 Schema tehnologica a gauririi cu dornuri

Dornul are o inclinatie de 5 — 11 mm la 1 m lungime, pentru a
se facilita extragerea sa din materialul supus forjarii. Rezistenta la
gaurire se poate calcula cu relatia simplificata:
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Ri=4"R.

in care R, - rezistenta la curgere a materialului metalic.

o indoirea este operatia care transforma semifabricatul cu axa
dreapta intr-un semifabricat curb. Daca o bara metalica se supune unor
forte exterioare perpendiculare pe axa longitudinald, in momentul cand
se depaseste rezistenta la curgere R, a materialului, bara se va curba
conform schemei din fig. 6.16.

o Sediunen A-A

Al : e
Fig. 6.16 Deformarea semifabricatului la indoire.

Prin aceastd curbare, sectiunea transversald patratd sau rotunda,
isi va denatura forma : sectiunea patrata trece in trapezoidald, iar cea
rotundd in elipticd. Aceastd deformare a sectiunii este cu atdt mai
pronuntatd cu cat sectiunea este mai mare §i raza de indoire R mai
mica.

In zona indoitd, pe axa semifabricatului, existdi o axd numiti
fibra neutra, care in timpul indoirii nu sufera deformare, ea ramanand la
lungimea initiala L.

Lungimea portiunii curbate a semifabricatului se calculeaza cu
relatia:

L, = (R, +0,45d) 2 [m]
360

unde:
d — diametrul sau latura semifabricatului;
o — unghiul de indoire in grade.

Forta de deformare la indoire se stabileste functie de forma
sectiunii transversale a semifabricatului:
- pentru sectiuni patrate: F = 0,5 a’ - R, (daN);
- pentru sectiuni rotunde: F = 0,25 nd” - R, (daN).
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e Debitarea si crestarea semifabricatelor la forjare se executa
cand dintr-un material se obtin mai multe piese sau cand se
indeparteaza surplusul de material. Sculele cu care se executa debitarea
se numesc dalti.

Operatia de debitare se executd prin apdsarea sculei pe
materialul metalic dintr-o singurd directie sau din doud directii
(fig. 6.17).

Fig. 6.17 Schema debitarii
semifabricatelor forjate

Crestarea este o operatie asemanatoare debitdrii insa patrunderea
sculei are loc la adancimi limitate astfel incat sa se asigure continuitatea
materialului.

6.2.2.2. Forjarea in matrita (matritarea)

Matritarea este procesul de prelucrare a metalelor si aliajelor in
stare plastica prin care semifabricatul se deformeaza intre scule numite
matrite. Matrita se compune din doud parti (fig. 6.18) : semimatrita
superioard si semimatrita inferioara. Planul care delimiteaza cele doua
semimatrite se numeste plan de separatie.

In matrite se executd una
sau mai multe cavitdti care
corespund formei semifabrica-
7.4 tului sau piesei matritate ce
trebuie realizatd. La forjarea in
matritd, materialul 1in stare
plastici se deformeaza astfel
incdt prin asezarea lui 1in
cavitatea semimatritei inferioare

Fig. .6:1§P r i”CiI?if‘I sl apdsarea cu cea superioard, ia
Jorjariiin matrita forma i profilul locasului
matritei.

Daca fata de masa piesei forjate, semifabricatul initial a fost mai
mare, atunci dupa umplerea formei cavitdtii, plusul de material curge in
afara acesteia, formand bavura, care ulterior se indeparteaza.
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Pentru matritare se utilizeaza semifabricate in stare laminatd sau
turnatd sub formd de piese. Bucatile de material necesare executarii
pieselor, se pot pregati direct in cavitatile matritei sau se pregatesc la o
formd cat mai apropiati de cea a piesei matritate. In acest din urmi caz
operatiile se numesc pregdtitoare sau de prematritare si pot fi executate
separat sau direct pe matrita de forjare.

Cand pregatirea semifabricatului se executd pe matrita, in ea se
practica alte cavitdti in care are loc deformarea. O astfel de matritd se
numeste matritd cu locasuri multiple (fig. 6.19). Matritarea se poate
executa inchis sau deschis. Matritarea inchisd este procedeul prin care

piesa se obtine fard bavura, care

se formeaza in planul de separatie
1 si la periferia conturului piesei. In

NI

v
=
L

T 1
'y /{%jp /\/ ij 4—/ ‘ cazul.in care Fieformarea are loc
(/ VAl __%?”_‘f“/ ! numai intr-o singurd semimatrita,
/6{/ P /5 /' iar cealaltd are rol numai de sculd
SN e yd de presare, procedeul se numeste
> / de matritare unilaterald. Daca
™ ) " deformarea are loc in ambele
Fig. 6.19 Matrita cu semimatrite, procedeul este numit

matritare bilaterala.

Corespunzator utilajelor la
care se realizeazd, matritarea se Imparte In: matritare pe ciocane,
matritare pe prese i matritare pe masini si instalatii speciale.

Succesiunea de operatii tehnologice pe care le implica
deformarea plasticd prin matritare, constd in: proiectarea piesei
matritate, constructia matritei, forjarea in matritd cu preforjare si
forjare, debavurarea si prelucrarea piesei matritate.

e Tehnologia proiectirii piesei matritate se stabileste
plecandu-se de la piesa finita si cuprinde urmatoarele operatii:

- se stabileste planul de separatie al piesei si deci pozitia bavurii
si grosimea acesteia; limitele valorice ale grosimii bavurii variaza intre
1- 4 mm;

- se stabilesc inclindrile peretilor interiori $i exteriori ai piesei
matritate astfel incat piesa sd nu se blocheze in matrita; peretii exteriori
pot avea inclinatii mai mici (cca 7°) iar cei interiori valori mai mari
(cca 10%).

- Se stabilesc razele de racordare de la un perete la altul, care
trebuie sd fie la valori optime, astfel Incadt matrita sd nu fie

locasuri multiple
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suprasolicitatd din cauza concentratorilor de tensiune care se formeaza
in timpul presarii materialului In matrita.

e Constructia matritei are la baza desenul piesei matritate.
Cavitatea matritei are dimensiuni mai mari, corespunzator contractiei
piesei si a adaosurilor de prelucrare.

Pentru piesele din otel, contractia oscileazd intre limitele
1,2 — 1,5 % din dimensiunile nominale in stare rece. Pentru aliajele
neferoase contractia poate fi de 1,5%.

Corpul matritei are practicate cozi de randunica (fig. 6.20)
care-l fixeaza in berbecul sau sabota utilajului de matritare.

Fig. 6.20 Elemente constructive ale
matritei finisoare
1. coada de rdandunica; 2. orificiu de
manipulare; 3. oglinda matritei,
4. bolturi de ghidare; 5. cavitatea
semimatritei; 6. canal pentru bavurd,
7. muchia de centrare

Pentru a preveni deplasarea in plan orizontal a celor doua
matrite In timpul matritarii, acestea sunt prevazute cu elemente de
ghidare sub forma de bolturi sau umeri, asa cum se vede 1n fig. 6.20.

e Operatii tehnologice la forjarea in matrita

Obtinerea prin forjarea In matritd a pieselor presupune trecerea
semifabricatului printr-o serie de operatii si faze a caror ordine trebuie
sd reprezinte o succesiune logicd pentru obtinerea piesei propuse.
Semifabricatul laminat sub forma de bara parcurge urmatoarele etape:

- debitarea in bucdti corespunzdtoare piesei matritate si
adaosului necesar formarii bavurii;

- Incalzirea bucdtilor debitate la temperatura de forjare in
cuptoare electrice sau cu gaze;

- incélzirea matritelor la 200 — 300° C si ungerea suprafetelor
active de lucru cu un amestec de ulei si grafit;

- forjarea in matritd sau preforjarea libera sau in matrite cu
locasuri pregatitoare;

- debavurarea in scopul elimindrii surplusului de material si
eventual perforarea piesei matritate.
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In realizarea pieselor matritate mici (asa cum este cazul
elementelor protetice metalice), semifabricatul supus matritarii parcurge
doua faze tehnologice principale.

Prima fazd constd in preforjarea in matritd cu locasuri multiple,
unde semifabricatul este supus unor operatii pregatitoare de forjare ca:
profilare, latire, indoire, intindere, etc. Operatiile de preforjare au
urmatoarele trei scopuri:

- realizarea 1n piesa matritatd a unui fibraj corespunzator, care
sa asigure proprietati mecanice ridicate piesei;

- realizarea unei economii de material metalic;

- micsorarea rezistentei la deformare a materialului in faza de
matritare finala.

A doua faza tehnologicd o reprezintd matritarea in cavitatea
finala a matritei, unde materialul metalic trebuie sa curga in asa fel incat
sa inainteze in cavitdtile adanci si sd completeze orice gol, atdt in
semimatrita superioara, cat si in cea inferioard (fig. 6.21). Pentru
realizarea acestui scop, bavura care se formeaza trebuie sa posede o
rezistenta mai mare la deformare decat materialul din interiorul
cavitatii, lucru care se realizeaza prin practicarea de striuri in zone de
formare a bavurii (fig. 6.21. b.).

Fig. 6.21 Reprezentarea curgerii materialului in cavitdtile matritei
1 .striuri cu doud praguri de franare; 2. cavitatea addancd a matritei;
3. canal de bavura obignuit; 4. orificiu de evacuare gaze;
5. semifabricat

Prin marirea frecdrii se forteaza curgerea in cavitatile matritei a
materialului pand ce acesta umple complet matrita, iar surplusul de
metal va iesi In bavura pana cand semimatritele se Inchid.

Deformarea metalului in cavitatea matritelor este o problema
complexa pentru fiecare tip de piesd; rezolvarea ei corectd depinde de
experienta In proiectarea matritei §i in cunoasterea factorilor care
influenteaza procesul tehnologic de matritare ca: natura materialului
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supus matritarii, temperatura de incdlzire, schema starii de tensiune,
plasticitatea, rezistenta la deformare, etc.

Operatia de matritare se poate realiza cu diverse utilaje si
instalatii care asigurd forta de presare pe cele doud semimatrite; printre
acestea se amintesc: ciocane pneumatice, prese cu frictiune sau
hidraulice, prese cu excentric, etc.

6.2.3 Procesarea tablelor prin deformare plastica

Aceste tehnologii au ca rezultat deplasarea unei parti a
semifabricatului in raport cu cealaltad parte, fara distrugerea acestuia si
fara eliminarea de material metalic.

6.2.3.1 Indoirea tablelor

Indoirea este operatia de prelucrare prin deformare ce consti in
modificarea formei unui semifabricat prin incovoiere plana in jurul unei
muchii rectilinii. Schema acestei operatii este prezentata in fig. 6.22.,
deformarea realizdndu-se cu ajutorul unui dispozitiv profilat ce are
partile active construite functie de profilele de indoit. Operatia de
indoire se face la rece, folosind ca semifabricate table si benzi metalice.

PR
&) semtiwricat 73
N o
N
X Lompresiune i :
) I Intindere dechinea finald
M;?r/‘fa' F
a b

Fig. 6.22 Schema indoirii in matrita

In timpul deformirii sub actiunea fortei exterioare, in materialul
supus deformarii apar eforturi de intindere la exterior si de compresiune
la interior. Intre cele doud zone supuse unor solicitiri opuse apare un
strat neutru, in care eforturile sunt nule.

In cazul indoirii cu raza de curburd mare, r > 10s, deformarile
plastice sunt mici §i stratul neutru se mentine la mijlocul sectiunii s;
raza de curburd se determinad cu relatia:
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P 1
2
In cazul indoirii cu raze mici (r < 10s), au loc deformari plastice

mari, Insotite de micgorarea grosimii materialului si deplasarea stratului
neutru, raza de curbura fiind data de relatia:

p = rpap

in care:

a, B — coeficienti determinati de modificarea grosimii, respectiv
latimii semifabricatului;

m — raza fibrei neutre dupa indoire.

A
%7 ‘
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¥ 7
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: A 7
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? ; 5
A Flg. 6.23. ) A.rcu
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. 2P ¢ :
PR KR LAY 5 terminarea el
- $

Pentru ca in semifabricatele indoite sd nu apara fisuri, indoirea nu
se va face sub o anumiti razi minimi admisibila. In timpul indoirii, in
material apar deformatii plastice iar deformatiile elastice dispar, ceea ce
duce la o destindere a piesei indoite, fenomen numit arcuire elastica.
Pentru a obtine o piesd Indoitd sub un anumit unghi @, va fi necesar sa
se execute Indoirea la un unghi a; < a astfel incat sa se compenseze
efectul arcuirii elastice. Unghiul de arcuire a - a; se determind prin
incercari experimentale pentru materialul supus deformarii, iar
rezultatele sunt prezentate in grafice, asemanator celui din fig. 6.23.
pentru indoirea tablelor din otel.

Incercarile de indoire a semifabricatelor metalice se fac prin
metode standardizate.

In determinarea lungimii semifabricatului plan, necesara
obtinerii unei piese indoite, se ia in calcul lungimea portiunilor drepte si
a celor indoite pe fibra neutra, cu relatia (fig. 6.24):
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T . .
i g Fig. 6.24 Cotarea unei
BEE S . ~ . ~
AR piese indoite in scopul
o o v e . ..
Gemty determindrii lungimii

g . . .
AR semifabricatului.

6.2.3.2 Roluirea tablelor

Operatia consta in curbarea unei table in scopul obtinerii unei
suprafete cilindrice sau conice. Deformarea se realizeaza cu ajutorul
unor cilindri sau conuri care executd migcari de rotatie .

6.2.3.3 Ambutisarea tablelor

Ambutisarea constd in modificarea formei unui semifabricat
tabla, de la forma pland la cea cava, sau In mdrirea adancimii unui
semifabricat, cu sau fara modificarea grosimii peretilor. Semifabricatul
plan destinat ambutisarii se obtine prin decupare.

Deformarea semifabricatului se realizeaza prin trecerea sa
fortatd printr-o matrita, sub actiunea uni poanson (fig. 6.25a). Pentru ca
semifabricatul sd nu fie taiat, atat produsul cat i matrita sunt prevazute
cu raze de racordare r, respectiv Ip,.

Semifabricatul de la care se pleaca este de reguld un disc, iar

pentru a se evita formarea unor ondulatii in zona dintre poanson §i
matritd, se utilizeaza un inel de retinere (fig. 6.25b.) care apasa
asupra materialului in timpul deformarii. Piesa ambutisatd are
capatul exterior deformat; acesta se debiteaza dupd operatic de
ambutisare.
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Fig. 6.25a. Schema ambtisarii Fig. 6.25b.  Schema
d - diametrul preseli; ambutisarii cu utilizarea
D - diametrul semifabricatului inelului de retinere

Ambutisarea se poate realiza, In functie de deformarea grosimii
semifabricatului, astfel:

. - farad subtierea peretilor, cand intre
.o poanson §i matrita existd un joc egal cu

T Lo, grosimea semifabricatului;
& [ - cu subtierea peretilor, cand
= F‘Hq*‘wﬂ— diametrul poansonului nu asigurd joc intre
‘?Q : Lm—ﬂ- acesta si materialul supus ambutisarii. In

A cazul ambutisarii adanci, pentru a se evita
ruperea materialului, este necesar ca
ambutisarea sd se execute din mai multe
treceri, dupa fiecare trecere se micsoreaza
diametrul  semifabricatului  §i  creste
indltimea h a piesei ambutisate (fig. 6.26).

Pentru fiecare trecere, reducerea de diametru se stabileste cu
ajutorul unui coeficient de ambutisare definit de relatia:

Fig. 6.26 Schema
ambutisarii adanci

in care:
dn - diametrul piesei la o anumita trecere;
dn.1 - diametrul piesei la trecerea precedenta.

Valoarea coeficientului de ambutisare m este subunitard si

depinde de natura §i grosimea materialului supus deformarii, de tipul
sculelor, etc. Daca se noteaza cu D diametrul semifabricatului initial
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(disc) si cu dj, dp...d, diametrele intermediare ale piesei supusa
ambutisarii (d,- diametrul piesei finite), coeficientul total de
ambutisare m; va fi dat de relatia:

Intre coeficientul total de ambutisare m; si coeficientii de
ambutisare la fiecare trecere (m;... my), exista relatii de forma:

m _d—l' masq = d2 ,m = dn
t ~ 5 2= - n =

D d1 dn—l

me = m; ‘mp-'ms...... mp-1" My

In baza relatiei de mai sus se stabileste numirul de treceri, stiind
ca m= 0,45...0,6, iar my, = mz=.... my= m = 0,65-0,80.

Diametrele intermediare se determind cu relatiile:

di=mD; d=md; ... dy = mdy

O problemd tehnicd importantd in procesul de ambutisare o
constituie determinarea formei si dimensiunilor semifabricatelor
initiale. Pentru piesele ambutisate de formd cilindrica, se folosesc
semifabricate in forma de disc. Pentru piesele ambutisate de altd forma
geometricad, semifabricatele au conturul ce depinde de forma pieselor
respective.

Determinarea dimensiunilor semifabricatului in astfel de situatii
utilizeaza metode analitice, grafice si grafo-analitice. Dintre metodele
analitice se mentioneaza:

- metoda egalarii ariilor ce constd in determinarea diametrului
D al semifabricatului, deci egalarea ariei semifabricatului A cu aria
piese ambutisate A,,.

=A,; D=LI13,/A  [mm]

La ambutisarea pieselor de revolutie mai complicate ,care se pot
descompune in mai multe suprafete geometrice simple A;, A,...... An,
diametrul semifabricatului se determind cu relatia:
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D=113]Y A,
i=1

- metoda egalarii volumelor constd in egalarea volumului
semifabricatului Vi, cu volumul piesei V,,, conform relatiilor:

V:

S

V.,

p

D

2

V, Y
S=V,; D=113 T" sau D =1,13 Z?
i=1

6.3 TRATAMENTE TERMICE SI TERMOMECANICE
APLICATE PRINCIPALELOR GRUPE DE
BIOMATERIALE METALICE.

6.3.1 Tratamente termice si termomecanice ale otelurilor
inoxidabile austenitice
Otelurile austenitice nu sunt susceptibile la cilire din cauza
structurii monofazice y stabild in domeniul de prelucrare la cald pana la
temperatura ambiantd, la un continut redus de carbon (sub 0,1%).

1od  (idey
1508 L £
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o
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-4 S
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y
o Il I #(Cr,‘ﬁ“}m@
|
e @4 82 83 M

Fig. 6.27 Sectiune prin
diagrama Fe-Cr-Ni-C

la 18%Cr si 8%Ni

Tratamentul termic de calire, de punere 1n
solutie (hipercalire) se aplica otelurilor
austenitice in scopul dizolvarii carburilor
secundare precipitate in cursul prelucrarii
la cald, sau pentru a restabili starea mai
ductila dupa prelucrarile prin deformari
plastice la rece, prelucrari care maresc
considerabil proprietatile de rezistenta ale
otelurilor.  Sectiunea politermd prin
diagrama sistemului cuaternar Fe-Cr-Ni-
C la continuturi constante de 18%Cr si
8%Ni (fig. 6.27), aratd ca incalzirile si
racirile lente intre curbele SE si SK —
respectiv intre 600°C si 1000°C, in functie
de continutul de carbon- ca si stationarile
in acest interval, produc precipitarea
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carburii complexe. (Cr,Fe),;Ce din masa austeniticd. Racirile foarte
lente, sub linia SK, pot sd provoace separarea de feritd, pe cand
supraincdlzirile peste linia NJ, urmate de raciri rapide, au ca efect
retinerea de ferita 9.

In consecintd, pentru evitarea separirii de carburi ca si pentru
dizolvarea celor eventual separate, incalzirile trebuie sd se facd la
temperaturi de 1050 — 1100°C pentru otelurile inoxidabile cu max.
0,1%C.

In privinta ricirii, aceasta trebuie si se faca foarte rapid, prin
utilizarea ca mediu de racire, apa. Aceasta conduce insd la deformari
din cauza tensiunilor termice produse. Utilizarea racirii mai lente in ulei
sau aer, care ar reduce deformarea, este insuficientd pentru a
preintampina precipitarea carburilor, astfel ca se favorizeaza fenomenul
de coroziune intercristalina.

Problema se poate rezolva prin utilizarea otelurilor inoxidabile
stabilizate structural cu titan sau niobiu, care leaga carbonul in carburi
mai stabile §i cu tendintd mai redusd de precipitare, ceea ce face
posibild racirea in ulei sau chiar 1n aer, pentru grosimi reduse de pereti
(pana la 6 mm).

Pentru a se obtine rezistenta maxima la coroziune intercristalina,
tratamentul otelurilor stabilizate cu titan sau niobiu poate fi realizat prin
recoacere de stabilizare, care consta In incalzirea otelului la temperatura
de 850 — 900°C, timp de 3-5 ore, dupa care urmeaza racirea in apa sau
aer fortat (ventilat). Esenta acestui tratament consta In aceea ca la 850 —
900°C, precipitd practic numai carbura de titan, care consuma carbonul
de la limita grauntilor, astfel incat cromul ramane dizolvat si nu mai
poate precipita sub forma de carburi.

Tratamentul de stabilizare se realizeazd in cursul deformarii
plastice si poate fi urmat in final de recoacere de detensionare la 650 —
750°C, care mareste suplimentar rezistenta generald la coroziune. Acest
tratament se poate aplica si atunci cand se urmareste recristalizarea
produselor deformate la rece.

O metoda practicd de tratament pentru otelurile inoxidabile
austenitice se referd la recoacerea acestora in atmosferd de azot, care
difuzeaza in stratul superficial al produsului pand la o concentratie de
0,2%, ceea ce are ca efect cresterea sensibild a proprietatilor mecanice.

De asemenea, prelucrarea termomecanicad prin deformare la rece
(sub temperatura de recristalizare) contribuie la cresterea importantd a
proprietatilor de rezistenta. Tratamentul trebuie urmat de recoacere de
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recristalizare pentru refacerea structurii §i eliminarea tensiunilor din
produs in scopul atenudrii coroziunii intercristaline.

Microstructura monofazicd a otelului austenitic este prezentatd in
fig.6.28. a., precum i structura obtinutd prin deformare la rece
(fig.6.28.b).

O atentie deosebita trebuie sa se acorde mediilor de incélzire,
deoarece atat oxidarea, cat si eventuala carburare au efecte negative
asupra comportarii produselor in corpul uman: oxidarea produce un
film subtire de oxizi, greu de eliminat prin decuparea ulterioard, iar
eventuala carburare favorizeaza coroziunea intercristalind. Ca atmosfere
protectoare se folosesc hidrogenul sau amoniacul disociat. Produsele se
introduc in cuptorul de tratament perfect degresate si uscate, iar
atmosfera de protectie se introduce din momentul Inceperii incélzirii.
Duratele de mentinere la tratament depind de grosimea produselor; se
recomanda durata medie de cca. 1 min/mm grosime. Racirea se face in
camere speciale cu apa sau cu curent fortat de aer, pana ce temperatura
in produs coboara sub 200°C.

Fig. 6.28 Microstructura implanturilor din otel inoxidabil 316 L
a) forjat la cald; b) dupa deformare la rece (marire x100)

Pentru otelurile stabilizate cu titan se poate aplica recoacerea
de stabilizare prin incalzire la 860-900°C, cu mentinerea timp de 30
minute la aceasta temperatura, dupa care se face racirea in aer.

In tabelul 6.6 se indicd proprietitile mecanice ale otelurilor
inoxidabile pentru implanturi chirurgicale, obtinute dupa diverse
tratamente la cald si la rece.
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Tabelul 6.6 Influenta tratamentelor asupra proprietdtilor mecanice ale

otelurilor inoxidabile

Limita de Limita de .
Alungirea
Tratamentul curgere rupere (%)
(MPa) (MPa) °
Recoacerea la 1050°C/0,5 ore 211 645 68
Deformarea la rece urmata de 689 362 12
recoacere
Deformarea la rece fara 1160 1256 6
recoacere
Recoacere in atmosfera de 380 700 46
azot

6.3.2 Tratamente termice si termomecanice aplicate aliajelor
de titan

Complexitatea aliajelor cu baza de titan face posibild aplicarea
intregii game de tratamente termice: recoaceri cu si fara transformari de
faza, calire martensitica si de punere in solutie, revenire i imbatranire.

Recoacerea titanului si aliajelor sale dupa deformarea plastica la
rece are ca scop fie numai Inlaturarea tensiunilor si refacerea structurii,
fie revenirea la starea de plasticitate mare, obtinutd printr-o
recristalizare completd. Cresterea grauntilor cristalini la recoacerea
titanului dupa deformarea plastica, este
influentatd de gradul de deformare si de temperatura de incalzire peste
pragul de transformare a-f3, agsa cum se observa in diagrama din fig. 6.29.
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Elementele de aliere influenteazd mult conditiille de
recristalizare ale titanului. Astfel adaosul de Al de la 1 la 4% mareste
temperatura de recristalizare de la 575°C la 700°C.

Parametrii recoacerilor de detensionare, de recristalizare si de
durificare pentru unele aliaje ale titanului, sunt prezentati in tabelul 6.7.

Tratamentul de calire, de punere in solutie, urmat de
imbatranire, cu precipitarea fazelor secundare se aplica aliajelor de titan
care prezintd fenomenul de scadere a solubilitatii solutiei solide cu
temperatura. Asa de exemplu, i1n aliajele care contin elemente
B stabilizatoare, s-au constatat mai multe stari intermediare cu retele
cristaline diferite (fig. 6.30). Cinetica $i mecanismul transformarii
depinde de compozitia chimicd, de proportia de impuritati, de
temperatura de transformare, etc.

Tabelul 6.7 Parametrii tratamentelor termice aplicate aliajelor cu
baza de titan

Aliajul Detensionare Recristalizare Durificare
-2 Ti-5Al 600°C/1 ora/aer | 750°C/10 ore/aer -
o8 - 5 -
@ E Ti-SAL2.5S 550-650°C/1-2 |725-780°C/30 min-2 i
= 2 ore/aer ore/aer
< = i 400°C/24 ore — . < 800°C/1 ora/aer +

T2:5Cu 1 475°C/8 orefacr 800°C/1 ord/acr 400°C/8 ore/aer

5 Ti-3AL2.5V 450-650°C/2 680-760°C/1-2 i
E ore/aer ore/aer
2 700-800°C/1-8  [820-950°C/10 min-1
= .
= @ | Ti-6Al4v 480_65? C/14 ore/cuptor—550°C H  ord/apa + 480-
5= oreract aer 550°C/4-8 ore/aer
2 . 775-800°C/1-8  [900-950°C/0,5 -1,5
= Ti-7Al-4Mo 480_70? C/1-3 ore/cuptor—550°C/|  ore/apa + 480-
< oreract aer 600°C/4-100re/aer

Existenta transformarii alotropice f — a in titan si aliajele sale,
std la baza aparitiei structurilor martensitice. Alierea titanului cu
elemente care determind scaderea temperaturii de transformare p — a,
micsoreaza viteza de transformare  — a, astfel incat in asemenea aliaje
este posibild aparitia a numeroase stari intermediare care influenteaza
sensibil proprietatile mecanice. Spre deosebire de transformarea
alotropicd a fierului, la transformarea alotropicd a titanului, nu apar
germeni cristalini noi, ci ea are loc printr-o reagezare a atomilor din
reteaua C.V.C. in H.C.
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Astfel, temperatura de incalzire a Ti-4Al nu trebuie sa
depageasca 900°C, iar a aliajelor cu mai putin de 4%Al, sd nu se
depaseasca 1000°C, pentru a se mentine granulatia fina.

Solutia suprasaturatd o’ obtinutd prin transformare martensitica
are compozitia identicdi cu faza [ din care a provenit printr-o
transformare reversibild. Martensita o’ are retea hexagonala, parametrii
ei fiind dependenti de gradul de suprasaturare in elemente de aliere.
Cand creste proportia de P, datoritd elementelor stabilizatoare, se poate
forma martensita a”, cu simetrie mai scazutd, apropiatd de reteaua
rombicd. Temperatura de inceput de transformare martensitica M scade
atunci cand creste proportia de elemente B stabilizatoare, astfel incat
peste o concentratie criticd C,, nu se mai formeazd martensita o’.
Temperatura minimd de la care, prin calire, se formeaza martensita o’,
constituie o temperatura critica T, . Cu cat temperatura de incélzire este
mai mare decat T, cu atat proportia de martensitd o’ in structurd este
mai mare; faza reziduala B se micsoreazd si devine mai sdraca in
elemente de aliere.

Faza intermediard ® este coerentd cu faza B si ea poate fi
dizolvatd in solutie printr-o recoacere la temperatura ridicatd, cand se
produce transformarea reversibild in f. In domeniul temperaturilor de
transformare P/a+p se pot forma stratificari de fazd f mai sarace sau
mai bogate in elemente de aliere, care influenteaza transformarile
urmatoare.

Domeniile de concentratii in elementele de aliere si de
temperaturi la care apar fazele mentionate mai sus, in cursul calirii
aliajelor de titan, sunt de asemenea mentionate in fig. 6.30.. Pana la
concentratia ¢ de elemente
betastabilizatoare,  structura de
calire este formatd numai din o’.
Dupa cilirea acestor aliaje in
domeniul de temperaturi deasupra
lui T, structura va fi o’+o; la
calirea In intervalul T;-T.,
) structura va fi o’+atf, iar la
Cot C; —=Cor Cz cs temperaturi situate sub T,

Proportia de element p stabilizator . structura  va fi  at+P, deci
transformarea structurald nu are
Fig. 6.30 Diagrama transfor- |qc.

marilor la calirea aliajelor de Procesele de descompunere
titan cu elemente f§ stabilizatoare 3 solutiei solide [ subricite,
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influenteazd mult proprietatile mecanice ale aliajelor de titan.
Dezvoltarea transformadrilor intermediare ale fazei B metastabile cu
formarea martensitei a’, apoi cu separari de  Tmbogatite, sau o saracite
fin dispersate, conduce la o durificare accentuata a aliajelor, la cresterea
modulului de elasticitate §i a duritatii, dar la micsorarea plasticitatii.
Descompunerea fazei f cu formarea structurilor o+ apropiate de
echilibru, determind o modificare mai redusa, dar proprietatile de
plasticitate sunt superioare.

La durificarea prin tratament termic a aliajelor de titan cu
structura 3 sau a+f3, aparitia fazei intermediare « duce la fragilizarea lor.
In acest caz, pentru eliminarea acestei faze fie se prelungeste revenirea
pana la formarea fazei a fie se repeta revenirea in domeniul f+o.

Calirea izotermd a aliajelor de titan la temperaturi care asigura
viteza maximd de transformare, confera aliajelor cea mai buna
stabilitate structurald datorita formarii unui mare numar de particule o
fine si uniform distribuite in matricea B. Tratamentul izoterm are
avantajul obtinerii unei structuri neorientate, fata de tratamentul dublu
de calire si revenire, la care formarea separarilor la revenire mentine
orientarea dupd structura aciculard de cilire, ceea ce micgoreaza
proprietdtile mecanice.

Tratamentele termomecanice aplicate aliajelor de titan, conduc
la finisarea structurii, la suprimarea recristalizarii, la marirea densitatii
defectelor i la distributia lor uniformd, ceea ce intensifica
descompunerea uniformad a fazelor metastabile, cu ameliorarea sensibila
a proprietitilor mecanice si de rezistentd la coroziune. In tabelul 6.8
sunt prezentate proprietatile mecanice ale titanului si aliajelor sale,
functie de tratamentele termice §i termomecanice aplicate in dverse
domenii de stabilitate a fazelor componente.

Tabelul 6.8 Unele proprietati mecanice ale titanului si aliajelor
bifazice pe baza de titan

Limita de | Rezistenta .
i Alungirea
Tratamentul curgere la rupere (%)
(MPa) (MPa) °
Titan C.P. — Recopt 385 530 23
"1:1 .6AAl 4V — RecoPt in df)fnemul B (1030°C) 338 948 12,5
racit in cuptor la 800°C, apoi in aer.
Ti 6Al 4V deformat la 650-750°C, recopt la 700°C 1036 1147 12,5

Obs. C.P — titan de puritate comerciald
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Microstructurile prezentate in fig. 6.31 indica distributia
fazelor a si B in aliajele Ti-Al-V forjate.

R ?
g}g@?ﬁ

Tr b\t 0770 Do

a) b)
Fig. 6.31 Microstructuri de aliaje Ti-Al-V forjate
a) amestec de faze o. §i [ cu structura lamelara dupa forjarea la
cald a fazei B; b) amestec globular de faza o hexagonala cu faza
cubica cu volum centrat dupa forjarea la cald aliajului Protasul 10

6.3.3 Tratamente termice si termomecanice aplicate aliajelor
de cobalt

6.3.3.1. Aliajele Co-Cr turnate au o structurd neomogena in
care se remarcd zone interdendritice bogate in elemente de aliere ca
Mo, Cr si C. Structura tipica pentru aliajul turnat Co-Cr-Mo este
prezentata in fig. 6.32.

Studiile efectuate, pentru identificarea fazelor prezente in
structura turnatd, au scos in evidenta faze de carburi complexe de tipul
M,3Cs, faze Tmbogatite in Cr si Mo si matricea de faza vy, asa cum se
constatd §i in diagrama de echilibru tamic a sistemului binar Co-Cr
(fig. 6.33).
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Fig. 6.33 Diagrama binara Fig. 6.32 Microstructura
a sistemului Co-Cr aliajului turnat Co-Cr-Mo

Compozitia heterogend a structurii de turnare afecteaza sensibil
proprietatile mecanice si rezistenta la coroziune a acestor aliaje. Pentru
a imbunatati structura este necesara efectuarea tratamentului termic de
omogenizare prin recoacere la temperatura de 1220 — 1230°C, cu
mentinere la aceastd temperaturd timp de o ord dupa care aliajul se
raceste rapid pana la temperatura ambiantd. Efectul acestui tratament
constd In omogenizarea partiald a structurii de turnare prin dizolvarea
carburilor complexe si a fazelor intermetalice in matricea y. In fig. 6.34.
se prezintd structura specificd a acestui aliaj, rezultatd in urma
tratamentului de recoacere mentionat, in care se constatd prezenta unui
anumit grad de neomogenitate structurald, insd proprietatile de
plasticitate cresc. (tabelul 6.9).

s r o " L ! ¥
. ‘ :
. ’ V‘ -
. “ , A p LR
) s . . Fig. 6.34 Microstructura
. T ¢+ de recoacere a aliajului
3 vie ¢ . .
A . Co-Cr-Mo turnat
o EE 2 L

Incilzirea aliajului la temperaturi sub 1230°C, prin cresterea
duratei de mentinere la temperatura de omogenizare pana la 24 de ore,
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conduce la o solubilizare completda a carburilor §i a fazelor
intermetalice.

La temperatura de peste 1235°C s-a constatat in sistemul ternar
Co-Cr-Mo, prezenta unui eutectic care poate conduce la aparitia fazei
lichide la limita grauntilor, si in consecintd poate conduce la aparitia
fisurilor in aliaj, motiv pentru care incadlzirea pentru recoacere se
recomandd a se limita la temperaturi sub 1230°C. Prin combinarea
tratamentului de recoacere prezentat mai sus, cu unul de imbatranire la
650°C, timp de 20 de ore, s-a constatat o ameliorare a proprietatilor
mecanice, prin formarea de precipitate alungite de-a lungul limitei
grauntilor. De asemenea, prin realizarea unui tratament de imbunatatire
a structurii, prin incdlzirea la temperatura de 890°C se obtine o
omogenizare mai avansatd a structurii aliajului turnat, pe seama
transformarilor structurale care au loc la aceastd temperatura: aliajul
Co-Cr-Mo are structura C.F.C. la temperaturi mai mari de 890°C, iar la
temperaturi mai scazute, structura este hexagonal compactd H.C. ;
transformarea structurii C.F.C. in H.C. este lenta si la o racire fortatd in
apa sau aer ventilat se formeaza benzi de H.C. in matricea metastabila
C.F.C. In acest fel se poate obtine o imbunititire sensibild a tuturor
proprietatilor mecanice ale aliajului turnat.

Tabelul 6.9 Influenta tratamentelor termice §i termomecanice asupra
proprietdtilor aliajelor turnate Co-Cr-Mo

Limita de Rezistenta la .
i Alungirea
Tratamentul curgere rupere %)
(MPa) (MPa) ’
Aliajul in stare turnata 430-490 716-890 5-8
Recoacere 1230°C/1 ora/racire apa 450-492 731-890 11-17
ORreecoacere + Imbatranire la 650°C/20 444-509 747950 10-13.5
Aliajul Muller 600 1000 25
Aliajul turnat §i extrudat + recopt la
1100°C/2 ore 731 45 17
Ahg_]ul turnat si forjat la cald, apoi 376 1360 19
laminat
Aliajul cu continut redus de carbon,
recopt la 1050°C/40 si racire in aer 690 1640 26

Aliajul turnat Co-Cr-Mo numit ENDOCAST sau Muller, este
caracterizat prin proprietati de rezistenta si ductibilitate ridicate datorita
prezentei unor carbonitruri intragranulare si a precipitatelor de faza o.
Aliajul contine cca 0,2% azot iar tratamentul termic constd Intr-o
recoacere completd la 815°C, timp de 4 ore, urmat de o altd recoacere la
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1225°C tot cu o duratd de 4 ore, cu racire rapidd in apa. Prin acest
tratament se obtine precipitarea unor carbonitruri sub forméd de benzi cu
structura H.C. in matricea metastabila de C.F.C. Asa cum rezulta si din
tabelul 6.8., in urma tratamentului termic al aliajului Muller, se obtine o
crestere a rezistentei la rupere la 1000 MPa si o crestere a alungirii la
25%.

Tratamentele termomecanice aplicate aliajelor turnate Co-Cr-Mo
conduc la imbunatitirea sensibilda a proprietdtilor mecanice §i de
rezistentd la coroziune prin fragmentarea accentuatd a carburilor in
reteaua intermetalicd deformata plastic. Tratamentele termomecanice
constau in prelucrarea la cald a aliajelor turnate prin: forjare, laminare,
extrudere, urmate de tratamente de imbunatatire.

A fost de asemenea studiatd influenta continutului redus de
carbon (max 0,15%) 1n compozitia aliajelor turnate asupra proprietatilor
acestor aliaje dupd prelucrare prin deformare la cald si la rece,
constatandu-se o crestere accentuatd a tuturor proprietatilor in
comparatie cu aliajul turnat clasic.

Un alt procedeu de imbunatatire a proprietatilor aliajelor turnate
pe bazi de cobalt, consta in microalierea cu elemente ca: Al, B, Nb, Ta,
etc., urmata de forjare la cald si tratamente de imbunatétire prin calire
martensiticd in urma carora se obtin precipitate C.F.C. intr-o matrice cu
aglomerari de defecte cu retea H.C.

A fost cercetatd si influenta compozitiei aliajelor Co-Cr-Mo
turnate care au continut scazut de carbon si crom, elemente limitate la
urmatoarele proportii: C max. 0,05% si Cr max. 26,5%. Ca rezultat al
continuturilor limitate in cele doud elemente, prin forjare rezultd o
structurd fibroasa §i orientatd care asigurd Imbunatatiri sensibile a
plasticitatii aliajelor. Din cele prezentate mai sus rezultd ca aliajele
turnate Co-Cr-Mo utilizate ca implanturi chirurgicale, sunt susceptibile
la o serie de tratamente de compozitie chimica, tratamente termice si
termomecanice care le asigurd proprietdti Tmbunatatite impuse de
standardele de calitate specifice domeniilor de utilizare medicala.

6.3.3.2 Aliajele prelucrate prin deformare plastica pe baza de
cobalt, au proprietdti mecanice superioare fatd de cele turnate. Aliajul
reprezentativ din aceastd categorie este Co-Ni-Cr-Mo, utilizat in stare
forjatd (prin matritare) la cald. Aliajul are structura cubica cu fete
centrate C.F.C. la temperaturd de deformare plastica — 1125°C si, prin
racire lentd, structura devine hexagonal compacta sub 425°C. Natura
lenta a transformarii C.F.C. in H.C. impiedica, in conditii de racire
fortata, formarea structurii H.C., astfel ca, printr-un tratament adecvat

293



se obtine o structurd 1n benzi de faze cristalizate in H.C., intr-o matrice
metastabild de C.F.C. (fig. 6.35).
Aceste multifaze structurale sunt caracterizate de proprietati de
rezistentd si ductilitate ridicate.

Fig. 6.35 Microstructura
aliajului Co-Cr-Ni-Mo
deformat  plastic la
temperaturi joase:

a) benzi de faze cu
structura hexagonal com-
pactd;, b) matricea de
faza C.F.C. (x 615)

In tabelul 6.10 este prezentati influenta diferitelor tratamente
termice §i termomecanice asupra proprietatilor mecanice ale aliajelor pe
baza de cobalt. Din tabelul mentionat rezultd si influenta suplimentara
asupra proprietatilor tratamentului de imbatranire la temperaturi
cuprinse intre 540-590°C, cu o durati de 4 ore, urmat de ricire in aer. In
cursul tratamentului de imbatranire, zonele cu structura H.C. persista si
asigura locuri pentru precipitarea compusului intermetalic CosMo.

Tabelul 6.10 Proprietdtile mecanice ale aliajelor Co-Cr-Ni-Mo, in
functie de tratamentele aplicate

Limita de Rezistenta la .
> Alungirea
Tratamentul curgere rupere o,
MPa MPa °
Recoacere l% temp >1050°C 300 300 40
timp de o ord
Forjare (matritare) la rece 650 1000 20

cu 50% reducerea sectiunii
Forjare la rece 50%
reducere sectiune + 2000 2068 10
imbatranire la 538°C/4 ore
Forjare la cald la temp >
650°C

- 1300 20

294



Tratamentul de recoacere la temperatura de 1050°C, timp de 1-2
ore, conduce la diminuarea proprietdtilor de rezistentd; acesta nu
asigura formarea precipitatelor de CosMo.

Influenta tratamentelor asupra proprietatilor aliajelor deformate
plastic din sistemul Co-Cr-Ni-Mo se poate rezuma la urmatoarele
aspecte privind procesarea acestora:

- realizarea recoacerii complete la temperaturi de 1050°C timp de
o ora, asigura rezistenta scazuta si ductilitate ridicata a aliajului;

- forjarea la cald deasupra temperaturii de 650°C in domeniul
structurii C.F.C., dar sub temperatura de recristalizare (950°C), asigura
cresterea proprietatilor de duritate functie de gradul de deformare;

- forjarea la rece sub temperatura de 650°C conduce la cresterea
accentuatd a proprietatilor de rezstentd mecanicd prin ecruisare $i
formarea fazei dure cu structura H.C., dar in schimb scad drastic
proprietatile de ductilitate.

6.3.4 Tratamente termice aplicate metalelor si aliajelor
pretioase

6.3.4.1 Metalele si aliajele pe baza de aur si argint

Aceste materiale metalice sunt caracterizate prin proprietati
ridicate de deformare plastica la rece si la cald, astfel ca tratamentul
termic care se poate aplica este recoacerea de recristalizare. Argintul
pur recristalizeaza chiar la temperatura ordinard, iar argintul tehnic,
deformat plastic, trebuie recopt pentru recristalizare la 300°C. Aliajele
Ag-Cu prelucrate prin laminare sunt recoapte la 650-740°C in atmosfere
protectoare sau in bai de saruri topite.

Pentru a Impiedica precipitarea fazelor secundare, cu scopul
mentinerii unei plasticitdti ridicate, se recomanda racirea in apd a
aliajelor recoapte.

Aurul si aliajele sale ca: Au-Pt, Au-Pt-Pd cu adaosuri de Ag,
Cu, Ni, se pot deforma si apoi recristaliza pentru obtinerea
maleabilitdtii maxime. Multe din aliajele aurului sunt susceptibile la
durificare structurald prin calire urmatd de imbatranire, ca de exemplu
Au-Ag-Cu, aliaje dentare Au-Ag-Cu, Pd-Pt, etc. Aliajele dentare se
cdlesc la 700-870°C si apoi se supun imbatranirii 30 minute la 250-
450°C; se obtine o crestere a proprietatilor de rezistentd cu 30-50% fata
de starea turnata recoapta.

295



6.3.4.2 Aliaje de platina

Platina i aliajele sale: Pt-Rh, Pt-Ir, Pt-Ni, cu structuri de
solutii solide continui izomorfe, se pot deforma plastic, atat la rece
cat si la cald, tratamentul termic cel mai utilizat fiind recoacerea la
recristalizare. Astfel aliajele Pt-Ir recristalizate, au valori mai scazute
ale rezistentei mecanice, in schimb se imbunatiteste sensibil
rezistenta la coroziune, aspect esential pentru aceste aliaje.

Pentru unele aliaje ale platinei, se poate aplica tratamentul de

cilire bazat pe existenta unor transformari in stare solidd de tip ordine
— dezordine structurala.

6.4 TEHNOLOGII DE MODIFICARE ASUPRAFETEI
COMPONENTELOR METALICE

Utilizarea acestor tehnologii moderne de tratament al
suprafetei dispozitivelor si protezelor conduce la imbundtatirea
rezistentei la uzare, la coroziune si la oboseald, fard a fi diminuate
proprietatile de biocompatibilitate.

Sunt cunoscute si aplicate mai multe tehnologii i materiale

de acoperire superficiald printre care se mentioneaza: acoperiri cu
carbon, cu materiale ceramice, acoperiri galvanice, prin sinterizare
izostatica, etc.

Toate aceste procedee au scopul de a Tmbundtati proprietatile
de biocompatibilitate ale dispozitivelor proteice, de a favoriza
ancorarea protezei de tesutul viu, cresterea si dezvoltarea tesutului la
interfata cu proteza.

6.4.1 Structura si compozitia suprafetei implantelor metalice

Comportarea unui implant metalic depinde in mare masura de
interactiunea sa cu tesutul viu adiacent. In timp ce acesta nu trebuie sa
reactioneze cu sangele (hemocompatibilitate), pentru a se realiza o buna
osteointegrare, implantul necesitd o interactiune fizica cu tesutul pentru
a se realiza o legaturd puternicd cu acesta din urma. Rezultd ca
osteointegrarea implantului este influentata in principiu de doi factori si
anume structura si compozitia suprafetei sale.
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6.4.1.1 Influenta structurii suprafetei implantului

Suprafata implantului are influentd hotdratoare in ancorarea si
adeziunea tesutului viu la acesta. Un implant cu suprafatd netedda va
avea o zond de contact redusa cu tesutul viu si deci se va lega slab de
acest implant, aspect demonstrat practic prin experimentari clinice. Cu
cresterea rugozitdtii suprafetei implantului se mareste aderenta tesutului
viu §i In consecintd rezistenta la smulgere creste datoritd suprafetei
specifice mai mari a implantului In zona de contact tesut-implant.

Legarea tesutului de implant necesitd desigur $i un anumit timp
determinat de cresterea si dezvoltarea celulelor vii la suprafata sa de
contact; valoarea fortei de ancorare depinde de calitatea suprafetei
implantului i de timp (fig.6.36)

2,0
TiAISFe2,5 (1682)
*.

| /

14 /’/ TiAIBVA4 (168 2)
12 i
// TiAI5Fe2,5 (842 )

Tensiunea de intindere (MPa)
)

1,0
o [/ : Fig 6.36 Influenta
oe // T'f\'-sw o rugozitatii - suprafetei  im-
» // Eak. plantului asupra rezistentei
02 Il il la rupere in zona de contact
" 11/,]'/ i Tllmpu'l delexpu‘nere'(in zlile) Os—implant

0 10 20 30 40 50

Rugozitatea suprafetei implantului (um)

O suprafata poroasa a implantului conduce la cresterea celulelor
osoase in porii sdi, aspect ce are influenta favorabild asupra solicitarilor
mecanice la care este expusd zona implant-tesut 0sos.

Asa de exemplu solicitarea la forfecare, prezentd in zona
implantatd este determinatd de rugozitatea suprafetei, asemenea
efectului de surub (fig 6.37)
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Fig. 6.37 Influenta  Fig. 6.38 Variatia modulului de elas-
rugozitdtii de suprafata  ticitate intre implant si os in cazul
asupra distributiei soli-  suprafetelor netede si poroase
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Din constatdrile practice clinice, s-a ajun la concluzia ca
implantele trebuie sa fie cementate pe o suprafata rugoasa realizata prin
diverse procedee tehnice ca turnarea, sinterizarea, tratament in plasma,
etc. adancimea porilor de suprafatd pe implante poate atinge valori de
3-4 mm. Asemenea suprafete poroase, obtinute prin diverse tehnici,
poartd denumirea de suprafete structurate, care faciliteaza cresterea
celulelor osului in formare, prin depunere de calciu in porii de
suprafatd. In urma unor asemenea procese la interfata implant — os, se
imbunatatesc proprietitile mecanice ale zonei de contact, mai ales In
privinta fenomenului de forfecare si a modulului Young.

Variatia modulului de elasticitate E in zona interfazica este
prezentatd comparativ in fig. 6.38 intre un implant cu suprafata neteda
si unul cu suprafata poroasa.

Se constata din schemele de mai sus o variatie treptata (gradual)
a scaderii modulului E de la implant la os, in cazul suprafetei poroase,
spre deosebire de scdderea brusca a acestui modul in cazul suprafetei
netede.
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Realizarea unor asemenea interfete implant-os, a condus la
conceptul de implant izoelastic care se caracterizeaza prin pori
deschisi, pe care cresc si se dezvolta celulele osoase, rezultand astfel un
material compozit metal-os sau ceramicd-os in zona implantatd. Un
astfel de implant asigurd un transfer de sarcind, in zona implantata, pe
toata suprafata de contact material-os; deci eforturile unitare de
solicitare vor fi diminuate sensibil.

Stratul poros sinterizat, fixat pe suprafata implantului, determina
reducerea simultand a rigiditatii si a modulului Young, cu consecinte
favorabile asupra diminudrii tensiunilor locale in zona implantata.
Aliajele de titan sunt cunoscute ca fiind sensibile la efortul de forfecare,
motiv pentru care se pot deteriora sub solicitdri dinamice alternative.
Pentru a preveni acest fenomen aceste aliaje sunt supuse unui tratament
de producere a unui strat poros prin sinterizare, cu o porozitate deschisa
de cca. 75%. De asemenea prin calire sau deformare plasticd in
domeniul  se modificd structura prin formare de graunti f§ care
diminuiaza starea de tensiune. Prin aceste tratamente se reduce starea de
stres prin oboseald cu aprox. 40%, in timp ce in aliajele Co-Cr acest
efect este cuprins intre 3 — 30%.

Pe tija protezei de sold, realizatd din aliajul Ti6Al4V, se
formeaza industrial un strat superficial poros prin procedeul
VPS — Vacuum Plasma Spraying — cand temperatura locala poate atinge
20.000 °C si pulberea depusa va fi partial topitd, aspect ce asigurd o
puternica aderenta la suprafata aliajului.

Aliajul utilizat pentru implante dentare — Ti30Ta se poate
transforma 1Intr-un material izoelastic prin tratamente termice in
domeniul de fazd f si prin depunerea unui strat superficial sinterizat
prin procedeul VPS.

Prin aceste tratamente se poate regla porozitatea in limite largi
(12 — 30%), precum si diminuarea sensibild a modulului Young si a
solicitarilor de compresiune, aga cum se indica in tabelul 6.12.
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Tabelul 6.12 Influenta microstructurii §i a porozitdtii asupra
proprietatilor aliajului Ti30Ta

NP Porozitatea Remstenga la Modulul Young
Starea aliajului (%) compresiune (GPa)
(MPa)
Titan - 2501-300 10,5
Ti30Ta (a+f) - 610 81,5
Ti30Ta (martensitic) - 598 63,7
Ti30Ta (a+f) 12,3 520 59,4
Ti30Ta (martensitic) 12,3 515 50,0
Ti30Ta (a+f) 24,4 365 41,8
Ti30Ta (martensitic) 24,4 378 35,3
Ti30Ta (a+f) 30,4 203 25,5
Ti30Ta (martensitic) 30,4 189 23,6

Din tabelul de mai sus se constata ca unele proprietati mecanice
ale aliajului pot fi aduse la valorile specifice osului cortical (20-30 GPa)
cu o comportare izoelasticd specifica aliajelor metalice. Influenta
porozitatii asupra proprietatilor mecanice ale stratului superficial de pe
aliajele Ti30Ta, este prezentata in figura 6.39.
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(TiTa30-HDH-pulbere) 0 &
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Porozitatea [%]
Fig. 6.39 Variatia unor proprietdti mecanice ale aliajului dentar
Ti30Ta cu porozitatea

Marimea porilor si dimensiunea pulberii din stratul superficial
poros au influentd importantd asupra caracteristicilor mecanice ale
implantului. Astfel dimensiunea medie a porilor trebuie sa fie cuprinsa
intre 50-100 microni, la o porozitate de cca 30%.
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Designul implantului dentar este de asemenea foarte important
la solicitarile din cavitatea bucala. Astfel implantul dentar cu suprafata
spiralatd are o comportare mai performantd in comparatie cu implantul
cu suprafata poroasd sinterizatd (fig 6.40); primul tip se apropie de
caracteristicile osului cortical.
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Fig. 6.40 Particularitdati caracteristice ale implantelor dentare
a) Miez compact din Ti30Ta cu strat superficial poros
b)  Idem cu strat superficial din bucle spiralate de sarma de titan

Masuratorile efectuate in vitro au demonstrat ca implantele cu
bucle spiralate pe suprafata exterioara au proprietati de elasticitate
superioare, apropiate de ale osului cortical, asa cum se prezinta in fig.
6.41.

Ti30Ta poros implante .

300 _A 05 otel sinterizat /Ibucla os cortical
E=35000 MPa
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Fig. 6.41 Influenta designului implantului asupra caracteristicilor
mecanice

Starea suprafetei influenteazd de asemenea dezvoltarea si
orientarea celulelor tesutului viu in jurul implantului. Astfel s-a
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demnostrat ca pand la un anumit nivel gradul de orientare longitudinala
a celulelor fibroblaste creste cu rugozitatea (fig. 6.42)
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Fig. 6.42 Influenta rugozitatii suprafetei implantului de titan asupra
orientarii celulelor fibroblaste

Din cele prezentate mai sus se constata faptul ca o bund legare a
implantului de tesutul viu si dezvoltarea tesutului pe acest implant
depinde de o serie de parametri din zona interfazicd implant — tesut,
aspect ce trebuie avut in vedere atunci cand se alege un implant sau
altul.

6.4.1.2 Influenta compozitiei suprafetei implantului

Natura chimicd a suprafetei implantului are influentd directd
asupra interactiunilor tesut — implant aspect demonstrat prin numeroase
experimente efectuate ,,in vitro”. Un experiment interesant privind
influenta naturii chimice a implantului a constat in cultura de celule
fibroblaste pe probe din diverse materiale implantabile.

Factorul de forma al acestor celule are valori diferite pentru
diverse materiale; acest factor este dat de relatia:

o, =

¢ -1
2N TA
unde:

C — circumferinta celulelor orientate
A —aria medie a celulelor fibroblaste
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In fig. 6.43 se prezinta variatia factorului de forma al celulelor
fibroblaste cultivate pe diverse implante, dupa 14 zile de la cultivare.

2.5—‘

0 T — T
Plastic cp-Ti TiTa30 TiAl6V4

Fig. 6.43 Factorul de forma al celulelor fibroblaste dezvoltate pe
diferite materiale

Din grafic se constatd ca factorul de forma al celulelor orientate
(alungite) pe probele de titan si aliaj Ti30Ta are valori cuprinse intre
1,58 si 1,76 in timp ce pe aliajul Ti6Al4V acest factor are valori
subunitare (celulele de forma sferica au factor de forma zero).

Pe acelasi aliaj (Ti6Al4V cu factor de forma redus, se pot
efectua diverse tratamente de suprafatd pentru a reduce reactivitatea
chimica cu tesutul viu. Astfel prin depunerea unui film subtire de TiO,
si prin diverse tratamente superficiale se poate reduce sensibil cantitatea
de ioni metalici eliberati. Astfel de tratamente constau in:

- depunerea unui film dens de TiO, pe suprafata implantului
prin diverse procedee tehnice;

- acoperirea implantului cu un film protector de nitrurd de
titan — TiN, prin procedeul PVD;

- efectuarea de tratamente termice superficiale de recoacere la
400-600°C;

In graficul prezentat in fig. 6.44. se arati influenta filmului
superficial protector, depus pe aliajul Ti6Al4V asupra procesului
chimic de eliberare de ioni de titan intr-un mediu biologic (ser de
bovine).
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Fig. 6.44 Influenta acoperirii superficiale cu TiO; a aliajului Ti6Al4V
asupra nivelului de eliberare de ioni de titan

loni de Ti eliberati ( pg/lcm?2)

Rezulta ca utilizarea diverselor procedee de pasivare a suprafetei
implantelor au influentd beneficd asupra biocompatibilitdtii acestora,
alaturi de depunerea straturilor poroase care faciliteaza ancorarea si
dezvoltarea celulelor si a tesutului viu.

6.4.2 Tehnologii de legare (lipire) a metalelor cu ceramica

6.4.2.1 Consideratii tehnologice

Exista numeroase domenii tehnice si medicale care utilizeaza pe
scard larga materiale metalice lipite sau acoperite cu ceramica, in scopul
valorificarii unor proprietdti speciale date de cele doud materiale si
anume:

- metalele asigurda  proprietiti mecanice  superioare
caracterizate 1n special prin tenacitate si elasticitate;

- ceramicele asigurd inalta rezistentd la uzare si o foarte buna
biocompatibilitate.

Cerintele de bazd pentru o buna legdtura metal-ceramica constau
intr-o interdifuziune fizico-chimicd intre cele doud materiale si in
producerea unei tensiuni reziduale minime la interfata ceramica.

Interdifuzia materialelor are la bazd fenomenul de adeziune la
interfatd care pot fi de naturd fizica (Van de Waals), de naturd chimica
si de natura electrica (strat dublu electric).

Tensiunile reziduale care apar in zona interfazica de contact se
produc in timpul legarii ceramicii pe metal si sunt date de urmatoarea
ecuatie empirica:

o, =EAT(a, —a.), sau
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o,=E-AT- Aa
in care:

E — modulul de elasticitate al interfetei;

AT — diferenta dintre temperatura de legare a ceramicii §i
temperatura analizata,

Aa , am o — diferenta dintre coeficientii de dilatare termica ai
materialului metalic si ceramic.

Din ecuatia de mai sus se constatd ca pentru a se obtine o
tensiune reziduald minima in zona interfazica este necesar ca diferenta
dintre coeficientii de dilatare termica sa fie minima.

In tabelul 6.13. se prezinti valorile coeficientilor de dilatare
termicd pentru unele materiale metalice si ceramice utilizate ca
biomateriale, de unde se constata o diferentd mare intre coeficientii o ai
celor doud materiale.

Pentru diminuarea acestor diferente in materialele ceramice se
adaoga o serie de oxizi sau combinatii oxidice ca K,O, KAISi,Og, etc.

Tabelul 6.13 Valoarea coeficientilor de dilatare termica §i ai
altor proprietati fizice pentru unele biomateriale

Temp de . Coef de dilatare ConductivitateaJ Domeniul
. . Densitatea . . < .
Material topire (g /cmg,) terl6nlc211 termllcai w [temperaturii
‘0 (107°K™) (m™k™) ‘0
Otel
inoxidabil - 7,9 15,9 78 70-300
316L
Co25CrMO| - - 12,3 - 300-600
Cp - titan 1677 4,5 9,0 22 20
Ti6Al4V - 5,2 3,6 - 20-30
Molibden 2615 10,2 5,1 137 20-50
Nichel 1455 8,9 13,3 89 20-50
TiO, - - 7,0 - 300-500
71O, 2960 5,6 7,5 19 300-500
TiN 2900 5,4 8,1 17 300-500
SiC 2700 3,2 4,3 50 -
TiC 3140 4,9 7,2 36 -
Si;N, 1900 3,2 2,5 17 -
AlLO; 2030 4,0 7,9 35 -
MgO 2800 3,6 11,6 62 -
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Exemple de aplicatii ale legaturilor metal-ceramica se intalnesc
si sunt utilizate Tn multe domenii tehnice si medicale ca: ldmpi cu
incandescenta, stimulatoare cardiace si neurologice, diverse dispozitive
medicale si in lucrarile dentare si restaurative, proteze articulare si fixe,
implante etc.

Tehnicile utilizate pentru legarea ceramicii la metal sunt
clasificate in esentd dupa principiile fizico-chimice de realizare a zonei
interfazice, astfel:

- legarea prin glazurare;

- legarea prin lipire;

- legarea prin difuzie (sudare)

6.4.2.2 Glazurarea suprafetelor metalice

Glazurarea este cea mai veche tehnica de acoperire a
suprafetelor metalice in scopuri diverse ca protectia contra oxidarii,
izolarea electricad §i mai recent glazura sticloasd constituie matricea
multor materiale compozite. Cele mai largi utilizari ale glazurari
constau in emailarea vaselor metalice, a recipientilor metalici, precum
si a diverselor dispozitive medicale si sanitare.

La baza procesului de glazurare stau o serie de fenomene fizice
si chimice care se manifesta in functie de caracteristicile suprafetelor ce
vin in contact. In cazul glazuririi (emailarii) suprafetelor metalice se
produc interactiuni la interfata metalicd solidd cu o masa sticloasa
ceramica lichida, deci au loc fenomene in sistemul lichid-solid.

Prima conditie pentru o buna glazurare o constitue umectarea
suprafetei metalice de catre masa ceramicd topitd. Deci valoarea
unghiului g de umectare sa fie mai mica de 90°. Fenomenul de umectare
se poate Tmbunatati sensibil daca suprafata umectatd metalicd este
acoperita in prealabil cu un substrat de oxid metalic aderent, aspect ce
favorizeaza interactiunea fizico-chimica dintre sticla ceramica topita (o
- complex) si oxidul metalic al suportului.

A doua conditie esentiald pentru o buna legare a stratului de
glazura la metal consta in existenta unei diferente cit mai mici intre
coeficientii de dilatare termica a celor doua materiale, in tot domeniul
de temperaturd, conditie care determind valoarea stresului rezidual
dintre stratul glazurat ceramic si suportul metalic. Acest aspect
constituie o problema de practica unde, pe baza experientei si a datelor
tehnice cunoscute, se alege o combinatie de oxizi metalici care sa
asigure o valoare a coeficientului o pentru masa de glazura cat mai
aproape de coeficientul o al suportului metalic.

306



6.4.2.3 Lipirea ceramicii de metale prin brazare

Acest procedeu se referd la legarea unor straturi de material
ceramic (1-2 mm) de un suport metalic, aspecte intalnite curent in
tehnicd si in medicind. Astfel de exemple se intdlnesc la acoperirea
componentelor protetice cu ceramicd, pentru o mai bund aderentd la
tesutul viu. In medicina stomatologicd se utilizeazi curent lipirea
lucrdrilor dentare ceramice de implantul metalic fixat in osul maxilar
sau gingival.

Deci, spre deosebire de glazurare care se refera la straturi
ceramice subtiri, in acest caz avem de lipit componente ceramice pe
suporturi metalice. Si in aceste procedee tehnice de lipire sunt valabile
aceleasi principii de bazd privind umectarea stratului ceramic i
apropierea coeficientilor de dilatare termica a celor doua materiale.

Specific acestor procedee de lipire este faptul cé toate conditiile
fizico-chimice si termodinamice cerute procedeului se referd numai la
zona interfazicad metal-ceramicd, deci o zond Ingusta — submilimetrica
in rest materialele 1si pastreaza toate caracteristicile lor specifice
metalice sau ceramice.

In baza celor prezentate mai sus, tehnologia de lipire a ceramicii
pe suporturi metalice prin brazare cuprinde doud etape principale si
anume:

- etapa depunerii unui film interfazic pe suportul metalic;

- etapa a doua de lipire a ceramicii de suportul metalic prin
intermediul filmului interfazic format in prealabil.

o Materiale reactive utilizate pentru lipirea ceramicii pe

metale prin brazare (lipire tare)

In procesul de lipire cu metalele un rol determinant il prezinti
proprietatile de umectare a ceramicii de catre materialele utilizate,
proces in care este necesar sd fie imbunatatitd reactivitatea chimica a
interfetei. In acest scop, literatura si practica de specialitate oferd mai
multe materiale metalice utilizate ca straturi interfazice reactive. In
functie de natura chimica a materialelor de lipit au fost experimentate si
sunt utilizate trei grupe principale de aliaje de lipire a ceramicii pe
metal; acestea sunt:

- aliaje argint-cupru cu continut redus de titan;

- aliaje nichel-crom-molibden;

- aliaje de aluminiu.
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Aliajele de mai sus pot fi utilizate in procesul de lipire a
ceramicii pe metal sub forma de banda subtire, sub forma de pulbere
metalizata sau depunerea prin procedee speciale (PVD, CVD etc.).

Aliajele argint-cupru cu titan sunt sisteme ternare cu continut
limitat de titan (maxim 3-4%), asa cum sunt prezentate in tabelul 6.14

Cele mai utilizate aliaje sunt Ag-27Cu-2Ti si Ag-24Cu-15In-
1,5Ti care au devenit materiale comerciale, sub forma de banda subtire,
care constituie stratul interfazic metal-ceramica.

Aceste aliaje pot fi utilizate si pentru lipirea pe metale a carburii
de siliciu SiC, a ceramicii pe bazad de ZrO, SiO,, BeO, a unor nitruri ca
AIN si Si3Ny, in conditii de temperatura relativ joasa.

Tabelul 6.14 Aliaje binare si complexe cu titan utilizate pentru
lipirea ceramicii pe metal

. . Temperaturi caracteristice [ °C |

Aliajul Solidus Lichidus
Ag-4Ti (eutectic) 970 970
Ag-35Cu-1,5Ti 770 810
Ag-27Cu-3Ti 780 805
Ag-27Cu-2Ti 780 795
Ag-1In-1Ti 950 960
Ag-20Cu-5In-3Ti 730 760
Ag-24Cu-15In-1,5Ti 605 715

In cazul lipirii ceramicii aluminoase pe metal, prin utilizarea
aliajelor reactive cu continut de titan, are loc reactia interfazica:

3Ti+ AlLO; 0 3TiO + 2Al

Monoxidul de titan format este foarte stabil §i prezintd unele
caracteristici metalice cum ar fi conductibilitatea electricd bund si
proprietati de umectare ridicate.

Daca materialul ceramic contine carburi, aliajele cu titan pot
dezvolta reactia de formare a carburii de titan TiC la temperatura de cca
1100°C, iar raportul C/Ti este mai mic de 0,65. Aceleasi principii sunt
valabile si in cazul lipirii ceramicii cu continut de nitruri ca SizN4, AIN
si altele.
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o Alte sisteme de aliaje utilizate ca materiale reactive in
procesul de lipire prin brazare ceramicii pe metale

- Aligjele crom-nichel pot fi de asemenea utilizate pentru
lipirea ceramicii, cdnd procesul implica dizolvarea limitatd a ceramicii,
cu formarea oxidului de crom.

- Aligjele cu continut de titan §i aluminiu au de asemeneca
bune proprietdti de umectare a ceramicii la temperaturi sub 900°C, in
vid. Acest sistem este recomandat in acoperirea cu strat ceramic a
implantelor din aliajul Ti6Al4V, utilizate in protezele articulare.

In sisteme complexe Al-ALOs, studii de laborator au demonstrat
lipirea ceramicii aluminoase de citre aluminiu prin metoda ,picaturii
sesile” la cca. 700°C in vid inaintat (10 — 107 mbar).

- Utilizarea de tehnologii care reduc temperatura de umectare
cu ajutorul aliajelor cu siliciu, care maresc fluiditatea zonei interfazice,
precum si a vaporilor de magneziu care distrug suprafata oxizilor
formati la lipire.

o Tehnologia lipirii ceramicii pe metale prin brazare

La baza procesului de lipire std fenomenul de umectare a
suprafetelor care se pun in contact; legarea acestor suprafete printeun
strat interfazic metalo-ceramic care sd adere puternic la ambele
materiale. Stratul interfazic, in plus, trebuie sa preia si diferenta dintre
coeficientii de dilatare termica ale celor doud materiale (metalic si
ceramic) intr-un domeniu larg de temperatura dat de intervalul termic
dintre temperatura de procesare si temperatura ambianta.

Etapa de pregatire a suprafetelor de lipit i depunerea stratului
interfazic consta in:

- curdtirea suprafetelor metalica §i ceramica;

- realizarea prin diverse proceduri (sablare, coroziune
chimica, electrocoroziune etc.) a unei anumite rugozitati pe cele doua
suprafete care sa Imbundtiteascd umectarea si aderenta stratului
interfazic;

- oxidarea suprafetei metalice, In aer sau in mediu controlat,
prin incalzire la o anumita temperaturd. Stratul de oxid format (mai ales
in cazul cand suportul metalic este din aliaje cu titan) favorizeaza
aderenta materialului interfazic, care constituie agentul de lipire;

- depunerea filmului interfazic de lipire pe suprafata metalica
prin diverse procedee, de la cele clasice ca pensulare si pulverizare in
cazul pulberilor metalice, la fixarea benzii de lipire, etc., pana la tehnici
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foarte performante ca PVD, CVD, plasma spray, jet de electroni etc.
Filmul interfazic va fi constituit din aliaje metalice reactive, aga cum au
fost prezentate mai sus.

e Practica tehnologica de lipire a ceramicii pe suprafata

metalicd suport

Dupa etapa de pregatire a suprafetelor, prin asigurarea
parametrilor fizici de lipire si depunerea stratului interfazic pe suprafata
metalicd suport, urmeaza procesul de lipire efectivd a materialului
ceramic. Parametrii tehnologici de lucru se refera la conditiile care
trebuie asigurate in cuptorul utilizat pentru topire si anume: atmosfera
din spatiul cuptorului, temperatura procesului de lipire si durata de
incalzire — lipire.

Se mentioneaza si aici faptul cd natura chimica a stratului
interfazic de lipire este functie de natura chimica a celor doua straturi de
lipit. Astfel, pentru diferite combinatii de materiale metalice §i ceramice
se recomanda urmatoarele aliaje interfazice de lipit:

- sistemul suport metalic din aliaje de titan cu ceramici
oxidice pe baza de ALOs, SiO,, CaO, portelan dentar, etc. Pentru acest
sistem se recomanda aliajul de lipit multicomponent cu Ag-Cu-In-Ti,
asa cum au fost prezentate in tabelul 6.14;

- sistemul suport metalic din aliaje crom — nichel pe care se
depune ceramica formata din nitruri si carburi de siliciu, se recomanda
ca stratul intermediar de lipire sa fie constituit din aliajul eutectic argint
— cupru;

In privinta parametrilor tehnici de lipire din instalatia specifici
pentru aceastd operatie se mentioneazd urmatoarele:

- in incinta cuptorului de lipire se va asigura o atmosferd
inertd sau ugor reducdtoare, prin vidarea spatiului de lucru la valoarea
de 107 — 10 mbar;

- temperatura si gradientul termic 1n incinta instalatiei sunt
functie de natura aliajului de lipit, astfel incat sa se asigure incdlzirea
zonei interfazice in domeniul cuprins intre curbele lichidus-solidus ale
aliajului . Viteza de incélzire pentru ansamblul de incalzire se indica a fi
de cca 10°C /min péana la curba solidus si de cca 3°C in domeniul
solidus-lichidus;

- durata procesului este cuprinsd in limite largi, functie de
natura materialelor si poate varia intre 10-30 minute.

Practica procedeului de lipire se desfisoarda in urmatoarea
succesiune tehnologica:
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- se pregatesc suprafetele metalice si ceramice prin decapare
si asigurarea rugozitatii cerute;

- se depune aliajul de lipit pe suportul metalic printr-unul din
procedeele mentionate, functie de tehnica de depunere disponibila;

- se fixeaza prin presare, materialul ceramic pe suprafata
suport, pe care in prealabil s-a fixat stratul de aliaj intermediar de lipit;

- se introduce ansamblul de lipit in cuptorul de lucru;

- se depresurizeaza spatiul cuptorului pana la valoarea vidului
de min 10~ mbar;

- se Incalzeste incinta cuptorului (electric), cu respectarea
gradientului §i a temperaturii prescrise;

- se mentine ansamblul de lipit cca 5-10 min la temperatura
maxima;

- rdcirea incintei se va face cu mentinerea vidului in instalatie
pana la cca. 100°C.

Calitatea lipirii se verifica prin incercarea la forfecare pe probe
sau chiar pe materialul lipit.

6.4.2.4 Sudarea ceramicii pe metale prin difuzie

e Principii tehnologice

Sudarea prin difuzie este un proces de imbinare in stare solida a
materialelor de naturd chimica diferitd, care se produce sub efectul
combinat al presiunii §i temperaturii ridicate in zona suprafetei de
contact.

Sudarea prin difuzie se realizeaza in timp (asa cum se desfasoara
toate procesele bazate pe difuzie), astfel cd parametri de bazd ai
procesului sunt: temperatura, presiunea si durata (timpul).

Temperatura de imbinare prin difuzie a ceramicii pe metal este
cuprinsd intre temperatura de recristalizare si cea de topire a metalului
respectiv, in limitele (0,5 — 0,95) Ti,,. Domeniul restrans al acestui
interval este specific pentru fiecare tip de metal sau aliaj; fiind in
corelatie cu presiunea la care se produce imbinarea.

Presiunea poate varia in limite largi (fig. 6.45), ea scade cu
temperatura din zona interfazicd si cu timpul, practic aceasta variatie a
presiunii este cuprinsa intre 10 — 100 MPa.

Durata procesului de Tmbinare prin difuzie poate fi cuprinsa in
limite largi, fiind influentata de temperatura de topire a metalului (curba
solidus pentru aliaje) de natura materialului ceramic, in care nu trebuie
sd se producd un volum mare de microfisuri la incdlzire si racire. Ca si
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in cazul incdlzirii prin brazare (lipire tare), viteza de incalzireracire
poate fi realizata la valoarea de 10 — 12°C/min.

Energia necesara in procesul de sudare prin difuzie este asigurata
de temperatura din zona interfazicd, cand sunt activate energiile
superficiale ale suprafetelor aflate in contact (ceramica si metalica).
Energia de adeziune este data de relatia:

Wad = Ys1 1 vs2+ ysis2, unde
Ys1 , Ys2 - energia suprafetelor aflate in contact
Ysis2 - energia stratului interfazic

Relatia dintre cei trei parametri de bazd ai procesului de sudare
prin difuzie este prezentata in graficul din fig. 6.45.

legatura corecta

D Q D ~= O —h

timpul procesului de
sudare

®=Dn O

legatura incorecta

temperatura de sudare
Fig. 6.45 Schema de interactiune dintre parametrii procesului de
sudare prin difuzie

Din graficul prezentat se constatd ca la o fortd de presare data,
timpul de difuzie poate descreste, daca temperatura este ridicata, fara a
fi afectate procesele de difuzie. De asemenea presiunea poate fi
diminuata, daca timpul de difuzie este mare. Deci parametrii procesului
pot varia in limite largi; pentru fiecare tip de materiale trebuie sa se
stabileasca parametrii efectivi de lucru.

Pe langad parametrii de baza prezentati, procesul de sudare prin
difuzie este conditionat si de alti factori importanti ca:
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- mediul de lucru (atmosfera din zona interfazicd) trebuie sa
fie neutra din punct de vedere chimic, conditie realizatd prin vidare sau
protectie cu gaze inerte;

- rugozitatea si planeitatea suprafetelor care urmeaza a fi
legate prin difuzie trebuie sa asigure o zonad activa, fard denivelari, care
ar compromite materialul ceramic la presiunea de lucru impusa.

In sinteza, parametrii principali ai procesului de sudare prin
difuzie sunt prezentati schematic in tabelul 6.15.

Tabelul 6.15 Parametrii procesului de sudare a ceramicii pe metale prin difizie

Parametrul U.M. Valoarea
Presiunea MPa 10 — 100
Timpul Sec. 100 — 10.000
Temperatura °C 0,7-0,9 Ty
Rugozitatea suprafetei pm R.<L,)5
Mediul de lucru - Gaz inert pur

o Tehnica sudarii prin difuzie

Sudare prin difuzie se poate realiza in mod practic in doud
variante astfel:

- prin contactul direct al suprafetelor metalice si ceramice care
trebuie sudate prin difuzie;

- prin intermediul unui strat metalic interfazic ductil foarte
subtire (cativa microni), care constituie un film interfazic reactiv.

Sudarea prin difuzie prin contactul direct intre suprafete

Acest procedeu se poate aplica atunci cand intre materialul
metalic §i ceramic existd o diferentd relativ redusd a coeficientilor de
dilatare termica.

Astfel in domeniul implantelor dentare, legatura dintre aliajele
de titan utilizate ca implant §i portelanul dentar utilizat ca dinti sau
coroane dentare, legitura metal-ceramica se face direct. In acest caz se
utilizeaza ca implante dentare aliaje de titan cu tantal, care reduc
sensibil diferenta dintre coeficientii de dilatare termicd ai titanului si
portelanului, aspect prezentat grafic in figura 6.46
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Fig. 6.46 Variatia coeficientilor de dilatare termica ai aliajelor TiTa in
comparatie cu titanul §i portelanul

Continutul de elemente de aliere in aliajele titanului variaza intre
20-40%, cand se obtine o structura  cu proprietdti mecanice
imbunatatite. Sunt utilizate in practica dentard de sudare prin difuzie a
implantelor metalice cu alumina sistemele Ti30Ta-AL O3, TiTa-AlLO; si
TiNb-Al,Os. Sudarea interfazica se produce in vid inaintat, 210~ mbar
timp de 1 ord, la temperatura de 900 — 1300°C, sub o presiune de
4 MPa. Grosimea stratului interfazic de reactie depinde de temperatura
de lucru si variaza liniar de la 2,5 microni la 900-1000°C, pana la 12
microni la 1400°C.

Sudarea prin difuzie cu utilizarea unui strat metalic intermediar

Procedeul se aplicd in cazul existentei unei diferente mari intre
coeficientii de dilatare termicd ai metalului si ceramicii. In acest caz
sunt recomandate benzi metalice subtiri din metalele sistemului c.f.c.,
care sunt caracterizate prin ductilitate ridicata si deci vor inchide perfect
prin difuzie interstitial metal-ceramicd. Astfel de metale pot fi:
aluminiu, cupru, aur, nichel, etc in conditii de puritate ridicata. Se pot
utiliza si benzi metalice din aliaje complexe, ca de exemplu sistemul
aluminiu-siliciu-magneziu, care realizeazd difuzia interfazicd la
temperaturi si presiuni relativ joase.

314



Prin acest procedeu tehnic se pot realiza cu succes $i imbinari
(suduri) intre metale si ceramici sub formad de carburi si nitruri prin
alegerea naturii aliajului utilizat ca strat intermediar.

Tehnologia de sudare prin difuzie se realizeazd practic in
instalatii speciale care pot asigura respectarea parametrilor tehnologici
specifici procesului, prin incdlzirea electricd controlatd a zonei de
difuzie, realizarea presiunii de lucru prin mijloace mecanice (presarea
materialelor de sudat) si etansarea avansatd a incintei instalatiei in
scopul credrii vidului avansat sau a protectiei cu gaze inerte la
temperatura ridicatd a procesului.

Procesele fizico-chimice care au loc la interfata de difuzie sunt
complexe, de natura fizica si chimica, cu formarea in faza solida a unor
compusi chimici complecsi care sa realizeze o legare puternica a celor
doua materiale de naturd chimica diferita. Astfel ca exemplu in cazul
sudarii prin difuzie a aliajelor crom-nichel cu ceramica pe baza de
nitrurd de siliciu, reactiile chimice care au loc conduc la formarea
nitrurii de crom — CrN, in zona interfazica, care asigurd sudarea
puternica a ceramicii pe metal.

6.4.3 Tehnologii de acoperire superficiala a componentelor
protetice metalice

Utilizarea acestor tehnologii moderne de tratament superficial al
dispozitivelor si implantelor metalice asigura imbunatatirea rezistentei
la uzare, la coroziune si la oboseald, fara a fi diminuate proprietatile
mecanice i de biocompatibilitate.

Sunt cunoscute si aplicate mai multe tehnologii moderne de
acoperire superficiald a componentelor metalice, fiecare dinte acestea
necesitd dotarea si experienta realizarii proceselor, aspecte prezentate in
continuare.

6.4.3.1 Acoperirea componentelor protetice metalice cu carbon

Tehnologia de acoperire cel mai des utilizatd se bazeazd pe
procedeul depunerii carbonului in stare de vapori sub vid — CVD.
Astfel, prin acest procedeu se depun straturi micronice de carbon pe
componentele protetice din otel inoxidabil, din aliaje pe baza de titan si
pe capul sferic al tijei femurale turnate din aliajul Co-Cr-Mo(Vitallium).
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De asemenea se fac depuneri de straturi de carbon pe protezele dentare
subperiostale si pe rddacina endosoasa a dintilor. Procedeul s-a extins si
in domeniul protezelor articulare de genunchi, prin acoperirea platoului
tibial.

Avantajul realizarii si utilizdrii unor asemenea straturi
superficiale constd in faptul ca produsul va avea proprietati mecanice
ridicate specifice metalului, iar proprietdtile chimice vor fi cele ale
carbonului, total inerte. Procedeul acoperirii superficiale cu carbon se
aplica si in domeniul dispozitivelor de fixare a fracturilor; placutele din
otel inoxidabil acoperite cu carbon au avantajul biologic dat de carbon,
fara a fi afectate proprietatile mecanice.

Procesul are la baza tehnologia CVD prin care carbonul este
adus in stare de vapori si apoi se depune sub vid, prin condensare, pe
diverse componente protetice.

Materia prima utilizatd pentru producerea carbonului gazos
constd din hidrocarburi gazoase usor disociabile. Componenta metalica
de acoperire se introduce intr-un reactor in care temperatura de lucru
este de 1200-1500°C, sub atmosferd controlatd. Preforma metalicd pe
care se depune carbonul, se mentine prin racire fortatd sub temperatura
atmosferei gazoase din reactor.

In aceste conditii vaporii de carbon rezultati prin disociere vor
condensa si se vor ataga prin adeziune la componenta metalicd cu
temperaturd mai joasa.

Caracteristicile stratului de carbon depus in stare de vapori sunt:

- densitatea: 1,5-2,2 g/cm3

- duritatea: 150-250 HB

- modul de elasticitate: 14-21 GPa

- rezistenta la oboseald dinamica: 10° cicluri.

6.4.3.2 Depunerea straturilor superficiale complexe

Tehnica procedeului constd in formarea stratului superficial prin
depunerea 1n strat fluidizat cand, alaturi de carbon pot fi depuse si alte
elemente care sunt introduse in stratul fluidizat constituit pe baza de
hidrocarburi. Cel mai utilizat element de adaos este siliciul, care in
prezenta carbonului, la temperatura procesului, formeaza un strat
compozit specific sistemului carbon-carburd de siliciu. Continutul
procentual de siliciu adaugat in strat poate fi de 5-12%.

Stratul superficial de tip compozit se caracterizeaza prin cateva
proprietati de exceptie in comparatie cu stratul de carbon §i anume:
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densitatea este de 2,05-2,13 g/em’ fata de 1,2-1,3 g/em’ a stratului de
carbon, iar duritatea stratului compozit este de 230-370 daN/mm?, de
asemenea de aproape doud ori fata de valorile stratului de carbon vitros
sau pirolitic.

Straturile  superficiale carbonice depuse pe suprafata
dispozitivelor protetice reduc substantial coeficientul de frecare intre
componentele protezei aflate in miscare, ceea ce mareste considerabil
durata de exploatare a acesteia in organismul viu.

6.4.3.3 Depunerea straturilor superficiale prin sinterizare

Prin acest procedeu tehnologic se depun straturi sub forma de
pulberi pe suprafata diverselor dispozitive protetice, pentru a crea o
suprafatd superficiald poroasd, care sd permitd mai bine ancorarea
tesutului viu de aceasta Procesarea se realizeaza prin sinterizarea
izostatica a pulberilor metalice sau ceramice in instalatii speciale
numite PRESOSTATE (fig. 6.47), care sunt constructii metalice
carcasate, capabile sd lucreze in conditii grele de temperaturd si
presiune ridicata.

Prin acest procedeu se acopera de exemplu tija femurald a
protezei de sold cu un strat ceramic format din pulbere de alumina, de
hidroxiapatita, etc. care faciliteazd fixarea §i ancorarea tijei in osul
femural.

( i)

Dispozitiv de
Recipient de w 77T~ inchidere
presiune — 1 [~ t—t—- Capacul

cuptorului
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Kanthal /’%

100°¢ |
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Fig. 6.47 Schema
Carcasa . v .
Conduct \ - metalica racita constructiva a unul

pentru argon 7> e cu apa
(e /) presostat
L Supapa de
“vacuum

6.4.3.4 Depunerea de straturi superficiale in jet de plasma

Dispozitivele protetice metalice performante, utilizate azi in
protezare, sunt acoperite cu materiale ceramice.

Tehnologia cea mai indicata pentru depunerea pulberilor ceramice
pe metale este tehnica plasmei, care utilizeaza plasmatroane in care se
produc temperaturi de cateva mii de grade, in atmosfera de gaz ionizat.
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In aceste instalatii componenta protetici de acoperit constituie
suportul, in timp ce particulele ceramice se introduc intr-un jet de gaz
purtator, si se depun pe suportul metalic racit fortat.

Configuratia stratului metaloceramic se caracterizeaza printr-o
grosime foarte mica (film ceramic micronic), aderentd buna la suportul
metalic si printr-un anumit grad de porozitate care poate fi reglat prin
variatia parametrilor jetului plasmatic.

La temperatura inaltd a plasmei, ceramica depusa in stare topita se
pulverizeazi pe suprafata metalici. In functie de debitul de material
ceramic introdus in instalatie se realizeaza un amestec omogen de
ceramicd topitd cu ceramica pulverulentd; rezultd astfel un strat
superficial ceramic cu o anumita rugozitate si porozitate, strat care este
sudat prin difuzie pe suprafata suportului protetic.

Geometria stratului ceramic este functie si de calitatea suprafetei
suport, rugozitatea acesteia din urma se transmite si filmului de strat
ceramic.

Avantajele procedeului constau in realizarea de filme protectoare
pe suprafata componentelor protetice metalice, care devin astfel total
inerte chimic, cu un anumit grad de rugozitate, fara a fi alterate
proprietatile mecanice ale suportului metalic.

6.4.3.5 Depunerea straturilor superficiale prin procedeul SOL-GEL

Acest procedeu reprezinta cea mai avansata tehnica de depunere
a straturilor superficiale pe componente protetice si are la baza
proprietatile compusilor complecsi metalo-organici de a se polimeriza
in conditii moderate de temperatura — in solutii apoase.

Procedeul realizeazd un strat de gel ceramic micronic pe
suprafata suport, ale carui proprietati pot fi reglate in limite largi prin
variatia parametrilor de lucru.

Avantajele procedeului sol-gel constau in:

- realizarea unor straturi superficiale ceramice cu o
compozitie chimica foarte precisa;

- puritatea foarte ridicata a stratului superficial ceramic;

- posibilitatea depunerii filmului ceramic la temperaturi
relativ joase, fard a fi necesard o instalatie complexa si performanta.
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6.4.4 Sisteme de compozite metal-ceramica utilizate in
implantologie

Sistemele de suprafete metalice acoperite cu materiale ceramice
fac parte din domeniul materialelor compozite metalo-ceramice cu
aplicatii speciale in domenii de varf ale tehnicii. In aceste aplicatii, parti
de dispozitive metalice sunt acoperite cu un strat ceramic care
imbundtateste proprietatile metalului ca rezistenta la coroziune,
rezistenta la uzare sau asigurd proprietati biologice speciale ca
dezvoltarea si ancorarea celulelor vii pe stratul ceramic constituit de
exemplu din hidroxiapatita, sau depunerea de staturi pe baza de carbura
de siliciu — SiC cu efect antitrombogenic, etc.

La fel ca in cazul acoperirilor prin brazare sau difuzie si in acest
caz se cere o puternica legare a stratului ceramic de suportul metalic, in
plus, In anumite cazuri, se cere o densitate maximd a stratului de
acoperire, care sd protejeze suportul metalic de fenomene de coroziune.

6.4.4.1 Comporzite titan-hidroxiapatita

Implantele din titan si aliajele sale se caracterizeaza printr-o
legatura puternica cu celulele osoase care cresc si se ancoreaza de
cavitdtile suprafetei implantului. Rezulta ca suprafata implantului are un
rol esential in realizarea unei legaturi puternice os-implant, care in cazul
titanului necesitd o perioada de vindecare de cca. 100 zile, timp in care
protezele articulare, de exemplu, nu pot fi solicitate mecanic.

Prin acoperirea implantelor de titan cu un strat de hidroxiapatita,
care posedad proprietati osteoconductive, durata de vindecare scade la
cca. 20 zile, perioadd in care osul se ancoreaza puternic de porii
implantului, prin formarea unor legaturi chimice cu hidroxiapatita.

Au fost studiate si aplicate diverse tehnologii de acoperire cu
hidroxiapatita a componentelor metalice ca plasma spraying,
implantarea de ioni, etc. In scopul realizarii unei legaturi puternice la
interfata metal-ceramica prin legaturi chimice, cele mai multe procedee
se bazeaza pe depunerea in jet de plasma — plasma spraying, dupa care
urmeaza un tratament de recoacere a stratului depus, intr-un interval de
temperaturd variind intre 400-1100°C. Au fost facute cercetari privind
influenta raportului Ca/P asupra legaturii interfazice metal-ceramica,
prin utilizarea de acoperiri cu hidroxiapatitd purd in comparatie cu
tricalciu fosfat (TCP) si tetracalciu fosfat (TETRACP), depuse pe
aliajele Ti6Al4V. Rugozitatea stratului ceramic a fost de 11-12 microni,
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in timp ce probele de titan utilizate comparativ au avut rugozitatea de 4
microni. In fig. 6.48. sunt prezentate comparativ variatia rezistentei la
forfecare a legaturii implant-os in functie de durata de implantare si
compozitia suprafetei implantului.
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Fig. 6.48 Comportarea la forfecare a legdaturii os-implant in functie de
comporzitia stratului si durata de implantare

Din figura de mai sus se observa cd cea mai bund legare a
celulelor osoase se produce pe implantul acoperit cu hidroxiapatita
purd, legatura care se bazeaza pe reactii chimice biologice intre tesut si
implant.

In tehnica acoperirii implantelor metalice cu hidroxiapatita, o
problemd esentiald o constituie diferenta dintre coeficientii de dilatare
termicd o ai metalului suport si ai stratului ceramic, diferentd care in
cazul sistemului titan-hidroxiapatita este de 40% (titanul are valoarea o
mai mica cu 40% fata de a hidroxiapatitei). Prin utilizarea unor aliaje de
titan cu un continut de 6-8% mangan s-a reusit reducerea acestei
diferente la numai 20%, asa cum se constatd din graficul prezentat in
fig. 6.49.
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Fig. 6.49 Variatia comparativa a coeficientului de dilatare termica cu
temperatura pentru titan, hidroxiapatita si aliajele titan-mangan

In practica sunt utilizate doua procedee tehnice de acoperire a
aliajelor de titan cu hidroxiapatita:

e Prima procedurd constd 1in sinterizarea directa a
hidroxiapatitei pe suprafata componentelor din aliaje de titan, cu sau
fara utilizarea unui material de legare. Hidroxiapatita poate fi constituita
dintr-o suspensie ce contine 10% acid fosforic, butil, alcool si
hidroxiapatita. Suspensia este depusd pe suportul metalic, apoi uscata la
temperatura ambianta, apoi la 60°C — timp de 15 min., si in final este
incalzitd la 600 °C — 15 min. stratul de hidroxiapatita se fixeaza
definitiv printr-un tratament de recoacere la 1200 °C.

e Al doilea procedeu se realizeaza prin tehnica sol-gel plecand
de la o solutie de CaO in amestec cu un compus organic — trietilfosfat
PO(OC;,Hs); sau trimetilfosfat — PO(OCH;);, conform schemei
prezentate in fig. 6.50.
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Fig. 6.50 Schema tehnicii de acoperire cu hidroxiapatitd a
componentelor protetice prin procedeul sol-gel

Dupa depunerea stratului, ansamblul este uscat la 130 °C timp de
0 ord, iar apoi este recopt la 600-800 °C timp de 5-15 minute. In fig.

6.51 este prezentatd micrografia electronica a stratului de HA depus pe
aliajul Ti6Mn prin sinterizare.

Fig. 6.51 Micrrﬁ ectronica a hroxiapatitei eusd pe aliajul
Ti6Mn cu un agent de legare §i tratatd la 1200 °C.
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In tabelul 6.15 se prezinti valorile rezistentei la forfecare pentru
straturile de HA depuse pe titan si pe aliajul Ti6Mn.

Tabelul 6.15 Valorile rezistentei la forfecare ale stratului de
HA depus pe titan si pe aliajul Ti6Mn

Rezistenta la forfecare, N/mnt
Stratul >
Cp-Ti TigMn
Un strat de HA 9,7 18,8
Doua straturi de HA 10,2 21,5

Prin utilizarea procedeului sol-gel aderenta stratului de HA Ia
suportul metalic este mai puternici (cca 70 N/mnt), iar raportul C/P
poate fi variat in anumite limite, aspect ce imbunatateste procesul de
proliferare a celulelor osoase. In tabelul 6.16 se prezinta valorile fortei
de adeziune ale stratului de HA depus pe componente din Ti6Mn prin
procedeul sol-gel.

Tabelul 6.16 Valorile adeziunii hidroxiapatitei pe suportul
metalic din Ti6Mn, utilizand procedeul sol-gel

Grosimea Tratament termic dupa
Compu§ ul stratului depunere Fort.a de
organic . < . adeziune
utilizat ceramic temperatura Timp ]
(1g) (9] (min) (N/mm’)
Trimetil- | 043 400 30 >70
fosfat
Tributan- - 43 400 30 >70
fosfat
Idem 0,097 400 30 > 40

6.4.4.2 Compozite titan-ceramicd cu proprietdti speciale

In constructia stimulatoarelor electrice sunt cerute materiale cu
proprietati speciale din punct de vedere electric si al biocompatibilitatii.
Astfel, in constructia electrozilor stimulatoarelor cardiace, este necesar
ca interfata electrod — tesut viu sd rdspunda la doua cerinte esentiale:

- sa conduca impulsurile electrice de la stimulator la inima;
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- sd sesizeze semnalele intercardiace si si le transmitd la
generatorul de impulsuri;

Performantele de producere si sesizare a impulsurilor electrice
pot fi imbunatatite prin ajustarea parametrilor fizici si electrochimici ai
interfetei electrod-tesut biologic, unde se produce un strat dublu-
electric, ale carui caracteristici sunt determinate de capacitatea
Helmholtz si de impedanta Faraday. Capacitatea interfetei electrodului
cu tesutul poate fi descrisa de relatia:

C=eg, A
unde:
¢ - constanta dielectrica a electrolitului;
g9 - constanta dielectrica a electrodului;
A - aria suprafetei electrodului;
d - grosimea stratului capacitiv.

Din relatia de mai sus se constata cd aria suprafetei electrodului
influenteaza in mod direct capacitatea, motiv pentru care capetele
electrozilor stimulatoarelor se executd din materiale poroase cu
suprafata sporitd. Electrozii utilizati pentru constructia stimulatoarelor
se executd din aliaje de titan, iar pentru a Imbunatiti sensibil
conductivitatea electrica, suprafata electrozilor se acopera cu pulberi
ceramice pe baza de TiN, TiB, sau pulberi metalice.

In tabelul 6.17 se prezinta rezistivitatea electrica pentru citeva
materiale utilizate ca acoperiri poroase pe suprafata electrozilor.

Tabelul 6.17 Valorile rezistivitatii electrice pentru unele materiale
utilizate ca straturi poroase

Material Rezistivitatea electrica (uQ2cm)
Ti 41,8
TiO; 10,6
Ir 5.3
IrO, 49,0
TiB, 14,4
TiN 25,0
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Procedeul tehnic cel mai utilizat pentru formarea de straturi
poroase pe electrozii stimulatoarelor constd in nitrurarea termica a
aliajului Ti5Al2,5F¢ la 900-1000°C, intr-un timp cuprins intre 1-10 ore.
Dupa formarea stratului poros nitrurat, componentele au fost supuse
recoacerii la 900°C cand s-a format o structurd a + B. In fig. 6.52 se
prezintd variatia grosimii stratului nitrurat cu timpul, pentru titanul pur
si aliajul Ti5Al2,5Fe

16
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Fig. 6.52 Variatia grosimii stratului nitrurat in functie de tipul de tratament

Straturi ceramice poroase cu rezistivitate scdzuta se pot obtine §i
prin borurarea sarmelor din aliaje de titan, asa cum rezultd din tabelul
6.17 compusul TiB, are cea mai scdzuta valoare a rezistivitatii electrice.

Dezavantajul principal al straturilor poroase de TiN si TiB, 1l
constituie slaba stabilitate termodinamica in comparatie cu TiO, , dar
pentru aplicatii biomedicale, care se desfisoara la temperatura
ambiantd, straturile ceramice poroase manifestd  proprietati
corespunzatoare.

6.4.4.3 Comporzite metal-ceramicd rezistente la uzare

Majoritatea materialelor metalice utilizate sub forma de
componente protetice manifesta slaba rezistentd la uzare (exceptie fac
aliajele CoCr turnate care se pot céli prin precipitarea carburilor).

In cazul utilizarii sub formd de componente pentru constructia
articulatiilor, aceste materiale trebuie acoperite superficial pentru a li se
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imbunatati rezistenta la uzare prin frecare; in acest scop se pot utiliza
mai multe tehnici cunoscute si aplicate.

e Tehnica implantarii de ioni Tmbundtateste sensibil rezistenta
la uzare si coroziunea aliajului forjat CoCr au fost sensibil Imbunatatite
prin implantare de ioni de nitrura de titan — TiN.

Aceeasi tehnicd se poate utiliza si pentru aliajele de titan, cu
implantarea superficiala a ionilor de azot, cu formarea nitrurii de titan,
prin implantarea superficiald a ionilor de azot; aliajul a manifestat o
crestere semnificativa a proprietdtilor mecanice si a rezistentei la uzare
prin formarea nitrurii de titan in stratul superficial.

Nitrura de titan manifestd, la anumite solicitari, o slaba forta de
adeziune la metal datoritd tensiunilor reziduale interfazice. O mai buna
comportare la uzare o prezintd oxinitrurile de titan si niobiu precum gi
oxizii de titan §i zirconiu.

¢ O metoda simpld de durificare a componentelor din titan si
aliajele sale o constituie oxidarea superficiald controlatd. Stratul
superficial de oxid este apoi incalzit la 850-900°C si racit in ulei cu
parafind, cand se produce o calire a stratului superficial, cu formarea de
constituenti duri de TiO, si Ti. In graficul din fig. 6.53 se prezinta
variatia momentului de frictiune cu sarcina aplicatd, pentru aliajele de
titan durificate prin oxidare $i tratament termic de suprafata.

—@— TiAl5Fe2.5 10 min/850°C/ calit in ulei
—0— TiAl5Fe2.5 durificat prin inductie
& ALO,
—O~ TiAlSFe2.5 2h/1000°C/calit in ulei
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Fig. 6.53 Variatia comparativa a momentului de frecare cu sarcina
aplicatd pe aliaje de titan tratate superficial si ceramica de Al,O;
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Din graficul de mai sus rezultd, pe baza datelor experimentale
efectuate, ca prin acoperiri superficiale cu diverse straturi ceramice se
pot imbunatati sensibil unele proprietdti mecanice si de coroziune, pana
la nivelul realizat de materialele ceramice dure si inerte.

e Procedeul depunerii de straturi complexe (compozite)
Tehnica procedeului constd in formarea stratului superficial prin
depunerea in strat fluidizat cand aldturi de carbon pot fi depuse si alte
elemente care sunt introduse in stratul fluidizat constituit pe baza de
hidrocarburim, asa cum s-a prezentat la 6.4.3.2.

6.5 PROCESAREA PRINCIPALELOR COMPONENTE SI
DISPOZITIVE PROTETICE SI IMPLANTOLOGICE
METALICE

6.5.1 Proprietatile implantologice ale principalelor grupe de
materiale metalice

Metalele si aliajele lor folosite in fabricarea implanturilor ca: Fe,
Cr, Ni, Ti, Mo, Al, etc, pot fi tolerate de corpul uman si uneori sunt
esentiale — In cantitati mici — in formarea globulelor rosii din celule (Fe)
sau in sinteza vitaminei By, (Co), dar nu pot fi tolerate n cantitdti mari.
Biocompatibilitatea metalelor utilizate ca implanturi este o proprietate
esentiald deoarece metalele pot fi corodate de mediul agresiv al corpului
uman, $i in consecintd implantul oboseste si- mai grav — produsele de
coroziune sunt eliberate in tesuturile vii — ceea ce afecteaza negativ
functiile vitale ale organismului.

6.5.1.1 Otelurile inoxidabile 316 si 316 L (conform ASTM),
utilizate ca implante chirurgicale, au proprietdti mecanice
corespunzatoare dar rezistenta la coroziune in corpul uman — in timp —
este relativa. Utilizarea acestor materiale este acceptabila 1n
confectionarea  dispozitivelor ~ chirurgicale temporare si a
instrumentarului chirurgical. Coroziunea otelurilor inoxidabile se poate
produce din urmatoarele cauze:

327



- Compozitia chimicad este necorespunzatoare sau prelucrarea
acestora s-a facut In conditii metalurgice inadecvate ca: tratamente
termice efectuate necorespunzator, starea de tensiune a structurii este
mare, etc. Desi adaosul de molibden creste rezistenta la coroziune in
solutii saline, iIn multe cazuri se poate forma faza ¢ care conduce la
faramitarea aliajului. Faza o este durd, formand un compus intermetalic
fragil, la aproximativ 480°C care este solubila pana la 820°C (diagrama
Fe-Cr). Formarea carburii de crom intergranulare poate cauza o
deficienta a cromului la limita grauntilor, proces cunoscut sub numele
de sensibilizare structurald, care poate conduce la aparitia coroziunii
la limita grauntilor cristalini.

Solutia tehnicad pentru diminuarea acestui fenomen constd in
utilizarea otelului inoxidabil marca 316 L cu carbon foarte jos (0,03%)
cu realizarea tratamentului termic de dizolvare a carburilor formate,
prin incdlzirea otelului peste domeniul temperaturii de stabilizare a
carburilor (600-950°C) la peste 900°C, cand are loc difuzia carbonului
in solutia solida y. Acest procedeu poate constitui un tratament final
pentru orice component de implant din otel inoxidabil.

- Selectia improprie a implantului metalic, aspect ce se poate
produce datoritd multitudinii de componente disponibile pentru
realizarea implantului. De exemplu, un catalog al unei companii
producdtoare contine 11 tipuri de placi de fixare a fracturilor din otel
inoxidabil, 6 tipuri de suruburi intramedulare si 25 de tipuri pentru
componentele articulatiei de sold. Procesarea implantelor se poate
componentelor metalice, aspect ce poate avea consecinte negative, ca
de exemplu: componentele sa nu fie compatibile impreuna si procesul
de fabricatie sa nu fie cel mai indicat, rezultdind o structurd
necorespunzatoare scopului propus.

- Asamblarea neadecvata a componentelor implantului
(protezei), lucru ce se Iintdlneste frecvent in practica protetica
multicomponenti. In asemenea cazuri, la asamblarea necorespunzitoare
a placilor cu suruburi se poate produce uzura, fisura sau coroziunea
galvanica; ultima poate apare datorita diferentei de compozitie chimica
a doud componente ale protezei, desi se gidsesc in categoria metalelor
biocompatibile, dar difera procesele de fabricatie.

Prelucrarea la rece si tratamentele termice la cald ale otelurilor
inoxidabile, pot schimba sensibil proprietatile mecanice.

In scopul prevenirii coroziunii galvanice si a celei fisurante in
functionarea implantului multicomponent, s-a constatat din practica
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protetica faptul ca este indicat ca intre doud componente metalice in
miscare, sd se interpund un material polimeric; de exemplu in cazul
protezei de sold, intre capul tijei femurale §i cupa acetabularda se
interpune un strat de uzurd confectionat din polietilena de mare
densitate.

In procesarea implantelor din oteluri inoxidabile, trebuie si se
tind seama de proprietatile specifice ale acestor materiale i de influenta
diferitelor tratamente efectuate la rece si la cald, aspecte care se
sintetizeaza in urmatoarele:

- otelurile inoxidabile austenitice, desi nu se durificd prin
tratamente termice, ele se durifica foarte bine prin deformare plastica la
rece, operatie ce se realizeazd numai cu tratamente intermediare la cald
care trebuie sd evite formarea carburilor de crom la limita grauntilor,
fenomen ce ar putea cauza coroziunea in timpul exploatarii implantului.

- tratamentele termice de incalzire pot cauza distorsionarea
componentilor structurali ai otelului daca incalzirea nu este uniforma pe
sectiunea piesei metalice. De asemenea, la incélzire se pot forma oxizi
superficiali ai elementelor metalice componente care pot patrunde pe o
anumitd adancime in metal, cu afectarea proprietatilor de rezistenta la
uzare.

Se impune 1n consecintd incdlzirea in medii protectoare si
eventual indepartarea oxizilor care s-au format prin procedee de
lustruire (slefuire).

Otelurile inoxidabile sunt recomandate a fi utilizate in
implantologie numai ca semifabricate deformate plastica la cald ca:
laminare, forjare, ambutisare. Obtinerea diverselor elemente de
protezare se face plecand de la semifabricate laminate (table sau bare)
care pot fi prelucrate prin matritare, ambutisare, stantare etc..

6.5.1.2 Aliaje pe baza de cobalt, sunt materiale frecvent utilizate
in tehnica protetica. Standardele internationale recomanda patru tipuri
de aliaje pe baza de cobalt, din care doud sunt curent folosite in
fabricatia de implanturi: aliajul turnat CoCrMo si aliajul deformat
plastic CoNiCrMo. Cele doud elemente de baza ale acestor aliaje,
cobaltul si cromul, formeaza solutii solide pana la limita de 35%Cer.
Molibdenul se adaugd pentru finisarea structurii in scopul cresterii
rezistentei mecanice dupa turnare sau forjare.

Una dintre cele mai mari promisiuni pentru tehnica protetica, o
reprezintd aliajul deformat plastic la cald CoNiCrMo, simbolizat MP
35N, care contine 35%Cr si 35%Ni. Aliajul a fost dezvoltat de Smith,
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avand un grad ridicat de rezistentd la coroziune in medii umede saline,
sub sarcind.

Proprietatile de uzura abraziva ale aliajelor turnate si forjate sunt
similare (0,14 mm/an); totusi, aliajul turnat CoCrMo nu este
recomandat pentru suprafete articulate din cauza proprietitilor de
frictiune slabe cu el insusi sau cu alte materiale. Valorile ridicate la
oboseala si tensiunea de rupere ale aliajului CoNiCrMo deformat plastic
la cald il face apt pentru aplicatii protetice, conferindu-i duratd lunga in
exploatare, fard uzura avansata sau rupere.

Un aspect interesant al proprietatilor mecanice al acestor aliaje il
constituie faptul ca modulul de elasticitate nu se schimba la variatia
tensiunii de rupere; seria de valori cuprinse intre 220-234 GPa sunt mai
mari decat la alte materiale metalice, cum ar fi otelurile inoxidabile
(200 GPa).

Procesarea aliajelor CoCrMo se face prin turnarea componentelor,
prin procedee speciale de precizie, in modele fuzibile sau in amestecuri
termoreactive. Aliajele turnate pot fi utilizate fara prelucrari mecanice
importante, tratamentul termic de omogenizare structuralda fiind
obligatoriu dupa turnare.

6.5.1.3 Aliajele pe baza de titan se utilizeaza incd din 1930 in
implantologie deoarece sunt bine tolerate de organismul uman.
Densitatea lor redusd, combinatd cu proprietatile mecanice si de
rezistentd la coroziune ridicate, le recomandd ca excelente materiale
pentru tehnica protetica.

Adaosul selectiv de elemente de aliere in titan, are influentd
puternica asupra proprietatilor mecanice ale acestuia, astfel:

- aluminiul ca principal element de aliere stabilizeaza faza o
prin cresterea temperaturii de transformare a—f;

- vanadiul, cromul, cuprul, molibdenul, stabilizeazd faza J3,
coborand temperatura de transformare a—f3.

Aliajele cu structurd o, au o singurd faza metalografica in
microstructurd, cu bune proprietati de rezistentd mecanica si mai ales de
plasticitate. Aceste aliaje nu pot fi durificate prin tratamente termice
deoarece sunt monofazice si nu suferda modificari structurale.

Adaosul controlat de elemente P stabilizatoare (in special adaosul
de vanadiu i molibden), determind cresterea proprietatilor de rezistenta
si coboara temperatura de transformare o—f, in sistem existand doua
faze o+, care pot fi stabilizate prin tratamente termice de calire si
revenire joasd. Ciclul tratamentului de céilire-imbatranire determina
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precipitarea particulelor fine de faza a din faza B metastabila, durificand
aliajul bifazic (o+f).

Prin rezistenta lor specificd (rezistenta raportatd la densitate),
aliajele pe baza de titan depdsesc toate celelalte materiale metalice,
motiv pentru care sunt utilizate In domenii de varf a tehnicii. Totusi,
aliajele pe baza de titan au slabd rezistenta la forfecare si nu sunt, in
consecintd, utilizate In confectionarea suruburilor si in alte aplicatii
similare. De asemenea aceste aliaje au comportare modesta la frecare
prin contact direct sau cu alte metale, aspect care le limiteaza utilizarile.

Aliajele pe bazd de titan au 1n schimb excelente calitati
anticorosive, prin proprietatea de a forma pelicule aderente de oxid
protector. In conditii de utilizare in “vivo” oxidul de titan Ti O, pe langa
faptul ca este foarte stabil la agentii chimici, este aderent si pasiveaza
aliajul.

Procesarea aliajelor de titan se face prin operatii de prelucrari
plastice la cald si rece, urmate de tratamente de recristalizare, calire si
imbunatatire. In ultimul timp au fost studiate aliajele din sistemele Ti-
Mo, Ti-Mo-Zr, caracterizate prin valori reduse ale modulului de
elasticitate (50-70 GPa), care au structurda § sau o’ de tip martensitic i
excelente proprietiti de rezistentd in mediu biocorosiv §i cu rezistenta
imbunatatita la uzare; aceste aliaje sunt numite “aliaje de generatia a
doua”, caracterizate prin:

- biocompatibilitate sporitd si module de elasticitate reduse,
avand structura formatd din solutii de faza [ metastabilda sau o’+f
martensitica.

- rezistenta la uzare a aliajelor de titan 3, este imbunatatita in
comparatie cu aliajele cu structura o+f.

6.5.1.4 Aliajele dentare sunt utilizate pentru lucrari stomatologice

de restaurare dentara si pot fi clasificate dupa utilizare astfel:

- coroane si legaturi din aliaje turnate;

- aliaje metaloceramice, aliaje pe care se depune portelan;

- sarme metalice;

- danturi partiale din aliaje metalice;

- aliaje pentru implante;

- aliaje pentru sudura.

Dupa compozitia chimica exista peste 1000 de aliaje cu aplicatii
dentare, care pot fi clasificate in cinci clase:

- aliaje pretioase care contin: aur, platind, argint si metale
platinice;
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- aliaje semipretioase cu continut redus de aur si paladiu care

contin: paladiu, argint, aur, platina si cupru;

- aliaje nepretioase ca oteluri inoxidabile, aliaje CoCr si

NiCr;

- aliaje pe baza de titan;
- amalgame dentare.

In tabelul 6.18 sunt prezentate unele caracteristici ale materialelor

metalice utilizate ca implante ortopedice.

Tabelul 6.18 Caracteristici ortopedice ale unor materiale metalice

Specificatia | Oteluri inoxidabile Aliaje pe bazi de cobalg | 121§ a"t"i‘f:npe bazii de
ASTM F-75 ASTM F-138
Standarde 3A156T£A F-138 ASTM F-799 ASTM F-136
internationale . ASTM F-1537 ASTM F-1295
(prelucrate plastic) (turnate gi forjate) (prelucrate plastic)
Principalele Cr=17-20 Cr=19-30 \A/: 6
ele.menAte de Ni=12-14 Ni =0-37 Hb=7
aliere in % Mo =2-4 Mo =0-10 Mo = 5-15
. -rezistenta la uzare; -biocompatibilitate;
Avantaje -cost redus; R -rezistentd la coroziune; |-modul elasticitate redus;
-procesare simpla -rezistentd la oboseald. | -rezistenta la oboseala.
-durata scurta de -module ridicate; . < .
Dezavantaje | utilizare; -biocompatibilitate 'reZ?Ste“‘f‘ la uzare;
L < -rezistenta la forfecare
-module ridicate. modesta. ’
-componente in proteza
Utilizari -dispozitive temporare —4§ntisticé; fer'nural'é.; .
-tije in protezare. -dispozitive ortopedice
permanente.

6.5.2 Dispozitive metalice de fixare interna

Tehnicile chirurgicale folosesc diverse dispozitive de fixare a
fracturilor sub forma de sarma, ace, tije, suruburi, etc. care au constituit
primele implante metalice, de la cele mai simple forme (ace) pana la
cele mai complexe (suruburi, tije). Aproape toate aceste dispozitive sunt
confectionate din materiale metalice biocompatibile.

6.5.2.1 Sarmele sunt folosite pentru fixarea si refacerea

fragmentelor de oase. Sunt de asemenea utilizate pentru reatasarea
marelui trohanter in protezele de sold sau in fixarea fracturilor de oase
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lungi aparute la nivel diafazar. Actiunea comund legatd de rezistenta la
oboseala, coroboratd cu coroziunea metalelor pot slibi durata de
serviciu a sarmelor in corpul uman.

Clasificarea sarmelor din otel inoxidabil, utilizate in chirurgie,
este prezentatd in tabelul 6.19; acestea sunt executate prin operatii de
trefilare (tragere) metalurgica.

Tabelul 6.19 Nomenclatura sarmelor chirurgicale

Diamond Trochar

Caove

Fig. 6.54 Tipuri de tije Steinman

. . . Diametrul sirmei | Tensiunea de stringere
Dimensiunea suturii A
[cm] . [mm] in nod
min. max. [Kgf]
0-4 0,152 0,203 0,82
0-5 0,102 0,152 0,54
0-6 0,076 0,102 0,27
0-7 0,051 0,076 0,16
0-8 0,031 0,051 0,11
0-9 0,025 0,038 0,06
0-10 0,013 0,025 0,05
6.5.2.2 Tijele sunt de
//\ asemenea implanturi adesea folosite
\ % in fixdri interne, mai ales in cazurile
? in care placile sunt dificil de aplicat
7

sau cand stabilitatea osului nu se
poate realiza prin alte solutii. Varful
tijei este destinat sd penetreze usor
osul, avand forma i unghiurile
realizate dupa un design
corespunzator. Cele mai utilizate tije
sunt de tip Steinman, ale caror
configuratie se prezinta in figura 6.54.

La capatul opus varfului, tijele pot avea portiuni filetate, pentru
fixarea mai stabila a bucdtilor de oase fracturate in pozitia lor naturala,
prin strangere cu ajutorul unor piulite.

6.5.2.3 Suruburile sunt dispozitivele cele mai utilizate pentru
fixarea oaselor in mod individual sau cu ajutorul placilor metalice.
Se utilizeazd doud tipuri de suruburi i anume: cu autofiletare si
normale. Elementele componente ale unui surub cu autofiletare sunt
prezentate in fig. 6.55, iar filetul poate fi in forma de V sau cu umar.
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Unghiul de strangere (de atac) al muchiei tdietoare este un factor
important n designul surubului. Unghiul de strangere poate fi negativ,
neutru sau pozitiv (fig. 6.56).

£
7 o
; ///5/ (s
V-THREAD

“RA G E2GE

7 et/
i e
BUTTRESS THREAD

Fig. 6.55 Partile componente Fig. 6.56 Unghiurile de strangere
ale unui surub cu autofiletare ale suruburilor chirurgicale
si configuratia filetelor

Unghiul de strangere pozitiv necesitd o fortd de strangere mai
mare, dar asigurd o strdngere mai stabild in comparatie cu strangerea
negativa.

Efectul de stringere si desurubare este un factor important in
selectia designului surubului. Tesuturile adiacente surubului, adesea
necrozeaza initial, dar daca acestea sunt fixate corect, tesutul se reface
in scurt timp.

6.5.2.4 Placile de fixare a fracturilor sunt dispozitive utilizate
uzual in vindecarea oaselor fracturate. Existd mai multe tipuri si
dimensiuni de placi, asa cum se constatd din fig. 6.57.

Fig. 6.57 Tipuri de plici
pentru fixarea voaselor
a) efortul este uniform distribuit
pe lungimea placii — placa
Richards, b) placa Sherman mai
flexibila decat placa Richards

i R e B s, i T

i gy

al b)
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Deoarece fortele generate de muschi in membre sunt mari,
distribuite intr-o gama largd de valori, placile trebuie sa fie foarte
puternice si flexibile, asa cum este cazul placilor pentru fixarea
femurului si a tibiei. In fig. 6.58 sunt prezentate corelatiile dintre
momentul de incovoiere, unghiul de rotatie si lungimea indicatd a
placilor de fixare.

80 - Two 7cm Venables
plates af 90
50
: R Hicks plat
Moment de 40 / 1S cm Hicks plate
incovoiere /
(N-m) 304 /

/ {4 cm Stamm plate .
201 Fig.6.58 Alegerea lun-
g cm Venables plate . . .. .
/ gimi pldcilor functie de
momentul de incovoire si

o . . i unghiul de rotatie
o 5 10 15 20

Unghi de rotatie {* )

In operatia de fixare a placilor cu suruburi este foarte importanti
valoarea fortei de strangere: o strangere prea tensionatd poate provoca
necrozarea osului §i deformarea suruburilor de strangere, care pot slabi
apoi fixarea fracturii.

Majoritatea placilor metalice se executd din otel inoxidabil si
aliaje Co-Cr prin operatii tehnologice de matritare la cald, sau stantare
urmate de tratamente termice de recoacere si In final prelucrari
mecanice ca slefuire (lustruire).

In procesarea placilor, se pleacd de la semifabricate laminat sub
forma de tabla care se debiteazd la dimensiunile impuse de gabaritul
matritei prin operatii de stantare. Odatd cu operatia de matritare se
executa si stantarea golurilor circulare sau ovale din placa.

6.5.2.5 Dispozitive intramedulare sunt utilizate pentru fixarea
fracturilor de-a lungul osului, prin insertia acestora in cavitatea
intramedulara, aga cum se prezintd in fig. 6.59.

Aceste tipuri de implanturi trebuie sd posede o anumitd
elasticitate in cavitatea osului, care sd prevind rotirea §i sd asigure
fixarea rigidi a fracturii. In comparatie cu fixarea prin plici,
dispozitivele intramedulare pot pozitiona mai bine osul fatd de
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solicitarea de incovoiere §i mai ales in
fixarea central-axiald a osului. Totusi,
rezistenta la torsiune este mai slaba decat
in cazul fixarii prin placi, motiv pentru
care utilizarea acestor dispozitive este
limitata.

Un alt avantaj major al

dispozitivelor de fixare intermedulara
constd in aceea ca rana nu necesitd a fi
inchisa, adica un capat al dispozitivului
rdmane in exterior, ceea ce faciliteaza
extractia dupa vindecarea fracturii.
Fig. 6.59 Schema fi- Sunt.mai multe tig)uri de di.spoziAtive
de fixare intramedulara, deosebirea intre
ele constand in forma geometricd a
sectiunii lor, iar in alegerea sectiunii
adecvate a dispozitivului, se poate utiliza diagrama moment de
incovoiere-deformatie, prezentatd in fig. 6.60 specificd pentru fixarea
fracturii capului femural.

xarii intramedulare a
capului femural

Incovoiere

33

Dispozitivele de fixarea |
intramedularda se executd prin 400‘/-
extruziune la cald, din otel  Memene
inoxidabil sau aliaje  Co-Cr,
plecand de la semifabricate
tubulare (teava), care asigurd prin
prelucrari metalurgice un canal
axial ce  permite  ghidarea o o2 o 0s
dispozitivului in timpul
introducerii in cavitatea medulara. Fig. 6.60 Schema de alegere a
Pentru eforturi mai mici, pot fi
utilizate dispozitive intramedulare dular, functie de valoarea
mai simple, ca tije si suruburi; de moméntului ’de incovoiere si a
exemplu in cazul fixarii fracturilor deformarii produse in os
de falanga.

’%%X

’-_\5 25cm —|

kgcm

sectiunii dispozitivului intrame-

6.5.2.6 Dispozitive de fixarea spinalda se utilizeaza pentru
corectarea curburii spindrii; unul dintre cele mai reprezentative este tija
Harrington prezentatd in fig. 6.61. Problema principald pentru aceste
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dispozitive constd in posibilitatea de
ajustare (extensie) astfel incat coloana
vertebrald sa fie feritd de tensiuni care pot
provoca necroze in zona de fixare. Tijele
sunt prevazute la capete cu placi de fixare
intre vertebrele sirei spinarii §i cu
posibilitate de reglare a lungimii sale.

Tijele spinale sunt confectionate din
otel inoxidabil, prin operatii de aschiere
mecanici, urmate de slefuire si finisare. In
cazul tijei Harrington, numai suruburile de
fixare a capetelor sunt introduse
intravertebral in corpul uman s§i in

L4 consecintda  aceste  suruburi vor fi
Fig. 6.61 Schema de corespunzitor dimensionate si pasivate
amplasare a tijei spina- pentru a se preveni coroziunea in timpul
le Harrington utilizarii.

6.5.3 Clipuri anevrismale

6.5.3.1 Utilizarea medicala, principiul constructiv si
clasificarea

Clipurile sunt dispozitive medicale metalice, utilizate 1in
neurochirurgie, cu scopul de a scoate din circulatia sanguina
anevrismele (malformatii vasculare) cerebrale.

O prima clasificare a clipurilor se poate face dupa forma
constructiva in:

- clipuri fixe, nearticulate, alcatuite dintr-un singur element
metalic (fig 6.62a);

- clipuri autostatice articulate, prevazute cu un mecanism cu
resort care permite redeschiderea, pozitionarea si strangerea (fixarea)
lor pe anevrism (fig 6.62b).

Clipurile autostatice se fixeazd pe anevrism (in timpul
interventiei chirurgicale) cu ajutorul unor aplicatoare, fiind realizat din
materiale metalice. Fiecare tip de clip are aplicatorul sau specific.
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a) b)
Fig. 6.62 Exemple de clipuri fixe (a) si clipuri articulate (b)

Astazi sunt rar utilizate clipurile fixe, in schimb cele articulate
au cunoscut o evolutie rapidd, determinatd de progresul -cliparii
microchirurgicale.

Din punct de vedere constructiv, clipurile articulate se compun

din urmatoarele parti (fig. 6.63)
- bratele clipului, cu fetele interioare active si varful neted;

- articulatia clipului la capatul bratelor;
- coada clipului.

Coada clipului

Misurarca presiunii /
Bratele clipului

/

Arcul clipului

! \ Articulatia clipului

Fig. 6.63 Partile constructive ale clipului articulat

Fiecare din elementele constructive mentionate se poate realiza
in mai multe variante printre care se mentioneaza:

e Dupa tipul mecanismului resort:
- resort multispiralat la nivelul cozii, bratele fiind

perpendiculare pe axa spiralei — clipul Scoville ;
- arc atagat 1n jurul axului de pivotare al bratelor,

perpendicular pe lungimea bratelor — clipul Heiftz-Weck;
- arc atasat intre bratele cozii, sprijinit pe acestea — clipul

Sundt.
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Clipurile moderne sunt concepute in doud variante ale
mecanismului resort (fig. 6.64):

- cu resortul amplasat la nivelul cozii, acolo unde bratele se
curbeaza si se unesc unul cu celdlalt, realizate in curburd simpla,
(fig. 6.64.a) tip Mayfield Yasargil, sau in curbura dubla (fig. 6.64.b);

- cu resortul dublu spiralat inversat, plasat intre cele doua
brate ale cozii, in apropierea punctului de incrucisare al acestora
(articulatia bratelor), (fig. 6.64.c). Manevra de deschidere a bratelor nu
se face prin comprimare ci prin distensia bratelor cozii (clipul
Perneczky).

a) b) c)

Fig. 6.64 Tipuri moderne de mecanism resort pentru realizarea clipurilor

e Dupa geometria bratelor active, clipurile pot fi: drepte, curbe,
angulare, tip baionetd si fenestrate. De asemenea forma geometrica a
bratelor poate fi lamelara, triunghiulara, romboidald si trapezoidala, in
functie de geometria sacului anevrismal (fig. 6.65)
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Fig. 6.65 Tipuri de clipuri functie de geometria bratelor active

Lungimea bratelor active ale clipurilor, masurata intre punctul
de incrucisare si varf, variaza intre 7 si 11 mm. Deschiderea bratelor

clipurilor poate fi angulard sau paralela, aceasta din urmd este
preferabila (fig. 6.66.)
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Fig. 6.66 Modul de deschidere ale bratelor active a clipului

Suprafata interioara a bratelor clipurilor poate fi prevazuta cu
striatii fixe sau ondulatii, In scopul prevenirii alunecarii clipului pe
suprafata anevrismului.

e Dupa articulatia clipurilor, acestea se clasifica in:

- articulatie fara incrucisare la care bratele sunt paralele intre
ele pana la nivelul cozii, unde se rasucesc cu 360°, odatd sau de mai
multe ori (fig. 6.67a);

- articulatie tip pivot la care bratele separate se articuleaza
prin intermediul unui ax pivot (fig. 6.67b);

- articulatie incrucisata localizata intre coada si partea activa a
bratelor (fig. 6.67c.).

dil

a) b) ¢

Fig. 6.67 Tipuri constructive de articulatii ale clipurilor

Printre imbunatatirile aduse clipurilor moderne se mentioneaza:

- clipuri cu fenetratie realizatd intre bratele active, in
apropierea articulatiei ;

- clipuri prevazute cu posibilitate de securizare a articulatie,
care previne alunecarea laterala a bratelor pe suprafata vasculara.

6.5.3.2 Caracteristici tehnice ale clipurilor anevrismale

In scopul alegerii corecte de catre medicii neurochirurgi a
clipurilor corespunzitoare pentru un anevrism dat, au fost standardizate
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si clasificate principalele tipuri de clipuri
caracteristicilor constructive si functionale.
Principalele caracteristici ale clipurilor anevrismale se refera la:

- momentul de strangere mediu intre bratele clipului, exprimat
in gram-metru;

- deschiderea maxima a bratelor in mm;

- latimea si grosimea lamelor bratului in mm;

Momentul de strangere pentru clipurile standard (tip Yasargil)
se masoard la 1/3 din lungimea bratului (de la varf) si are valori
cuprinse intre 150-200gm. Pentru clipurile temporare acest parametru
are valoarea de 90-130 gm.

Momentul de strdngere trebuie sd asigure atdt obturarea
circulatiei sanguine in zona clipatd cat si prevenirea alunecdrii clipului.

Deschiderea bratelor clipului este functie de tipul constructiv, de
lungimea bratelor si de distanta de la punctul de articulatie; aceastd
caracteristica variaza intre 3-20 mm.

In tabelul nr. 6.20. sunt prezentate caracteristicile functionale
pentru trei tipuri de clipuri moderne.

articulate, pe baza

Tabelul 6.20 Caracteristici constructiv - functionale ale unor
clipuri anevrismale

Tipul de o MomAentul de Deschiderea Lungime Latime
clip Aliajul strangere brat brat
[gm] [mm] [mm] [mm]
Yasargil Co, Ti 110-120 3,2-13,3 3-25 1,5
Sugita Co 100-200 4-19,0 5-40 1,0
Sugita Ti 150-200 5,3-10,4 5-30 1,2

6.5.3.3 Tehnologia de procesare a clipurilor anevrismale

Procesarea clipurilor cuprinde o serie de operatii de prelucrari
mecanice $i metalurgice, specifice pentru producerea de dispozitive
medicale din materiale metalice. Deoarece in acest caz dispozitivele
sunt utilizate in domeniul neurologic, se impune ca metalele utilizate sa
indeplineasca toate conditiile de biocompatibilitate si de proprietati
fizico-mecanice, astfel incat sa fie evitate reactiile si fenomenele
secundare negative.
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e Materialele metalice utilizate in procesarea clipurilor

anevrismale

Metalele utilizate sunt cele impuse de standardele de specialitate
pentru domeniul medical si anume: otel inoxidabil austenitic, aliaje pe
baza sistemului Co-Cr si aliaje de titan. Pe langd conditia de perfecta
biocompatibilitate cu tesuturile neurologice, aceste aliaje trebuie sa
posede o elasticitate controlata, pentru a asigura forta de strangere
cerutd in tehnica de clipare, fara a distruge celulele si tesuturile din zona
in care a fost aplicat clipul.

- Otelul inoxidabil austenitic este utilizat sub forma laminata,
in banda lata sau sarme de diverse diametre. Clasele de calitate de otel
inoxidabil care pot fi utilizate sunt 316, 316L si 317 (conform ASTM)
caracterizate prin continut foarte scdzut de carbon (max 0,1%) si total
nemagnetice, aspect asigurat prin prezenta structurii austenitice.

- Aliaje laminate CoNiCrMo (F562 — conform ASTM) de
puritate ridicatd, care au avantajul ca sunt mai stabile chimic decat
otelul inoxidabil si pot fi calite, pentru a 1i se asigura elasticitatea
cerutd. Compozitia chimica si proprietatile acestor aliaje sunt prezentate
la cap. 5 si anexa 7.2. Dintre aliajele pe baza de cobalt, cel mai indicat
este aliajul numit Vitallium, utilizat pe scarda largd si in protezele
ortopedice.

- Aliaje de titan sunt materiale metalice din ce in ce mai mult
utilizate in procesarea componentelor protetice, inclusiv in realizarea
clipurilor moderne. Cel mai reprezentativ aliaj al acestei grupe este
marca Ti6Al4V caracterizat prin excelente proprietati de autopasivare si
de posibilitatea de a fi tratat termic. Acest aliaj are un modul de
elasticitate relativ redus, ceea ce 1i permite sd se acomodeze usor cu
tesutul viu.

Si aceste aliaje se gasesc in comert, in stare laminatd, sub forma
de table si bare, care prin prelucrari mecanice §i metalurgice pot fi
procesate in vederea producerii de clipuri anevrismale. Caracteristicile
chimice mecanice si metalografice ale aliajelor cu titan sunt prezentate
la cap. 5 si anexa 7.3.

e Tehnologiile de procesare a clipurilor anevrismale constau
dintr-o succesiune de operatii de prelucrari mecanice si metalurgice,
plecand de la semifabricate comerciale laminate sub forma de table,
bare si sarme. Operatiile tehnologice principale care se executd in
procesarea unui clip sunt prezentate in continuare in succesiunea lor.

- Proiectarea tehnologiei de procesare a clipului, care cuprinde
toate operatiile tehnologice, precum si sculele si dispozitivele necesare
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pentru realizarea operatiilor prevazute a fi executate. Tehnologia trebuie
sa contind documentatia scrisa si desenata, pe fiecare fazi de fabricatie,
plecand de la semifabricat pand la produsul finit.

- Debitarea materialului metalic laminat cu obtinerea unui
semifabricat brut, la dimensiuni tehnologice care cuprind adaosurile de
prelucrare ulterioara;

- Prelucrarea la cald prin matritare pentru unele tipuri de
clipuri cu geometric mai complexd. In cadrul acestei operatii se
realizeaza forma si dimensiunile bratelor, a cozilor si a sistemului de
arcuire;

- Prelucrari mecanice prin aschiere ale unor parti metalice ca
suprafata interioara a bratelor, zona de articulare, realizarea straturilor
pe suprafata bratelor si in final, realizarea dimensiunilor finale ale
partilor componente (brate, articulatii, coada);

- Indoirea bratelor clipului si a partii articulate sub forma de
arc simplu sau dublu. Indoirea se face prin presare la rece (pentru brate)
sau cu ajutorul unor dispozitive speciale pentru realizarea arcului;

- Tratamente termice de cdlire si revenire pentru asigurarea
tensiunii de strangere si a caracteristicilor de rezistenta mecanica;

- Finisarea, slefuirea, sterilizarea si ambalarea produsului final
obtinut, precum si intocmirea fisei tehnice a produsului, care cuprinde
toate caracteristicile fizico-mecanice specifice clipului realizat.

Realizarea productiei de clipuri anevrismale necesita dotari si
experientd de specialitate in domenii de prelucrari mecanice si
metalurgice precum §i 1n domeniul determindrii $i verificarii
caracteristicilor specifice in laboratoare de specialitate. Deci procesarea
clipurilor reclamd personal de specialitate, in domeniul mecanic,
metalurgic si medical, precum si dotéri tehnice si experientd necesare.

6.5.4 Proteza de disc intervertebral

6.5.4.1 Consideratii anatomo-functionale

Coloana vertebrala este constituitd din 24 vertebre mobile (5
lombare, 12 toracale si 7 cervicale) legate intre ele prin articulatii care 1i
asigurda mobilitatea, sustinerea corpului si protectia maduvei spindrii.
Elementul principal care asigura articularea corpilor vertebrali intre ei
este discul intervertebral, acesta are o structurd compozitd, alcatuit
dintr-o parte centrald cartilaginoasd numita nucleu pulpos si o parte
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periferica, formata din fibre cartilaginoase, concentrice care constituie
nucleu fibros (fig. 6.68).

piele

coada de cal a maduvei spinarii

nucleu pulpos

ligament interspinos

—— produsul (apofiza) spinos al
vertebrei

vertebre
dura mater

perforatie (punctie)
a durei mate cu ac

corpul vertebral

Fig. 6.68 Schema anatomica a articulatiei coloanei spindarii

Datorita solicitarii fiziologice la care este supusa coloana spinala
si respectiv discurile intervertebrale, continutul de nucleu pulpos poate
sa scada, eforturile suplimentare in acest caz vor fi preluate de catre
inelul fibros. Suprasolicitarea acestuia in asemenea situatii, poate
genera fisuri in peretele inelului, care poate conduce la pierderea in
exterior a nucleului pulpos (proces numit hernierea discului), cu efecte
care determind aparitia durerii si formarea unor afectiuni neurologice ca
pareza, plegia, etc.

6.5.4.2 Proteza de disc intervertebral

Tehnica protezarii discului intervertebral urmareste refacerea
structurii naturale a discului si asigurarea unei durate de utilizare a
implantului de cel putin 40 ani, si se poate realiza in doud variante prin:

- inlocuirea totald a discului degenerat;

- inlocuirea numai a nucleului pulpos.
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Cerintele principale impuse protezei de disc intervertebral se
referd la urmatoarele aspecte esentiale:

- materialele utilizate sa aiba proprietati de biocompatibilitate,
durabilitate si caracteristici mecanice corespunzatoare;

- designul protezei sd asigure dinamica naturald a discului;

- biocompatibilitatea intre diversele materiale utilizate;

- fixarea cat mai buna a implantului cu vertebrele invecinate
sanatoase.

In evolutia conceptului si designului protezei de disc
intervertebral a fost utilizatd o largad varietate de solutii bazate pe
concepte fiziologice si mecanice; unele din aceste solutii sunt
prezentate in fig. 6.69 si constau in principiu din:

e sisteme articulate tip balama (fig.6.69 a);

e suprafete de alunecare cu frictiune redusa (fig.6.69 b);
e sisteme tip camera cu lichid (fig.6.69 c);

e discuri din cauciuc sau polimeri (fig.6.69 d), etc.

Fig. 6.69 Variante constructive ale protezei de disc intervertebral

6.5.4.3 Proteze de disc din materiale metalice

Studiile facute in domeniul protezei de disc intervertebral
(Hellier si Hedman) au scos in evidenta faptul ca materialele utilizate in
producerea protezei de disc trebuie sd se caracterizeze printro Tnaltd
rezistentd la oboseald dinamicd, echivalentd cu o duratd de utilizare de
40 ani, ceea ce ar corespunde la 10 cicluri de extensie-flexie.

Metalele si mai ales materialele compozite cu matrice metalica,
care satisfac si restul de conditii pentru a fi utilizate in protezare,
corespund unor asemenea solicitdri. Materialele metalice utilizate in
proteza de disc sunt cele cunoscute in general ca biocompatibile si
anume aliajele Co-Cr, titanul si aliajele de titan.
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Astfel, proteza tip Hedman (fig. 6.70) constd din doud placi
metalice unite printr-o balama. Intre plici se gisesc dispuse doua arcuri
din aliaje de titan, care furnizeazd o elasticitate corespunzdtoare
asigurarii mobilitatii anatomice a coloanei.

Fig. 6.70 Vedere asupra protezei de disc tip Hedman

Placile metalice se fixeaza de tesutul vertebrelor invecinate prin
patru perechi de pinteni si doud urechi tip placa, fixate prin suruburi.
Dezavantajul principal al protezei Hedman constd in distrugerea
tesutului fibros in zona arcurilor.

Placile metalice se proceseaza prin operatii de matritare la cald,
din table laminate din aliaje de titan (Ti6Al4V), in cadrul matritarii se
realizeaza si pintenii de fixare.

Urechile si balamaua sunt aplicate prin sudura, in atmosfera de
argon, care la randul lor sunt realizate prin ambutisare la rece din
acelasi aliaj.

Arcurile sunt executate din sarma de aliaj de titan cu structura 3,
fiind supuse tratamentului de calire pentru a le asigura elasticitatea
necesara.

6.5.4.4 Proteze de disc realizate din combinatii de materiale
metalice si nemetalice

O astfel de proteza perfectionata tip CHARITE III este produsa
de compania Waldemar Link — lider european in proteze articulare.
Proteza este constituitd din doud placi concave din aliaj Co-Cr-Mo,
matritate la cald din tabla laminata, placile au pe suprafata exterioara
pinteni de fixare in tesutul osos adiacent. Intre plicile metalice se afla
un disc din polietilend de mare densitate, care este ajustat perfect cu
spatiul concav interior al placilor metalice (fig. 6.71).
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Fig. 6.71 Vedere de ansamblu a protezei Charite 111

O varianta de ultima generatie a acestei proteze de disc consta in
acoperirea suprafetelor metalice exterioare cu un strat submilimetric de
hidroxiapatita care imbunatateste fixarea si dezvoltarea celulelor osoase
pe suprafata implantului. Depunerea stratului de HA se poate face prin
sinterizare sau prin procedeul sol-gel.

O asemenea proteza de disc (fig. 6.72.) la care placile metalice
sunt confectionate din aliaj Co-Cr-Mo prin matritare la cald, cu
suprafata interioard concava, iar cea exterioara usor convexa, asigura
fixarea mai bund de vertebrele adiacente. Pe suprafata exterioara se afla
dispusi 6 pinteni precum si acoperirea cu un strat de HA, elemente care
permit o ancorare puternica la tesutul osos vecin.

Discul central polimeric are formd biconvexd si margini plane
cu guler, asigura o fixare bund intre suprafetele interne, concave ale
placilor metalice .

Proteza Charite III perfectionatd asigurd executarea de miscari
articulare fara restrictii, prevenind ejectia printre placutele metalice.
Prin studii §i experimentdri biomecanice au fost testate caracteristicile
de rezistentd la solicitdri dinamice ale protezei, confirmindu-se
caracteristici superioare de comportare.

disc tip Charite 111, perfectionata
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Ca si in cazul altor tipuri de proteze, si proteza de disc
intervertebral este susceptibild la Tmbunatatiri functionale, mai ales prin
prisma utilizdrii de materiale mai performante (compozite) si un design
mai adecvat.

6.5.5 Proteze articulare ortopedice

Articulatiile anatomice sunt zone de contact intre doud sau mai
multe oase, numite §i incheietura. Articulatiile sunt de mai multe tipuri,
functie de gradele de libertate ale miscarilor si de modul de imbinare a
oaselor componente, ca de exemplu:

- articulatie de alunecare la care participa suprafete osoase
juxtapuse, mai mult sau mai putin plane, ca aceea dintre suprafetele
vertebrelor;

- articulatie tip balama care permite o miscare redusa
(dus — intors) ca de exemplu articulatia falangiana;

- articulatie cotilicd in care capatul sferic al unui os patrunde
in cavitatea cervicald a altui os, aspect ce permite efectuarea de miscari
de extensie 1n toate directiile; ca de exemplu miscarea soldului si
umarului;

- articulatie rotativa in care un os cilindric pivot se roteste
intr-un inel osteofibros, de exemplu articulatia radioulnara proximala,
denumita si articulatie pivot;

- articulatie sferica - este identicd cu cea cotilicd;

articulatie diatrodiald - permite o miscare relativ libera, caracteri-
zatd de prezenta unui strat cartilaginos, care acopera suprafata articulara
a oaselor si existenta unei cavitdti intre oase, este denumita si articulatie
sinoxiala sau mobila.

Incheieturile articulare ridici probleme suplimentare in
comparatie cu fracturile de oase ca uzura si coroziunea, precum §i
produsele lor, aspecte ce complica preluarea si transferul dinamic de
sarcind, mai ales prin posibilitatile de aparitie a infectiilor in zona
protezelor articulate.

Soldul si umarul au articulatii sferice, in timp ce genunchiul si
cotul au articulatii tip balama. Toate articulatiile posedd suprafete
cartilaginoase, care sunt lubrifiate de fluidul tisular ce reduce frecarea
dintre elementele articulatiei.

Fortele din articulatii sunt variate in functie de domeniul de
activitate fizicd. De exemplu, in timpul mersului, pentru om, fortele de
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incarcare se pot amplifica pand la valoarea de 8 ori din greutatea
corpului, migcari care necesitd eforturi diferite in articulatii, asa cum se
prezinta tabelul 6.21.

Tabelul 6.21 Valorile maxime de eforturi in articulatiile de sold §i
genunchi, pe domenii de activitate

Forta maxima in articulatie
Activitatea (care se multiplica cu greutatea corpului)
Sold Genunchi
in mers: - incet 4,9 2,7
- normal 4,9 2,8
- fortat 7,6 4,3
Ridicatul in picioare 7,2 4,4
Statul jos 7,1 4.9
Urcare 5,9 3,7
Coborare 5,1 4.4

Materialele utilizate pentru realizarea protezelor articulare sunt
clasificate n patru mari grupe:

- metalice;

- ceramice;

- polimerice;

- compozite.

Materialele metalice folosite in procesarea componentelor
articulate sunt prezentate in tabelul 6.22

Tabelul 6.22 Metale utilizate frecvent in articulatii protetice

Metalul sau aliajul Aplicatii protetice
Oteluri inoxidabile 316 Tija femurald, capul femural
Aliaje pe baza de cobalt:

- aliaj Co-Cr-Mo turnat Tija femurala, capul femural, componente

- aliaj Co-Ni-Cr-Mo forjat tibiale, componente femurale, straturi

- aliaj Co-Cr-W-Ni forjat poroase.

Titan si aliaje pe baza de titan

- titan de puritate chimica Straturi poroase, faze secundare 1in
compozite ceramice §i polimerice.

- aliaj Ti-6Al-4V Tija femurala, capul femural, componente
tibiale, componente femurale, acoperiri
poroase.

- aliaje Ti-5Al-2,5Fe si Ti-6Al-7Nb | Tija femurala, capul femural.
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6.5.5.1 Proteza articulard de sold

Articulatia de sold, din punct de vedere anatomic, face legatura
dintre femur (partea superioard a piciorului) si osul coxal, asa cum se
constatd 1n fig. 6.73 . Aceasta este o articulatie sferica, care se mai
numeste si coxo-femurald, avand functia sustinerii corpului si
executarea miscarilor de mers.

Cele mai frecvente accidente ale articulatiei de sold anatomice
constau 1n desprinderea articulatiei, prin iesirea capului femural din
cupa osului coxal precum §i, mai grav, in ruperea capului femural.

fractura
transcervicala

os coxal

articulatie \#%
sferica osul

coxal
cap

femural

fractura
deschisa

femur

Fig. 6.73 Sectiune si vedere a articulatiei coxo-femurald anatomica

Proteza totala de sold constituie solutia chirurgicald de inlocuire
a articulatiei coxo-femurale care asigura pacientului grade de miscare
apropiate de cea anatomicd, cu o duratd de utilizare de 20-30 de ani. O
vedere de ansamblu a modului de fixare, prin chirurgia ortopedicd a
protezei de sold este prezentata in fig. 6.74.

Fig. 6.74 Vedere de ansamblu
a tehnicii chirurgicale

1) cap sferic; 2) tija femurala,
3) cupa acetabulard;, 4) os
femural; 5) os coxal
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Componentele metalice ale protezei totale de sold sunt tija
femurala, capul femural sferic, cupa acetabulara si suportul cupei
acetabulare. Elementele constitutive ale protezei totale de sold sunt
prezentate in fig. 6.75.

Fig. 6.75 Elementele
componente ale protezei
totale de sold

1- os cortical; 2 §i 2a — osul
trabecular; 3 si 3a — ciment
acrilic;, 4 - componenta
metalicd a protezei (tija si
capul femural); 4a — susti-
nerea metalicd a cupei
acetabulare; 5 — cupa ace-
tabulara dn polietilena de
mare densitate

R :
RN
PR vy
{ N
& 5

. WA W% WA ‘6\“\\'*&"\\‘{ R

N

s

Asa cum se constatd din figurile de mai sus existd mai multe
variante tehnice de realizare a protezei de sold, acestea au evoluat in
timp odatd cu cresterea performantei materialelor si a solutiilor oferite
de biomecanica miscarilor in articulatia sferica.

Cea mai importantd clasificare din punct de vedere constructiv a
protezei de sold constd in modul de asamblare a capului sferic cu tija,
astfel pot exista:

- proteze monobloc (fig. 6.76 a) la care tija face corp comun
cu capul sferic;

- proteze modulare (fig. 6.76 b) la care capul sferic este
realizat separat de tija si se asambleaza fie prin filetare fie prin presare
intre suprafete tronconice.
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Fig. 6.76 Tipuri de proteze monobloc si modulare

Realizarea articulatiei sferice dintre capul femural sferic si cupa
acetabulard din combinatii de aliaje metalice cu materiale nemetalice
(polimerice sau compozite) constituie solutia cea mai indicata in tehnica
protezarii, acest aspect este pus in evidentd de momentul de frecare in
articulatie, prezentat in graficul din fig. 6.77.
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Sarcina [N]
Fig. 6.77 Diagrama de variatie a momentului de torsiune functie de
sarcina aplicatd in articulatie si de natura suprafetelor de frecare

Cel mai ridicat moment de torsiune in articulatia protezei apare
in cazul realizarii acesteia sub forma metalica (capul si tija).Valoarea
momentului de torsiune, deci si al frecarii scade sensibil in cazul
utilizarii combinatiei de elemente metalice si polimerice in realizarea
articulatiei protezei.
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Elementele componente ale tijei de sold se realizeaza de catre
firme specializate, intr-o gama variatd de designuri si materiale, unele
dintre acestea sunt prezentate in continuare.

e Tija femurala se proceseazad numai din materiale metalice,
din aliaje CoCrMo si Ti6Al4V, mai ales prin operatii de matritare la
cald. Tijele moderne se executd modular in diverse variante
constructive de tipul celor prezentate in fig. 6.78.

a) b)
Fig. 6.78 Variante de tije protetice modulare
a) tija Duh; b) tija cu pivot;

Tija Duh este construitd din mai multe elemente care se
asambleaza intre ele, acestea fiind: tija propriu-zisd, trunchiul tijei
acoperit cu material ceramic, pivotul pentru fixarea capului sferic.

In fig. 6.79 se prezinti tije monobloc moderne, acestea de
asemenea se pot realiza in diverse variante constructive.
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Fig. 6.79 Tije monobloc moderne
a) tija Thomson, b) tija Hinekhip; c) tija Taperfit

e Capul femural sferic constituie elementul esential al
articulatiei protezei de sold, acesta poate fi realizat din materiale
metalice sau ceramice, agsa cum se constata si in fig. 6.80.

a)
Fig. 6.80 Variante constructive ale capului femural sferic
a) sfera ceramicd; b) sfere metalice,

Capul femural metalic se executd prin operatii de matritare la
cald, din aliajele mentionate mai sus, dupa care urmeaza operatii de
prelucrari mecanice, tratamente termice si de finisare. Capul modular se
fixeaza prin presare pe pivotul tijei femurale, cele doud componente
avand suprafete conice ajustate corespunzator, aspecte prezentate in fig.
6.81.
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a) ¢
Fig. 6.81 Modul de asamblare a capului sferic, cu pivotul tijei femurale
a) tija Cenator, b) tija Cti; c) tija cu cap ceramic

e Cupa acetabulara constituie al doilea element al articulatiei
sferice in care se roteste capul sferic. Cupa poate fi realizatd din
materiale metalice sau polimerice. Cupa acetabulard moderna este
acoperita pe suprafata exterioard cu straturi ceramice pentru o mai buna
aderenta si fixare in cavitatea coxo-femurald(acetabulara).

Cupa metalica se realizeaza din tabld laminata, din aliaje de titan
si cobalt, prin operatii de ambutisare si prelucrari mecanice. In fig 6.82
se prezinta variante constructive ale cupei acetabulare.

a)
Fig. 6.82 Designuri de cupe acetabulare
a) cupa realizata din polietilend de mare densitate; b) cupd metalica
acoperitd cu pulbere ceramica

Cupele acetabulare moderne sunt procesate din doud elemente
componente (fig. 6.83) si anume:

- elementul de frecare cu capul femural realizat din metal sau
polietilend de mare densitate;
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- elementul de fixare in osul coxo-femural realizat din metal
acoperit cu pulbere ceramica;

Fig. 6.83 Cupe acetabulare moderne
a) cupa ceramicad fixatd in carcasd metalica; b) cupd polimericd fixatd
in carcasd ceramicd, c¢) cupd polimericd fixatd in carcasd metalica

Neajunsul esential al articulatiei de sold consta in desprinderea
cupei acetabulare de capul femural, fenomen ce poate fi determinat de
aspecte biomecanice sau cauze accidentale produse de pacient, precum
si de desprinderea cimentului de fixare proteza - os. Alte studii atribuie
desfacerea articulatiei de sold formarii unui strat de cheag de sange,
care se interpune in timpul interventiei chirurgicale, si care micsoreaza
spatiul os-ciment pe durata polimerizarii cimentului.

Materialele folosite pentru realizarea protezei pot fi clasificate in
urmatoarele variante constructive:

- aliaje Co-Cr matritate sau turnate;

- otel inoxidabil matritat;

- aliaje Co-Cr pentru capul tijei si capul femural combinate cu
cupa acetabulara din polietilend de mare densitate;

- aliaje pe baza de titan matritate in combinatie cu cupa din
polietilend de mare densitate.

In ultimi anii combinatiile dintre metale, masele plastice si
ceramice, precum si straturile superficiale au castigat teren in realizarea
articulatiilor artificiale. Elemente metalice de importantd strategica
pentru aceste articulatii sunt cobaltul, cromul, nichelul, molibdenul si
titanul. Siguranta si durata in functionare a implantului sunt preocupari
majore comune ale producatorilor si chirurgilor, care aleg cele mai bune
materiale pentru producerea si design-ul implantului.
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Tehnologia de procesare metalurgica a protezei totale de sold se
poate realiza prin doud procedee principale: prin turnare §i prin
matritare.

e Procesarea prin turnare impune utilizarea procedurilor
speciale de realizare a tehnologiei in forme coji sau in amestecuri
termoreactive $i constd din urmatoarele operatii tehnologice, care se
referd la tija femurala:

- proiectarea si realizarea modelului tijei;

- proiectarea si executarea matritei in cazul utilizarii tehnologiei
de turnare in forme coji;

- executarea modelului fuzibil din amestecuri termoreactive;

- executarea formei de turnare fie cu model fuzibil sau pe
modelul metalic (eventual lemn);

- asamblarea formei de turnare;

- elaborarea aliajului metalic in cuptoare electrice sub vid;

- turnarea piesei in forma de turnare, in conditii de atmosfera
protectoare;

- dezbaterea formei si extragerea piesei turnate;

- curatirea i debavurarea piesei turnate;

- realizarea tratamentului termic de recoacere in cuptoare
electrice sub atmosfera de protectie;

- finisarea prin lustruire, marcarea i conservarea piesei finite.

Conform tehnologiei prezentate, se utilizeaza ca aliaj de turnare,
compozitia din sistemul Co-Cr-Mo prezentat in tabelul 5.10 (aliajul
F-76 conform ASTM ).

In fig. 6.84 se prezinti schema de extragere din forma de
turnare a unei tije femurale standard.

Fig. 6.84 Extragerea din
forma de turnare a protezei
de sold standard, turnatd in
amestec termoreactiv

e Procesarea prin matritare utilizeazd semifabricate laminate
din sistemele de aliaje pe bazd de cobalt (tab. 5.2), sub forma de bare cu
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sectiune circulara. Operatiile tehnologice principale de realizare a
protezei sunt:

- proiectarea si realizarea matritei;

- debitarea semifabricatului laminat;

- incélzirea semifabricatului la temperatura de deformare
plastica (cca 1100°C);

- prelucrarea la cald in matrita (se utilizeazad matritarea cu doua
semimatrite);

- debavurarea si prelucrarea mecanicd a elementului de proteza
(strunjire, gaurire, etc);

- efectuarea tratamentelor termice de recoacere si calire -
revenire;

- prelucrarea finala prin glefuire, marcare, sterilizare, asamblare.

Procesarea elementelor metalice ale protezei de sold necesita
dotari tehnologice corespunzatoare pentru realizarea tehnica a acestora;
de asemenea tehnologia si produsele necesita a fi omologate si atestate
din punct de vedere tehnic si medical.

6.5.5.2 Proteza articulard de genunchi

Din punct de vedere anatomic, genunchiul este definit ca fiind
articulatia dintre femur si tibie. Aceastd articulatie este mai complexa
decat cea de sold datoritd geometriei mai complicate si a biomecanicii
miscarii.

In fig. 6.85 se prezinti articulatia anatomica a genunchiului, cu
punerea 1n evidentd a celor doud oase principale, femural si tibial, pe
care se construieste si proteza de genunchi.

i .f.’n: b

&)

Fig. 6.85 Scheme anatomice ale articulatiei genunchiului
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Proteza articulard de genunchi inlocuieste articulatia naturald a
genunchiului prin tehnici chirurgicale specifice (ortopedice). O vedere
generala a protezei de genunchi este prezentatd in fig. 6.86, unde se
constatd ca articulatia este formata din doud elemente principale:

- componenta superioard care se fixeazd la capatul inferior al
osului femural;

- componenta inferioara fixatd pe capatul superior al osului
tibial.

Fig. 6.86 Vedere generald a protezei articulare de genunchi

Din punct de vedere al conceptiei articulatiei, protezele de
genunchi se clasifica in doud grupe principale:
- cuarticulatie rabatabila tip balama;
- cuarticulatie complexa sferocentrica.
In fig. 6.87 se prezinti cele doua tipuri constructive de bazi ale
articulatiei protezei de genunchi.

a)
Fig. 6.87 Scheme constructive ale articulatiei protezei de genunchi
a) articulatie rabatabila (tip balama); b) articulatie sferocentrica
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Selectia utilizarii unui anumit tip de protezd este facutd de
medicul chirurg ortoped, in functie de starea de sanatate a genunchiului,
de tipul bolii si de gradul de activitate al pacientului (dependentd de
varsta acestuia).

Elementele componente ale protezei articulare ale genunchiului
sunt prezentate in fig. 6.88 si constau dintr-un platou metalic, cu o parte
implantatd in cavitatea osului tibial; componenta superioara fixata de
osul femural, este articulata prin diferite procedee cu platoul tibial.

brida femurala

patella pana de fixare

—— placa din
polietilena

platou tibial

tija :
metalic

tibiala
surub metalic de fixare

Fig. 6.88 Elementele componente ale protezei articulare de genunchi

Pentru a reduce frecarea dintre componentele articulatiei
protetice, intre acestea se interpune un strat din polietilend de mare
densitate sau pentru protezele moderne, stratul de uzura este acoperit cu
carbon sau compozite pe baza de carbon.

In scopul unei mai bune fixari a tijelor implantabile in cavitatea
osoasd §i a dezvoltarii tesutului osos pe componentele implantabile,
acestea din urma sunt acoperite cu straturi superficiale de materiale
poroase, prin tehnici specifice ca: plasma spray, sinterizare etc., asa
cum se prezintd in fig. 6.89.

Componentele metalice ale protezei de genunchi sunt procesate
din aliaje cobalt — crom sau din aliaje pe baza de titan, prin procedee de
matritare la cald, urmate de tratamente termice.
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Procesul de uzura se produce
accentuat 1intre platoul tibial si
componenta femurald a articulatiei,
motiv pentru care se utilizeaza
solutii tehnice de a reduce uzura
cum ar fi:

- durificarea prin tratamente
termice §1  termomecanice  a
suprafetei componentei metalice
superioare;

- utilizarea  de  straturi
rezistente la wuzare depuse pe
suprafata platoului tibial, ca de
exemplu polietilena de mare

Fig. 6.89 Acoperiri superficiale ~ densitate sau carbonul pirolitic.

poroase pe  componentele Realizarea elementelor
implantabile ale protezei de metalice ale protezei necesitd faze
genunchi de proiectare §i procesare specifice

ca: proiectarea matritei metalice,
proiectarea tehnologiei de matritare, realizarea componentelor protetice
metalice prin matritare la cald, prelucrari mecanice specifice etc.
Proteza de genunchi, in ansamblul ei, se realizeaza 1n
laboratoare echipate cu magini de prelucrare la cald si la rece, personal
de specialitate calificat pentru activitatile specifice de prelucrare,
finisare, sterilizare etc.

6.5.5.3 Proteza articulard de glezna

Glezna anatomica este articulatia dintre picior si gamba, formata
prin articularea osului tibial inferior cu talusul. Glezna este constituita
din trei componente articulate intre ele: tibia distala, fibula (laterald si
mediali) si talusul. In figura 6.90. Se prezinti schema anatomici a
articulatiei de glezna.
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calcaneu

Fig. 6.90 Vedere laterala a articulatiei anatomice de glezna

Cinetica miscarii articulatiei de gleznd este prezentatad in figura
6.91, osul tibial se sprijind si se roteste pe talus, cu un unghi de pana la 14°.

)/ tibia

[y

Fig. 6.91 Schema cineticii articulatiei de glezna

Proteza articulara de gleznd este conceputd si realizatd in
principiu din doud componente aflate in contact:
- componenta superioard fixatd in capatul inferior al osului
tibial;
- componenta inferioara fixata pe osul talusului.
Din punct de vedere al conceptiei functionale protezele
articulare de glezna sunt de doud tipuri: congruente §i incongruente.
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Protezele articulare congruente se remarcd prin faptul ca
geometria suprafetelor de frecare este identicd pentru cele doud
componente si se aseaza pe toatd suprafata de frecare; in timp ce pentru
protezele incongruente contactul dintre componente este limitat la o
linie sau chiar un punct.

Protezele articulare congruente sunt prezentate schematic in fig.
6.92, fiind de patru tipuri constructive din punct de vedere al
suprafetelor de contact: sferice, sferoidale, conice si cilindrice. Aceste
tipuri de proteze au o stabilitate mai ridicatd in articulatie si reduc
efectul de concentrare a efortului datoritd suprafetelor de contact mai
mari In comparatie cu protezele incongruente.

tip conic tip cilindric tip sferic
Fig. 6.92 Tipuri de proteze de glezna congruente

Protezele articulare de glezna incongruente sunt similare cu
cele congruente, cu deosebirea cd suprafetele de contact Intre
componente se reduc la o linie, un punct, cu suprafata redusa de frecare.
In fig. 6.93 sunt prezentate trei tipuri de proteze incongruente de glezna:
trochilear, concav-convexa, si convex-convex. Aceste tipuri de proteze
au o suprafatd de frecare mai redusa intre componente, dar sunt mai
instabile din punct de vedere functional.

Fig. 6.93 Tipuri de proteze articulare de glezna incongruente
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Materialele utilizate in realizarea protezelor de gleznd sunt
aliajele Co-Cr in combinatii cu polietilena de mare densitate
(UHMWPE). Componentele moderne ale protezei sunt realizate din
materiale compozite formate polietilend ramforsatd cu fibre de carbon,
pentru componenta tibiala.

Procesarea componentelor metalice se realizeaza prin operatii
de matritare, prelucrari mecanice si tratamente termice; dupd aceeasi
procedura ca si la celelalte tipuri de proteze articulare.

6.5.5.4 Proteza articulara de cot

Cotul reprezintd din punct de vedere anatomic articulatia dintre
brat si antebrat (sau dintre osul humerus si cel ulnar), asa cum se
prezintd in schema simplificatd prezentata in fig. 6.94.

humerus

cot

ulna (cubitus)

Fig. 6.94 Scheme anatomice ale articulatiei de cot

Protezele cotului sunt
concepute pe principiul
articulatiei rabatabile tip bala-
ma, care permite efectuarea
miscdrilor de flexie si extensie;
unele modele mai perfectionate
pot efectua si alte migcari mai
complexe (policentrice).

In conceperea si reali-
zarea protezei articulare de cot
s-a plecat de la constructia

anatomicd ,,bazatd pe existenta . . .
N : ’ Fig. 6.95 Sectiune prin proteza de cot tip Dee
celor doua oase lungi”: humerus wneprinp i
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si radius (respectiv ulna).
In fig. 6.95 se prezinta o sectiune laterala prin proteza de cot tip
Dee, care consta in esentd din doud tije implantabile articulate, una
pentru osul humeral si alta pentru osul ulnar.
In tabelul 6.23 sunt prezentate diverse tipuri de proteze de cot,
cu combinatiile de materiale indicate pentru fiecare din componentele
principale, precum si modul de fixare in cavitatea modulara a osului.

Tabelul 6.23 Variante constructive pentru proteza de cot

Autorul Tipul Componen't Mod fixare Compon('anta Mod fixare
a humerala ulnari
. Aliaj . Polietilena .
Attenborough Balama libera Co-Cr Tija HDPE Tija
. Tija Metal + Tija
Dee Balama liberd Metal intramedulara HDPE intramedulara
Coverdish Inlocultorvde ' OFel ' Impénare + HDPE Impénare +
suprafata inoxidabil ciment ciment
. Metal + Doua tije in Capsa Tija
Engelbrecht Balama liberd HDPE canalul medular metalicd intramedulard
Ewald Inlocultorvde Metal ' Tija 5 HDPE ' Stift
suprafata intramedulara intramedular
Tija .
. Metal + . o Tija
Gschwend Balama libera HDPE intramedulara cu Metal intramedulari
calote
Lowe Inlocultorvde HDPE Ciment Ahg_]e de Ciment
suprafata titan
. N = Tija lunga Aliaje Tija
Prichard Balama ingusta HDPE intramedulard Co-Cr-Mo | intramedulara
Roper Inlocultorvde Metal Ciment Mater}ale Ciment
suprafata plastice
L Co-Cr-Mo Tija Tija
Scales Balama rigida + HDPE intramedulard Co-Cr-Mo intramedulard

Materialele metalice utilizate in procesarea componentelor
protezei de cot sunt aliajele Co-Cr, otelul inoxidabil si aliajele de titan.
Componenta ulnara poate fi realizatd si din materiale polimerice, tip
polietilena de mare densitate.

Componentele metalice sunt prelucrate sub forma de tije prin
stantare si matritare, plecand de la semifabricate sub forma de tabla si
bare laminate din aliajele mentionate.

Proteza de cot este mai simplu de procesat si implantat in
comparatie cu protezele articulare sferice, (sold si umar), datorita
miscarilor mai simple pe care le asigura si a facilitatilor anatomice date
de cele doua oase lungi care constituie articulatia anatomica a cotului.
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6.5.5.5 Proteza articulara de umar

Articulatia sferici de umdr asigurd mobilitatea dintre capul
proximal hemisferic al humerusului (bratul) si cavitatea glenoidala din
omoplat. Mai simplu, aceastd articulatie este denumita regiunea unde se
intdlnesc bratul si trunchiul. In fig. 6.96 se prezinti constructia
anatomica a articulatiei de umdr, aceasta fiind realizatd din articulatia
osului scapular si a humerusului, legate printr-o capsuld articulara.

clavicula

m. biceps
brahial

scapula |
m. triceps j
brahial /

i

I %7 humerus

Fig. 6.96 Structura anatomica a articulatiei de umar

Protezele articulare de umar sunt realizate pe principiul
articulatiei sferice (cap sferic-cupd) asemandtoare articulatiei de sold,
asa cum se prezintd schematic in fig. 6.97

Glenoid

Humerus

Fig. 6.97 Tipuri de proteze articulare de umar
a) Stanmore; b) Fenlin.
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Tipurile de proteze gleno-humerale moderne sunt mai
anatomice, dar problema delicatd rdmane solutia de fixare In cavitatea
glenoidald, cauzata de dimensiunea redusa a osului si de sarcina mare la
care este expusa proteza.

Procesarea componentelor metalice ale articulatiei protetice de
umar se realizeaza practic pe baza conceptiei articulatiei de sold:
elementele componente principale fiind tija humerald cu cap sferic si
cupa, care se fixeazd in glenoid. Materialele metalice utilizate in
procesarea articulatiei protetice sunt aliajele Co-Cr si cele de titan,
imbinate printr-o cupd realizatd din polietilenda de mare densitate, sau
cupd metalica pe care s-a depus un film din material carbonic (grafit).

6.5.5.6 Proteze articulare ale falangelor mainii

Articulatiile interfalangiene — proximala, media si distala — asi-
gurd prin intermediul ligamentelor si tendoanelor, pe langd o mare
mobilitate, si rezistenta la compresiune foarte mare.

Tratamentul clasic pentru artrozele interfalangiene este rezectia
capului articular si solidarizarea resturilor ramase, cu disparitia in acest
mod a deformatiilor si durerii, dar cu reducerea in acelasi timp a
mobilitatii si diminuarea stabilitatii §i a rezistentei articulare.

Implantele articulare care pot fi folosite, dupd rezectionarea

capetelor articulare, sunt de cinci tipuri, aga cum sunt prezentate in fig.
6.98.

Fig. 6.98 Imagini schema-
tizate ale unor  tipuri
clasice de proteze inter-
falangie
2. Resections! b. Hinge type c. Polycentric . Lo
artfroolasty hings typs a) rezectia artroplastica
:_' 1 b) proteza tip balama

policentrica
] d) proteza tip distantier
l | dinamic
d¢. Dynemic spacer 0. Hemi-sactional e) artroplastle tlp hemlsecﬂune

arthroplasty

% ¢) proteza tip balama
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Exista si alte tipuri mai perfectionate de proteze articulare
interfalangiene, cateva din acestea sunt prezentate in fig 6.99.

Fig. 6.99 Tipuri mai perfectionate
de proteze falangiene

a) proteza Schultz

b) proteza St. George

¢) proteza Stefee

d) Proteza Colman-Nicole

6.5.6 Proteze cardiovasculare

Materialele utilizate in protezele cardiovasculare sunt in contact
permanent cu sangele, motiv pentru care trebuie sa indeplineascd o
conditie suplimentara in comparatie cu materialele biocompatibile si
anume sa aiba §i proprietati de hemocompatibilitate.

6.5.6.1. Metalele utilizate in protezele de valve cardiace
constituie suportul rigid al valvei inelare artificiale. De asemenea,
discul valvei este realizat din materiale metalice (fig. 6.100).

Cele mai utilizate metale sunt aliajele pe baza de titan bifazice
(Ti-Al-V) si aliajele pe baza de cobalt (Co-Cr-Mo).

Incercarile mecanice efectuate pe componentele metalice ale
valvelor recente au pus in evidenta faptul ca zona slaba a componentei
se situeaza in punctul de sudura a barelor de inelul metalic
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Valva: substrat de
grafit acoperit cu
carbon pirolitic

Suport valva:
Titan

Fig. 6.100 Reprezentarea schematica
a zonei de utilizare a suportului
metalic pentru valva inimii artificiale

Mai recent, tehnica de procesare realizeaza barele si inelele dintr-
un singur corp metalic, aspect ce elimina deficienta semnalatd mai sus.

Imbunitatirea rezistentei la coroziunea electrochimici a acestor
componente s-a realizat prin acoperirea suprafetei metalice cu un strat
de carbon pirolitic.

6.5.6.2 Metale utilizate in structura stimulatoarelor cardiace
sunt:

- Titanul de puritate comerciald (P.C. Titan) este materialul
principal folosit la confectionarea carcasei stimulatorului, care contine
bateria si circuitul generatorului de puls. Sudura sub laser a casetei de
titan elimind fenomenele de fisurare si perforare a acesteia, aspecte
intalnite la stimulatoarele mai vechi.

- Platina si aliajele de platind (Pl-Ir) sunt utilizate pentru
confectionarea electrozilor stimulatorului cardiac; Acestea sunt
preferate pentru inalta lor biocompatibilitate si rezistentd la coroziunea
galvanica.

6.5.7 Materiale metalice utilizate ca electrozi si componente
electronice

6.5.7.1 Platina si aliajele sale sunt cele mai utilizate pentru
confectionarea de bioconductori. Ele au bune performante mecanice,
excelentda biocompatibilitate, electrocoroziune foarte redusa, si
mecanisme de transfer de sarcind care permit trecerea reversibild a
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curentului electric. Aceste materiale sunt recunoscute ca fiind singurele
utilizate in aplicatii clinice sub forma de diverse dispozitive stimulatorii
in neurochirurgie si inimi artificiale.

Platina si aliajele sale sunt utilizate sub formda de sarme
(conductori) cu sau fara strat de acoperire (filme, pelicule) prin
pulverizare, sau ca depozite prin procese electrolitice prin solutii.

Deoarece platina pura este prea moale, aliajele care contin 80% Pt
s1 20% Ir sunt mai des utilizate 1n aplicatii in care rezistenta mecanica
se cere mai ridicatd. Suprafata electrozilor de platind poate fi
imbunatatitd prin acoperirea electroliticd cu un strat poros de platind
(platinizare).

Ca si alte metale, platina are proprietatea de a suporta o anumita
densitate de curent. Particularitatea specifica a platinei constd in
mecanismele reversibile de oxidare electroliticd (dizolvare) si de
electrod inert (fard dizolvare), fiind adesea utilizatd ca electrod de
referintd (de hidrogen) in confectionarea electrozilor in celulele
electrolitice si a componentelor electronice.

6.5.7.2 Aurul este de asemenea un metal nobil ca si platina,
utilizat ca electrozi implantabili, care nu produce reactii toxice si nici
produse de coroziune 1n contact cu tesutul viu. Totusi, cand este
strabatut de curent, aurul suferd o coroziune rapida — in anumite medii
corosive — mai mult decat alte metale nobile; de exemplu, in comparatie
cu platina, s-a constatat experimental o viteza de dizolvare de doua ori
mai mare, in conditii similare de medii corosive.

Sarmele din aur sunt utilizate intr-un domeniu larg de diametre si
puritdti. De asemenea, aurul este utilizat sub formd de straturi
superficiale, depus pe diverse dispozitive implantabile, prin procedee de
pulverizare, tehnici de evaporare sau ca depozite electrochimice.

6.5.7.3 Otelul inoxidabil este utilizat ca material pentru electrozi
de stimulare datoritd excelentelor proprietdti mecanice si rezistentei
ridicate la coroziune si ca implanturi pasive in diverse medii biologice.

Mecanismul transferului de sarcind electricd prin suprafata
otelului inoxidabil este in principal de reducere/oxidare. Procesul de
oxidare (anodic) poate conduce la deteriorarea rapidd a stratului
superficial de oxid format pe suprafata dispozitivului din otel,
determinand extinderea coroziunii, motiv pentru care acest aliaj are
aplicatii limitate.
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La un anumit potential pozitiv (cativa volti) definit ca Ep, stratul
de oxid pasiv poate fi distrus. Pentru otelul inoxidabil austenitic 316L
s-a stabilit o relatie intre potentialul anodic maxim care previne
fenomenul de coroziune prin pitting §i viteza de schimbare a
potentialului voltaic, de forma:

1/3
Ep =0,386+ 0,08 I[Cii_\t,]

6.5.7.4 Aliajele Co-Cr-Ni-Mo (MP35N) sunt caracterizate ca
materiale cu rezistentd mecanicd ridicata si o foarte bund rezistentd la
coroziune. Ca si la otelurile inoxidabile, rezistenta la coroziune este
atribuita stratului de oxid pasivat format la suprafata metalului. De
aceea, la wvalori mari ale tensiunii electrice pozitive se produce
coroziunea prin pitting, care poate fi diminuatd prin utilizarea unei
protectii catodice. Si in cazul acestor aliaje s-a determinat variatia
potentialului maxim de protectie cu relatia:
2
Ep=0,271+0,08 l[d—v]
dt
Aliajele MP35N sunt indicate pentru confectionarea electrozilor
de stimulare neuromusculara si ca electrozi in stimulatoarele cardiace.

Materialele care au fost testate pentru a fi folosite ca electrozi
implantabili sunt prezentate in tabelul 6.24.

Tabelul 6.24 Unele proprietdti mecanice ale materialelor
utilizate ca electrozi implantabili

Materialul Limita de curgere Modulul Young Densitate
[MPa] [GPa] [HV]
Otel
inoxidabil 316SS 620 200 150-190

Platina 150 145 40-100
Pt-10%Ir 300-600 - 120-160
Pt-20%Ir 600-1000 - 170-240
Tantal 200-700 190 70-200
Aur 140 75 25
Carbon vitros 140 27 -
Iridiu 600-1200 520 200-600
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In tabelul 6.25. sunt prezentate caracteristicile de capacitate
electrica pentru unele materiale utilizate ca electrozi implantabili:

Tabelul 6.25 Caracteristici de sarcind capacitivd pentru unele
materiale utilizate la fabricarea electrozilor implantabili

Materialul Sarcina capzzlcmva Semnal de stimulare
[uC/em”]
Otel Bifazic, primul puls se incepe cu faza)
inoxidabil 120 L
316SS catodica
Platina 50 Bifazic, primul puls cu faza catodica
Aur <50 Bifazic, primul puls cu faza anodica
Carbon 20-30 Bifazic
) Monofazic, pulsul catodic de 14

Ta/Ta;0; 40 pC/mm electrodul anoI()iic

3500 Idem
Iridiu activat 2100 Bifazic, primul puls cu faza anodica

1000 Bifazic, faza catodica

6.5.8 Materiale metalice utilizate in implantologia
stomatologica

Din suita de materiale metalice experimentate si utilizate pana
in prezent in confectionarea implantelor stomatologice, cele care sau
impus categoric sunt titanul §i in ultima perioada zirconiul.

Cercetarile si rezultatele practice ale utilizarii titanului n
implantologia endoosoasd stomatologica au stabilit ca acest metal
intruneste calitatile cele mai Inalte in comparatie cu alte metale, fiind un
material ideal de utilizare in acest domeniu.

Plecandu-se de la demonstratia lui Branemark conform careia
stratul de oxid de titan ce acoperd implantul stabileste o legatura
bivalentd la nivel molecular cu elementele tesutului osos care
inconjoara implantul, se poate confirma cu sigurantd calitatea de
osteointegrare a implantelor de titan.

In sistemul de realizare a implantului se recomandi a se utiliza,
la excavarea cavitdtii osoase, freze tot din titan sau aliaje pe bazd de
titan, astfel incat in acest mod sa fie exclus riscul bimetalismelor,
deoarece ambele componente ale sistemului — freza §i implantul — au
compozitie identica si sunt biocompatibile.
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In plus, titanul actioneazi in cavitatea osoasi ca un catod (-) si
tinde si atraga ionii de calciu (Ca™") in jurul lui. Aceastd proprietate
este deosebit de utila, ea permitdnd aparitia unor nuclee de
hidroxiapatitd in jurul implantului.

Biocompatibilitatea titanului ca material implantologic este data
de proprietatea oxidului de titan care se formeaza la suprafata metalului
si care, la randul sau, depinde de puritatea titanului utilizat. Tratamentul
suprafetelor implantului de titan, pentru a-i imbunatati proprietatea de
biocompatibilitate, se poate realiza prin urmatoarele procedee tehnice:

- oxidarea anodica pe cale electrolitica;

- oxidarea in jet de plasma de oxigen, cand se formeaza o

peliculd aderenta si compacta de TiO;;

- tratamentul prin evaporarea unor atomi metalici de

suprafata, cu formarea unui strat de TiO..

In studiul si obtinerea unor suprafete inerte pe implantele
metalice se pot utiliza si alte tehnologii de tratament superficial, care
pot asigura osteointegrarea completd si perfectd a implantului, cu
durabilitate ridicatd in timp. Astfel, la ora actuald majoritatea
implantelor osteointegrate se executd din titan pur, care este tratat
superficial in plasma, cu formarea unui film protector, micronic, de
oxizi de titan sau de hidroxiapatitd, care-i conferd proprietati ideale de
osteointegrare.

Dupa forma lor, implantele metalice endoosoase se impart in
urmatoarele tipuri:

- implant spirala;

- implant cu surub;

- implant arc;

- implant lama;

- implant degetar;

- implant in forma de arc zavorat;

- implant in forma de diapazon.

Dintre tipurile mentionate, cele care s-au impus in ultimul timp in
tehnica implantologicd sunt implantele cu surub, cilindrice si in forma
de lama.

In fig. 6.101 sunt prezentate cateva tipuri de implante cilindrice
tip Core-Vent, cu fante de diferite dimensiuni in care patrunde osul nou
format si care asigura o retentie foarte bund a implantului.
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Fig. 6.101 /mplante Core-Vent de diferite lungimi

6.5.9 Materiale metalice utilizate pentru proteze dentare

Selectia aliajelor dentare pentru coroane si danturi partial fixe
sau amovibile se bazeaza pe proprietatile specifice cerute acestora, ca:
biocompatibilitate, proprietati fizice si chimice, proprietati de topire si
turnare, compatibilitatea cu suportul ceramic etc. Unele proprietdti ca
luciul metalic, rezistenta la coroziune ridicatd, greutatea specifica
redusa si proprietatile mecanice ridicate recomanda aliajele metalice ca
materiale ideale in restaurarea dentara. Rezistenta la uzare determimta
de solicitarea la contactul de strivire In masticatie este o caracteristica
importanta a aliajelor metalice folosite in fixarea si realizarea partiald a
danturii. Temperatura de topire, ca si intervalul lichidus-solidus a
aliajelor metalice reprezintd caracteristici tehnice importante care
determind usurinta lor de a fi topite, turnate si lipite, aspecte esentiale
pentru fixarea lor de suprafata ceramicd §i in realizarea cadrului
metalic.

Diferenta dintre coeficientii de dilatare termica dintre metal g
materialul ceramic trebuie sa fie minima pentru a nu se produce tensiuni
la interfata ceramica — metal.

Cateva compozitii de aliaje dentare utilizate in tehnica fixdrii
partiale a danturii de portelan pe suportul metalic sunt prezentate in fig.
6.102.
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Aliajele cu continut
ridicat de aur (fig. 6.102.a)
contin 80-85% Au, restul
fiind adaosuri de Ag, Cu,
Pd, Pt. Mici adaosuri de Sn,
In si unele materiale oxidice
asigurda o bund legatura
dintre metal si faza
ceramicd. Rezistenta la
coroziune a aliajelor cu
continut ridicat de aur este
foarte  buna. Turnarea
acestor aliaje se face 1in
modele fuzibile.

Dezavantajele acestor
aliaje constau 1in costul
ridicat i modulul de
elasticitate scazut.

Aliajele  Au-Pd-Ag
(fig. 6.102. b) contin 55-70%
Au, 20-30% Pd si 10-15%
Ag. Modulul Young al
acestor aliaje este mai ridicat
decat al celor care contin
peste 80% Au. Rezistenta la
coroziune si luciul sunt
corespunzatoare.

Aliajele Au-Pd (fig. 6.102. c) contin 55% Au si 40% Pd, iar
diferenta de 10% este realizatd din adaosuri de Ag, Cu, Sn etc. Aceste
aliaje au o bund compatibilitate interfazici metal-ceramicd, avand
coeficienti de dilatare termica apropiati.

Aliajele Pd — Ag contin 50-60% Pd si 40-50% Ag si au
rezistentd la coroziune si luciul metalic corespunzatoare (fig. 6.102. d),
dar au modul de elasticitate mai ridicat. Dezavantajul utilizarii acestor
aliaje constd in posibilitatea schimbarii culorii portelanului, aspect
determinat mai ales de argint.

Aliajele Pd-Cu (fig. 6.102. e) contin de regula 70-80% Pd; Cu
este maximum 15%. Aliajele sunt mai greu de topit si de turnat in
comparatie cu cele prezentate mai sus. Avantajele oferite de aceste

Balancs
g, Gu, P, Py

Fig. 6.102 Compozitia unor aliaje
dentare utilizate ca suport pentru
dantura ceramica
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aliaje constau in pretul mai scazut si in lipsa fenomenului de decolorare
a portelanului dintilor.

Aliajele Ni-Cr au adaosuri de Co si Fe sunt larg utilizate in
dentistica (fig. 6.102. f). Aceste aliaje sunt utilizate pentru coroane si
punti dentare. In comparatie cu aliajele pe bazi de metale nobile,
acestea din urma au temperaturd de topire mai ridicatd si un grad de
oxidare mai ridicat in procesele de topire si turnare. In schimb, aceste
aliaje sunt mai dure §i au caracteristici mecanice mai ridicate
comparativ cu sistemele de aliaje pe baza de aur si paladiu.

Introducerea beriliului in proportie de 2% si a nichelului
mareste fluiditatea 1n timpul topirii §i turnarii, dar continutul de Ni si Be
afecteaza intr-o oarecare masura proprietdtile de biocompatibilitate.

Aliajele metalice prezentate mai sus se toarnd prin procedee de
precizie in forme cu modele fuzibile (tehnologie prezentata la cap 5).

Tendinta de oxidare a aliajelor dentare in atmosferd de oxigen
in timpul topirii §i turndrii este datd de potentialul termodinamic al
reactiei de formare a oxizilor metalici, conform relatiei:

AG = AG, " ¢@RD

in care
AGy — potentialul de oxidare standard
Q — energia de activare a oxidarii
R — constanta generala a gazelor
T — temperatura la care se produce oxidarea

In tabelul 6.26 sunt prezentate valorile potentialului de oxidare
AGr (in kJ/mol) la 273 K pentru metalele utilizate in aliajele dentare
prezentate mai sus.

Din tabel rezulta ca cele mai mari afinitati fata de oxigen le au:
Ti, Cr, Mo, Fe, iar cele mai mici le au Au si Ag, care prezintd valori ale
AG aproape de zero sau, in cazul aurului, aceastd valoare este poztiva.
Totusi, metalele din capul tabelului nu se oxideaza puternic in realitate,
lucru explicabil prin caracteristicile peliculei de oxizi formate, care este
aderentd §i protectoare la suprafata materialului, lucru ce impiedica
difuzia oxigenului la metal.
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Tabelul 6.26 Comparatie intre valorile energiei de formare a
oxizilor metalici pentru unele metale dentare

Metal Oxidul format EzeGrflgndli;)::(l)il]re
Ti TiO - 848
Cr CI‘203 -701
Mo MoO, -534
Fe Fe304 - 508
Sn SnO - 500
Ni NiO -439
Co CoO -422
Cu CuO -254
Pt PtO, - 160
Ag Ag,0O -5
Au AUQO3 + 80

In tabelul 6.27 se prezinti durata in timp necesard pentru
formarea unei pelicule de oxid metalic cu grosimea de 0,1 mm la
temperatura de oxidare de 0,7 din temperatura de topire in aer.

Tabelul 6.27 Comparatie intre diversele metale in privinta
duratei (in ore) de formare a stratului de oxid de 0,1 mm

Timpul de formare a
Metalul peliculei de oxid de 0,1 mm
(ore)
Au Infinit
Ag Foarte lung
Sn Foarte lung
Pt 1,810”
Cr 1600
Ni 600
Cu 25
Fe 24
Co 7
Ti <6
Mo Foarte scurt
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Durata de formare a stratului de oxid depinde de rezistenta
metalului la oxidare si de proprietatile filmului de oxid format, aspect
foarte important In ceea ce priveste rezistenta la coroziune pentru
implanturile metalice.

Aliajele dentare fac parte dintr-o categorie aparte de materiale
biocompatibile, care prin proprietatile lor trebuie sa sigure o rezistenta
la fenomenele patologice din mediul oral, care sunt:

- matuireq. manifestatd prin decolorarea sau formarea unei
pelicule de oxizi sau de sulfuri pe suprafata aliajului, care precede
coroziunea;

- abraziunea: apare ca uzurd a suprafetelor metalice cu formare
de particule metalice care pot migra in organism, cu pericol de aparitie
a toxicitatii;

- coroziunea: determinatd de actiunea biologica, chimica, si in
special electrochimicd, care distruge materialul si determind fenomene
de toxicitate;

biocompatibilitatea: manifestatd prin toleranta generald a
organismului, n acceptarea implantului.

Aliajele dentare utilizate curent, se pot clasifica in urmatoarele
grupe:

- aliaje nobile: Au-Pt cu 80% Pt, cu peste 90% elemente nobile;

- aliaje seminobile: Au-Pd cu 50-60% Au, cu min. 70% suma
celor doud metale;

- aliaje slab nobile: Ag-Pd cu 50-60% Pd, iar impreuna
70-90%;

- aliaje nenobile: Ni-Cr (75-80% Ni si 11-15% Cr), Co-Cr
(40-70% Co si 20-30% Cr), Fe-Cr (59% Fe si 26% Cr), Co-Cr-Mo
(10-60% Co, 2-80% Ni, 10-30% Cr), Cu-Al, Ti-Cu, etc. Compozitia
chimica si duritatea aliajelor nobile sunt prezentate in tabelul 6.28;
acestea sunt tot mai rar utilizate datorita pretului de cost ridicat.

Aliajele seminobile pe baza de Au-Pd, contin 55% Au, 10-15%
Pd si adaosuri de argint, cupru, zirconiu, au culoare galbena pal si sunt
inlocuitoare ale aliajelor nobile. Din aceasta categorie fac parte aliajele
pe baza de Au-Pt-Ag ca: Stabilor G, Stabilor NF, Duallor cu densitatea
11,1-14,4 g/em’
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Tabelul 6.28 Aliaje dentare nobile

Aliajul Denumirea Compozitia chimici HB, daN/mm’
Au+Pt | Ag+alte metale [Stare moale|Stare duré
Aur colorat 18 karate 75 25 156 223
Aur alb palliag 30 70 118 225
moale 86-89 rest 40 -
Aur turnat 1/2 tare 79-83 Test 85 -
dur 7881 rest 115 -
foarte dur 75-79 rest 145 220
Degular 75 25 172 270
Aur pentru Permador 100 - 140 240
scopuri speciale | Degudent 97 3 155 180
Duallor k 62 38 84 -
Duallor G 63 37 130 240
Aur pentry lipit |  Degulor] 72 28 - -
Degulor 11 67 33 - -

Aliajele slab nobile pe baza de Ag-Pd contin 20-25% Pd,
50-65% Ag, 5-10% Cu, au o culoare albd cenusie-argintie §i au o
stabilitate electrochimica inferioara aliajelor nobile si seminobile.

Compozitia chimicd si proprietatile mecanice ale unor aliaje
slab nobile utilizate in SUA, sunt prezentate in tabelul 6.29.

Tabelul 6.29 Aliaje dentare slab nobile

Aliajul Compozitia chimica, % Proprictiti mecanice
AglPd|Au[Zn]| alteel R [ R, | R [E10°] A, [ HB
IN/mm'’ N/mm |N/mm N/mm? % |
A la40[23,0115.2] tot1s%Cun8ur| 565 | 462 | 175 | 117 | 4 | 180
| B 1659128510,511.5] 3.6%In | 400 [ 275 [ 180 [ 90 [ & | IS0
C 135913901109 - 2,9%Ni;09%P| 480 340 260 117 19 | 133
1,2%Ga
D 1422]4%6/09}) - 6,7%Sn 570 | 440 280 117 8 170
E (7101250 - 3 1%]In 400 280 190 100 5 150

Aliajele nenobile dentare sunt folosite pe scara larga in ultimul
timp, datorita rezistentei bune la coroziune, biocompatibilitatii ridicate
si pretului de cost redus. Astfel, aliajele Ni-Cr au conductibilitate
termicd redusa, densitate relativ mica (7,88,2 g/em’), rigiditate buna,
luciu metalic caracteristic, duritate corespunzatoare (200-270 HYV),
rezistenta la rupere foarte buna (400-1137 N/mm®), limitd la curgere
buni (360-590 N/mm?) si alungirea cuprinsa intre 3-24%.
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Aceste aliaje sunt cunoscute sub denumiri comerciale ca:
Guador, Ultratek, Wiron 88, Wiron S, NP,, Gisadent, Gemini, Vipla,
etc. Rezistentd la coroziune in mediul oral si biocompatibilitatea
aliajelor dentare nenobile Ni-Cr, sunt comparabile cu ale aliajelor
nobile sau seminobile, ele fiind materiale sigure pentru sanatate.

Aliajele Co-Cr de tipul Wisil, Witalium, Wironium, Niranium,
Micromium, Remanit, Ronetecos, etc., au proprietdti asemanatoare
aliajelor Ni-Cr, cu temperatura de fuziune de 1340-1426°C.

Compozitia aliajelor dentare nenobile pe baza de Ni-Cr si Co-
Cr, de provenientd germana §i romaneasca, este prezentatd in tabelul
6.30.

Tabelul 6.30 Aliaje nenobile Ni-Cr si Co-Cr

Aliajul Compozitie chimic#, %
Ni |[Co| Cr | Mo | Al | Si [ Mn [Fe| C | Alteel
0 1 2 3 4 5 6 7 8| 9 10
[Wiron 77 64,2 | 0,5 120,7] 55 j0,026( 3,44 [ 0,03 |5,45]0,04 -
(Wiron 88 68,51 0,5 120,7] 10,1 - 1910051011001 -
[Wiron § 68,5 [0,12]163] 6 |4,09]0,68 2,78 [0,28(0,03] 0,06%Be
[Ultratek 7981 05 [114] 2 22105 ]1002[20][ - 1,6
NP 2 6691 - 11281 7 - 0,7 50| - - -
Gisadent 696 | - |167[ 56 ] 42 [0,78] 2.8 [0,11]0,01 -
Caudor 620 - 22 | 24 - 10,72 0,58 11,0(0,02 -
Microband NP2 | 60,65} 0,42 13 7 - 10,751 0,1 |50 - | .5%Ga
Gemini 11 80861 - 119 1,9 [295]0,18]0,14]0,2] - | 1,55%Be
Vipla 8.0 - 18 - - - - |74,0] 0.1 -
(Wisil - 65 | 27 ] 45 - - - - - -
(Witalium - (60,51 31 | 65 - - 081 --105 -
[Wironium - 65,3 | 27,5 6 - - - - - -
INiranjum - 61 {268 82 - 106610470704 ~
Micronium 0,1 62 31 5,1 - - - 1031045 -
[Remanit - 65 30 4.5 - 1,5 0,3 11,0} 06 -

Obs. Aliajele Guador si Vipla (10Ti Ni C 180) sunt romdnesti.

In ultimul timp, in tehnica dentard au apirut aliaje nenobile
complex aliate, a caror compozitie chimica este prezentatd in tabelul
6.31, iar proprietatile catorva aliaje, in tabelul 6.32.
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Tabelul 6.31  Compozitia chimica a unor aliaje dentare nenobile

Alial Compozitia chimici, %
jull| Co |[Ni|Cr{Mo|Fe|Si| W |Mnj{Cuj| Be Al C |Alteel
0 1 213141516 7 819 10 11 12 13
A | 435 20,1/21,6]0,25 0,351 - {30} 3,5 0,9 - --
B | 594 1,5 130,310,70 0,55 10,3510,64] - - - -
C|29,7 0,7 122,3]40,0 1,71 - {109} - - - -
D | 62,6 2,3126,2] 1,0 0,55 | 1,210,16] 0,20 - - -
.E | 61,5 2,31276] 1,6 X - 1081 - - X -
F | 650 - 130,01 - - - | - - - - -
G | 51,6 15,5{26,7] 1,2 044 | - [0,57] 0,08 - - -
H| 05 70,7(16,0]0,96 0,44 10,60]3,50] 0,04 | 1,20 | 2,30 -
14109 70,4/16,1]0,75 0,42 10,65(3,77) 0,01 | 043 2,45 -
J 109 70,0116,0]0,78 0,48 [0,85[3,84[ 0,01 | 0,46 | 255 -
K - 79,0[11,0]0,05 1,10 ] - - 10,02 - 1,75 Nb
L |0,01 76,0(13,8]1,50 1,11 | - 10,091 - - 2,80 -
1] 09 70,416,1]0,75 0,42 10,65]3,77] 0,01 [ 043 2,45 -
T 109 70,0/16,0]0,78 0,48 10,85|3,84| 0,01 [ 046 | 2,55 -

Tabelul 6.32 Proprietatile mecanice ale unor aliaje dentare nenobile

Aliajul | Rezistenta } Limita de | Limita | Modulul de | Alungire | Duritatéa
larupere | curgere | elastica | elasticitate % HRC
N/mm' | Nmm' | Nom® |x.10°, N/mm’
G 670 495 395 230 g 50
J 900 770 665 215, 5 51
K 640 585 475 215 1 42
L 460 445 385 185 2 33
M 750 525 290 185 1 50
S 89S 690 475 248 Z 54
T 470 330 260 200 20 20

Rezistenta la coroziune i biocompatibilitatea aliajelor dentare
nenobile sunt asigurate de prezenta cromului intre 15-32% si a altor
elemente ca Ni, Co, Nb, Ce, Ta.

Aliajele nenobile nu sunt standardizate pe plan mondial, cu
toate cd au o largd aplicabilitate datoritd pretului de cost scédzut,
elasticitatii foarte mari, densitatii mici §i rezistentei la coroziune si
biocompatibilitatii mari.
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CAP.7 ANEXE

ANEXA 7.1
STANDARDE INTERNATIONALE PRIVIND COMPOZITIA,
PROPRIETATILE SI PROCESAREA OTELURILOR INOXIDABILE
CHIRURGICALE

Tabelul 7.1.1 Standarde si simboluri pentru oteluri inoxidabile
austenitice (DIN 1997)

Tara / standarde

Otelul USA/ASTM | Germania/ DIN Anglia / BSI
X5CiNiMo 17122 316 1.4404 316516
X2CrNiMo 17132 316L 1.4404 315811
X2CrNiMoN 17122 316LN 1.4404 316561
X2CrNiMo 18164 3171 1.4438 S317812
X5CrNiMo 1713 317 1.4449 S17516

Simboluri: X = continut carbon x 100
L = continut foarte scdzut de carbon
N = continut de azot

Tabelul 7.1.2

austenitice, in procente de greutate (dupa DIN 1997)

Comporzitia chimica a otelurilor inoxidabile

Simbol otel (o) Cr Ni Si Mn P S Mo | Alte elemente
X5CrNiMo 17122 (316) | <0,07 ]16,5-18,5|10,5-13,5| <1,0 <2,0 [<0,045 <0,03] 2,0-2,5 =
X2CrNiMo 17132 (316L) | <0,02 ]16,5-18,5|10,5-13,5| < 1,0 <2,0 [<0,045 <0,03] 2,0-2,5 -
[X2CrNiMoN 17122 <0,03 |16,5-18,5[10,5-13,5| <1,0 <2,0 [<0,045 <0,03] 2,0-2,5 | N=0,0-0,2
X5CrNiMo 18164 <0,08 18-20 11-15 <10 <2,0 [<£0,045 <0,03] 3,0-4,0 -
X2CrNiMo 18164 <0,03 18-20 11-15 <10 <2,0 [<£0,045 <0,03] 3,0-4,0 -
X6CrNiTi 1810 <0,08 17-19 9-12 <10 <2,0 [<0,045 <0,03 - Ti< 5 x %C
X12CrNi 177 <0,15 16-18 6-9 <15 <20 [<0,045| <0,015] <0,08 —
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Tabelul 7.1.3 Proprietati mecanice ale unor oteluri inoxidabile
austenitice (ASTM 1992)

. . Limita de rupere la tractiune Rezistenta|Alungirea Reducerea sectiuniil
Simbol otel Conditii de tratament [ MPa | v la rupere | la rupere [%]

[MPa] | [%] .

. - prelucrat la cald si recopt 515 205 40 50
XSCrNiMo 17133) durificat la rece si recopt 620 310 40 50
. - prelucrat la cald si recopt 515 205 40 50
XSCrNiMo 1713 | durificat la rece si recopt 620 310 30 40
[X5CrNiMo 17122|- forjat si calit 550-700 240-255 43-45 —
[X5CrNi 1810 - forjat si calit 515 205 40 50
[X2CrNiMo 18164|- recopt 585 240 55 65

Tabelul 7.1.4 Proprietati mecanice ale otelurilor inoxidabile
austenitice X2CrNiMo (17133) in functie de gradul de deformare la

rece (DIN 1997 d)
Grad deformare Limita de rupere Tensiunea de rupere
la rece, [%] la tractiune, [MPa] la tractiune, [MPa]
0 584 225
31 912 831
50 1138 1036
63 1255 1169
70 1344 1204

Tabelul 7.1.5 Rezistenta la obosealdi ciclici (10 cicluri + rotire/incovoiere)

. Conditii de testare Rezi ta
Simbol otel Tratament la cald K ‘mediu la oboseali
X5CrNi 1810 - mentinere la 1050°C/30min cu racire in apa 1 Aer 220-550
. . o . A Aer 265
X5CrNiMo 17133 - mentinere la 1050°C/30min cu racire in apa 1 Solutic 30%NaCl 216

Tabelul 7.1.6 Conditii de procesare prin deformare la cald a
otelurilor inoxidabile

Procesarea

1. Deformare la cald
(forjare — matritare)

Parametrii tehnologici

- domenii de incilzire 925 — 1100°C;

- otelul martensitic trebuie ricit incet la 590°C;

- sablare cu nisip;

- curdtire cu solutii acide diluate ca 10%H,SO, sau|
1,5-2% NaOH;

- fard restrictii pentru oteluri cu carbon redus;

- otelurile fentice se deformeaza la 100-300°C;

- pentru deformare cu grade ridicate este necesar sa
fie aplicate recoaceri intermediare la 750-800°C;

- lubrifiant: ulei mineral cu grafit sau MoS,.

2.Indepértarea tunderului
(oxizilor de suprafata)

3. Deformare la rece
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Tabelul 7.1.7 Compozitia chimica a sdrmelor si domeniul de
temperaturd pentru brazarea otelurilor inoxidabile cu utilizare medicala

Aliajul Ag | Cu | Zn | Ccd | Ni | Sn | Mn | Im D""‘;Z“I;‘r';ztz'r‘zp‘;fét]“r“
AgCu 53-59 | Rest | - = = = = = 765-980
Ag555n 54-57 2023 | Rest | — ~ [ 25 | - - 650
Ag56InNi__ | 5557 | Rest | — — 3545 - ERESE 730
AgCuZn 2070 [ 2040 | 1440 | — | <35 | <55 ] - - 650-870
AgCuZnCd | 30-50 | 14-35 | 1325 | 12-25 | — - - - 620-840
AgCuZnMn | 2050 | 1540 | 2137 — | <2.5] - | 158 - 700-870
Tabelul 7.1.8 Recomandari pentru tratamente la cald ale unor
oteluri inoxidabile
Marca ofel Recoacere de Recoacere de Durificare Mediu de Revenirea
: detensionare [°C] i iere [°C] 1°C] ricire 1°C]
X20Cr13 540-900 750-780 950-1000 Ulei 650-700
X12CrMol7 540-590 800-850 1020-1050 Ulei 550-600
X5CrNiMo17133 540-590 - 1050-1100 Apa, acr -
X2CrNiMo17133 540-900 - 1000-1100 Apa, acr -
X5CrNil810 540-900 - 1000-1050 Apa, acr -
X6CrNiTil810 540-900 - 1020-1070 Apa, acr -
ANEXA 7.2

STANDARDE INTERNATIONALE PRIVIND COMPOZITIA
CHIMICA SIPROPRIETATILE ALIAJELOR COBALT — CROM

Tabelul 7.2.1

Comparatia intre standardele internationale
pentru aliajele cobalt — crom

Aliajul ISO ASTM DIN BSI
International SUA Germania Anglia
C029Cr5Mo (turnat) 5832-1V F 75 5832-4 7252-4
C029Cr5Mo (forjat) 5832-V F 90 5832-5 7252-5
C020Cr35Nil0Mo 5832-VI F 562 5832-6 7252-6
C020Cr35Ni10Mo 5832-VII F 1058 5832-7 72527
Turnat / Forjat

Tabelul 7.2.2 Comporzitia chimica a unor aliaje Co —Cr turnate
conform DIN 1980 si ASTM 1992 ( % greutate)

Aliajul Co Cr Mo Ni Fe C Si Mn Ti
Co29CrSMolDiferenta|26,5-30,0/4,5-7,0| <2.5 | <1,0 |<0,25| <1,0| <1 -
CoCrtMo =35 75.0[15.0-32.504,07.5| <2,0 | < 1,5 |<0,055| <10 | <1 | <5
uz dentar > > > >
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Tabelul 7.2.3 Compozitia chimica a unor aliaje Co-Cr forjate,
conform DIN/ISO 1980; ASTM 1992 (% greutate)

Aliajul Co | Cr | Mo | Ni | Fe C Si | Mn| P S W | Ti
Co020Cr15W10Ni Rest | 19-21 - 9-11 | <3 |<0,15| <1.0 | <2.5 [<0,04[<0,03|14-16| -
Co020Cr35xLil0Mo Rest | 19-21]9-10,5|33-37| <1 |<0,15|<0,15|<0,150.015/<0.010| - <1,0
Co020Cr16Nil6Fe7Mo |39-42 1281’55_ 6,5-8 | 14-18 | Rest | <0,15 - 1-2.5 |<0.015[<0.025| ~ -
(Co20Cr20Ni5Fe3Mo3W | Rest | 18-22| 3-4 [15-25]| 4-6 |<0,05|<0.05| <1,0 - [<0.010[ 3-4 0,5-3,5

Tabelul 7.2.4 Unele proprietdti fizice ale aliajelor CoCr (DIN/1SO 1980)

C.O ef. de Conc!us tib Cildura [Rezistivit. | Modulul | Interval pmp trans
.. . dilatare |termici la e . .
Aliajul Densitatea . < o specificii |electrici | Young |de topire | h, - f,
termica | 20°C |\ ygoK] | wom] | MPa] | [C] e
[0 10°/K] | [W/mK] 8 M
1235-
C°2tocr5tM° 8,2-8.4 142 14,8 420 091 [210-230 | eutectic | 890
urmna 300-1400
C020Cr1SWIONi| 9.1 12,3 10,2 384 0,89 225 |315-1427] 650
C"ZOIS[Z}SN‘I 8,43 13,1 11,1 390 1,03 235 [315-1427| 650

Tabelul 7.2.5 Proprietdatile mecanice ale aliajelor CoCr turnate
si produse prin metalurgia pulberilor (DIN/ISO 1980 si ASTM 1992)

Limita de Tehnica de Alungirea Reducerea
Aliajul Starea curgere rupere 0,2% [%] sectiunii
[MPa] |[MPa] [%]
Co029Cr5Mo Turnat > 665 > 450 >8 >8
CoCrMo - din | Presat izostatic la 1277 341 14 )
pulberi cald

Tabelul 7.2.6 Proprietdtile mecanice ale aliajelor forjate CoCr

Limita de | Tehnica de Alungirea Reducerea
Aliajul Starea de tratament rupere rupere 0,2% [°/g] sectiunii

[MPa] [MPa] ¢ (%]
. |- Recopt 950-1200 450-650 30-60 -
Co20CrISWIONI | b pormat Ia rece 15% 1350 1180 22 -
- Recopt 800 300 40 -
. - Deformat la rece 50% 1000 650 10 -
Co20CH3SNIIOMo | 1y ificat 1200 1000 10 -
- Omogenizat la cald 790-1000 240-450 50 -
- Recopt 550 450 65 -
. - Prelucrat la rece 30% 1450 1300 8 -
Co20Cr3SNIlOMO |1 tat 1a cald 1650 1400 1 -
- Recopt 600 276 50 65
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Tabelul 7.2.7 Rezistenta la oboseala ridicata oy §i la oboseald
prin rotire o, pentru unele aliaje CoCr

Aliajul Starea ol Gy
Co029Cr5Mo Turnat 200-300 300
Co020Cr35Ni10Mo Turnat 200-300 -
Co20Cr15W10Ni1 Forjat 540-600 500
Co029Cr5Mo Presat :;(l)(sitatlc la 370-430 725

Tabelul 7.2.8 Influenta tratamentelor la cald asupra rezistentei

la oboseald (10 cicluri) dinamicd pentru unele aliaje Co-Cr

Aliajul Tratamentul la cald oll}()e sze}::gn[t;[i:la]

Co029Cr5Mo - Turnat si slefuit >200

- Recoacere de solubilizare | 220-280

(1230°C/1h) calit in apa

- Recopt la 1170°C si racit in aer 280-350
Co020Cr15WI10Ni | - Deformat larece 17,5% 490

- Deformat la rece 44% 587
Co020cr35Nil0Mo | - Forjat la cald si recopt 440-450

- Matritat la cald 520

Tabelul 7.2.9 Parametrii de procesare metalurgica a aliajelor Co-Cr

Procesarea

Conditii de procesare

Turnare

1250°C

- Amestecuri cu modele fuzibile, In vacuum la temp.
1350-1450°C
- Tratament de punere n solutie a carburilor la 1200-

Matritare la cald

- Intre 970-1125°C

Metalurgia pulberilor | - Presare izostatica la cald la 1100°C/1000 bar
Deforma;:clélastlca la | Fara restrictii pentru structura aliajelor cfc

Tabelul 7.2.10 Compozitia chimica a sdrmei de aliaj pentru
brazarea aliajelor Co-Cr

Co | Cr | Ni Sr

W | Fe

B

C

Al

Ti

Rest | 18-20 | 16-18 |7,5-8,5

3,545 ~1,0

0,7-0,9

0,35-0,45| < 0,02 | <0,02

<0,05

<0,05

<0,05
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Tabelul 7.2.11 Recomandari pentru parametrii de sudare in arc
electric a aliajelor Co-Cr

Parametrii Valoarea
Sursa de putere Transformator de sudura
Diametrul electrod 1,1 — 1,6 mm
Gaz de protectie Argon, Heliu
Curentul electric 130 - 160 A
Tensiunea 22-25V
Viteza de sudare 0,7 — 0,8 m/mm

ANEXA 7.3
STANDARDE INTERNATIONALE PRIVIND COMPOZITIA
CHIMICA SI PROPRIETATILE ALIAJELOR CU TITAN

Tabelul 7.3.1 Comparatie intre standardele internationale
pentru titan §i aliajele sale

M?ti.ll/ in teOrrl;g;tlil(l)f::fll; de USA Germania Anglia

Aliajul standardizare ISO ASTM DIN BSI
c.p. Titan 5832 /11 F67/1 5832-2 2TA 1
Ti6Al4V 5832 /111 F 13,6 5832-3 2TA 10
Ti5A12,5Fe 5832/ X - 5832-10 -
Ti6A17Nb 5831/ XI F1295 5832-11 -

Tabelul 7.3.2 Compozitia chimica a titanului
comerciald c.p. (DIN 1990)

de puritate

Procente puritate
Metalul Ti Fe 0 N C H
Titan 1 Rest <0,20 ~0,10 <0,05 <0,08 <0,013
Titan 2 Rest <0,25 ~0,20 <0,06 <0,08 <0,013
Titan 3 Rest <0,30 ~0,25 <0,06 <0,10 <0,013
Titan 4 Rest <0,35 ~0,30 <0,07 <0,10 <0,013
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Tabelul 7.3.3 Compozitia chimica pentru aliajele de titan o + f
(DIN 1990)

Aliajul Ti Al \ Fe Nb | Ta | Owax | Nuax | Conax | Hinay |
Ti6AILiV | Rest |5,5-6,75/3,5-4,5| 0,3 - - 0,2 | 0,051 0,03 10,015
Ti5AI2,5Fe| Rest [4,5-5,5] - 2-3 - - 0,2 | 0,051 0,03 ]0,015
Ti6Al7ND | Rest |5,5-6,5| - [<0,25(6,5-7,5/<0,5| 0,2 | 0,05 | 0,03 | 0,009

Tabelul 7.3.4 Proprietdtile fizice ale aliajelor de titan (DIN 1990)

Proprietati| UM Ti6AMV | TiSAL2,S5Fe | Ti6Al7In | Til2Mo6Zn2Fe | Til3Nb13Zn

Densitatea gcm3 4,43 4,45 4,52 5,0 5,3
I‘é"d‘ﬂ“l GPa | 100-110 | 110-116 110 74-85 64-83
oung
Temp
transformare | °C 990 950 1010 744 -
a—f

Coeficient de

dilatare 10°/K 8,6 9,3 - 8,8 -
termica o
Caldura ey oo | 0,56 ; ; ; ;
specifica
Rezistivitatea
electrica pQm 1,66 B } } }

Tabelul 7.3.5 Proprietdtile mecanice ale tablelor si rolelor de
titan (DIN 1990)

Limita de Tens de Alungirea | Reducerea .
R Duritatea
Metalul rupere rupere de rupere sectiunii Vickers
[MPa] [MPa] [%] [%]
Grad 1 290-410 200 30 35 120
Grad 2 390-540 250 22 30 150
Grad 3 460-590 320 18 30 170
Grad 4 540-740 390 16 30 200
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Tabelul 7.3.6 Proprietdtile mecanice ale aliajelor de titan
a+ f (DIN 1990)

Aliai Conditii pentru Limita de | Rezist la Alungirea Redu.c I | Duritate
ajul tabli si bandi rupere rupere %] sectiunii Vickers
$ [MPa] [MPa] ° [%]

‘ Recopt 920 830 8 25 310
Ti6AI4V Omogenizare 1140 1070 8 20 -
Ti5AlI2,5Fe 860 780 8 25 310

‘ Extrudat 890-1000 | 800-950 |  7-13 24-44 -
TOAIIND g ot lacald | 870-1000 | 940-1000| 11-16 40-55 ;
Ti6Mn 1095 1058 11,5 26 360

Tabelul 7.3.7 Energia de rupere pentru aliajele de titan

Energia de
Aliajul Conditii de incercare rupere
[N/mm’”]
. - Recopt 1740
Ti6Al4V - Omogenizat si recopt 2020
. - Recopt la 700°C si racit in aer 1225
TilSAIZ,5Fe | Omogenizat si recopt la 900°C si racit in apa 1785
TiSMo5Zn3Al | - Omogenizat la 740°C 4580

Tabelul 7.3.8 Recomandari pentru tratamentul la cald a
titanului §i aliajelor sale

Recoacere de Recoacere de Recoacere de

Aliajul . o . .
detensionare inmuiere omogenizare

Incalzire la 450°C|. _ . o
Titan - IV | timp de 0,5 — 2 ore cu | NeaZire 12 650-750°C -

A panala 6 ore.
rdcire in aer.

Incalzire la 500-600°C | Incilzire la 700-850°C, | Incilzire la 820-950°C,
Ti6Al4V timp de max 4 ore in|maxim 4 ore cu racire | timp de 15-60 minute,
récire cu aer. latenta. cu racire in apa.

Incilzire la 500-600°C | Incilzire la 700-800°C, | Incilzire la 800-900°C,
Ti5Al2,5Fe |pand la max. 4 ore, \maxim 4 ore cu racire | timp<60 min. cu racire
urmat de racire 1n aer. |inceata. in apad.
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Tabelul 7.3.9 Parametrii de procesare prin deformare plastica
a titanului si aliajelor sale

Procesul Parametrii

Ti -1 si Ti — 2: 650-800°C
Deformare plastica la cald Ti— 3 si Ti — 4: 700-930°C
Aliaje de titan: 760 — 1059°C

Fara restrictii pentru Ti —1 §i Ti — 2
Deformare plastica la rece Conditii moderate pentru Ti — 3 si Ti — 4
Agent lubrifiere: grafit sau MoS,

Tabelul 7.3.10 Compozitia chimica a unor aliaje pentru
brazarea titanului si aliajelor sale

Aliajul | Al | Ag | Be | Cu | Ga | Ni | Pd | Si | Sn | Ti | Zn
1 67 | - - 3 - - - 35| 5 - -
2 77 |- - |16 | - - - |30 4 - -
3 - - 4 - - o2 | - - - | 48 | 48
4 - - - |1520] - |1520| - - - |60-70| -
5 82 | - - 9 - 9 - - - -
6 5 |95 | - - - - - - - - -
7 - |90 | - - - - 10| - - - -

Tabelul 7.3.11 Parametri recomandati pentru sudarea titanului
si aliajelor sale

Parametri specifici Valoarea

Sursa de putere Transformator sudura

Diametrul electrod 1 — 4 mm, functie de grosimea
materialului de sudat

Gaze de protectie Argon sau heliu

Curentul electric 20-42,5 A

Viteza de sudare 0,15 m/mm
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ANEXA 7.4

STANDARDELE INTERNATIONALE PRIVIND COMPOZITIA SI
PROPRIETATILE METALELOR SI ALIAJELOR NOBILE

Tabelul 7.4.1 Proprietdtile fizice ale aliajelor dentare pretioase

(Degussa 1993)

Aliai Densitatea Intervalul. Coef. (!il? tare Modul Young
ajul g /cms] temp. de topire termica, o [GPa]
[°C] [109K]

HGC -1 17,2 1030-1080 - -
HGC -2 16,1-16,4 900-1040 - 92-95
HGC -3 15,6-15,8 900-975 - -
HGC 4 15,6-16,8 800-1000 - 98-109
HGC-1C 18,3-18,6 1090-1370 14,1-14,8 -
HGC -2C 17,3 1285-1370 13,6 -
HGC -3C 18,4-19,5 1045-1220 14,2-14,7 100-105
HGC 4C 16,7-18,1 900-1260 14,0-16,8 102-113
AgPd — 4 10,6-11,1 950-1150 - -
Pd—4C 11,2-12,2 1100-1290 14,0-15,4 122-126

Tabelul 7.4.2 Proprietdtile mecanice ale aliajelor dentare
turnate (Degussa 1993)

Limita de Tensiunea la Alungirea la Duri
.. uritatea
Aliajul rupere rupere rupere
[MPa] [MPa] [%] [HV]
HGC -1 170 80 45 55
HGC -2 370-390 180-240 35-45 95-110
HGC-3s 460 330-350 35-40 145
h 550-590 350-390 20-23 170-190
HGC-4s 500-580 300-420 15-37 155-195
h 710-880 540-780 5-18 225-295
HGC - 1Cs 220-280 90-130 29-38 60-75
h 230-300 105-140 27-38 70-90
HGC -2Cs 400 230 20 105
h 410 240 18 125
HGC -3Cs 460-515 370-420 8-15 150-160
h 530-590 470-490 6-9 185-200
HGC -4Cs 530-580 380-480 7-14 150-200
h 550-650 470-600 3-6 220-230

s- aliaje moi
h- aliaje dure
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Tabelul 7.4.3 Compozitia chimica a aliajelor Ni-Cr utilizate in

restaurarea dentara

Ni Co Fe Cr

Mo

Nb

Ti

Be

Ga

Si

58-82| 0-2 | 0-9 |12-26

0,5-16

0-7

0-3

0-4 |0-1,5

0-7,5

0-3

Tabelul 7.4.4 Proprietdtile fizice si mecanice ale aliajelor NiCr

utilizate in restaurarea dentard

Proprietatea UM Valori specifice
Interval de topire °C 940-1430
Modul Young GPa 170-220
Densitatea g/cm3 7,8-8,6
Coeficient de dilatare termica /K 13,9-1,5; 510°
Tensiunea de rupere MPa 255-800
Alungirea la rupere % 3-25
Duritatea HV 160-325

Tabelul 7.4.5 Compozitia chimicd a amalgamelor dentare cu
mercur, conform ISO 1559

Amalgamul pulbere Ag Sn Cu Zn Hg |
LCS 66-73 25-29 <6 <2 0-3
HCB 69 17 13 1 -
HCSS, HCSL 40-60 25-30 15-30 - -

LCS — continut redus de pulberi de cupru sferice;

HCB — continut ridicat de particule lamelare de cupru;

HCSS, HCSL — continut ridicat de particule sferice, respectiv

lamelare de cupru.

Tabelul 7.4.6 Proprietdtile fizico-mecanice ale amalgamelor cu
continut ridicat de cupru

Proprietatea UM Valoarea
Coeficient de dilatare termica 1/K 2510°
Conductivitatea termica W/mK 23
Limita de rupere la tractiune MPa > 60
Limita de rupere la compresiune MPa >300
Energia de rupere N/mm’” <1
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Tabelul 7.4.7 Parametrii tehnologici recomandati pentru
procesarea metalelor pretioase

Faza

.. Parametrii tehnici
tehnologica

- Amestecuri cu modele fuzibile;
1. Turnarea - Topirea in creuzete din grafit sau materiale ceramice refractare;
- Incalzirea prin inductie.

- Durificarea prin precipitare timp de 15 minute:
HGC: 400°C

HGCC: 500-600°C

LGC: 400-500°C

LGCC: 600°C

AgPd: 550°C

PdC: 600°C

- Recoacerea de inmuiere timp de 15 minute:
HGC: 700-800°C

HGCC: 950 °C

LGC: 700-800 °C

LGCC: 850°C

PdC: 950°C

2. Tratamente
termice la cald

- Sablare cu pulbere de alumina de 100-150 pm, la presiunea de 2 bari
3. Lipirea cu - Curdtire cu aburi

ceramica - Recoacere 10 min/980°C
- Temperatura de lipire 800-900°C

Tabelul 7.4.8 Compozitia chimica a aliajelor pentru brazarea
aliajelor nobile dentare

Aliajul de {il;zl; f: Compozitia aliajului pentru brazare in % greutate
brazat °C] Au | Pt | Pd Ir Ag Cu Zn In | Re
HGC, LGC| 700-840 |50-70/<19|<1,0{<0,1| 8-28 0-9 6-14 1<2,0(<0,1
Ag,Pd | 760-820 | 73 1 09 | 1,0 | 0,1 | 13,0 - 12,0 - -
HGC-C 700-1200 {50-73|<1,9|<1,0| <0,1 | 10-28| 0,5,0 | 12-14 {<2,0|<0,1
LGC-C = 7= Y =Y > s 201=0,
P4C  1030-1120{50-73|<1,9(<1,0| - 10-28 | 3-5 |12-14|<2,0| -

393



10

11

12

13

14

BIBLIOGRAFIE

Alexandru, 1., Calin, M., Bulancea, V., Alexandru, A., Baciu, C.,
Cojocaru, V., Carcea, 1., Palosanu, G., Alegerea si utilizarea
materialelor metalice, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1997

Brook, I., Richard, Processing of Ceramics, Editura VCH, New
York, 2001

Brossa, F., Cigada, A., Chiesa, R., Adhesion Properties of
Plasma Sprayed Hidroxylapatite Coatings Orthopaedic
Prostheses, Revista Biomedical Materials nr. 3/1993

Bunea, D., Nocivin, A., Materiale biocompatibile, Editura
Tipografica, Brev., 1995

Cahn, R. W., Processing of Metals and Alloys, Weinheim, New
York — Basel — Cambridge — Tokyo, 1993, vol. 15

Callister, W. D, Jr., Materials Science and Engineering, An
Introduction, 4th edition, John Wiley & Sons Inc., new York,
1997

Casabo, J., Biomaterials, Springer Edition, 1997

Chapman, B. N., Anderson, J. C., Science and Technology of
Surface Coatings, Academic Press, New York, 1986

Chirita, M., Poeata, 1., Biomateriale, implantologie si protezare
medico-chirurgicali, Editura Stef, lasi, 2002

Collins, H., Dictionar medical ilustrat, Editura Stiintelor
Medicale, Bucuresti 2003

Craig, G. R., Materiale dentare restaurative, Editura All
Educational, Bucuresti, 2001

Dobrescu, L., Fenomene de suprafati la metale si aliaje,
Editura Academiei, Bucuresti 1970

Ducheyene, P., Hastings, W., Metal and Ceramic Biomaterials,
CRC Press, Inc., Boca Raton, Florida, 1995

Gadea, S., Protopopescu, M., Aliaje neferoase, Editura Tehnica,
Bucuresti, 1975

394



15

16

17

18

19
20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Gadea, S., Petrescu, M., Metalurgia fizica si studiul metalelor,
Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1979

Gadea, S., Petrescu, M., Aliaje amorfe solidificate ultrarapid,
Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1988

Geru, N., Metalurgie fizica, Editura Didactica si Pedagogica,
Bucuresti, 1981

Geru, N., Teoria structurala a proprieatilor metalelor, Editura
Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1980

Haris, P. 1., New Biomedical Materials, IOS Press, 1998
Hastings, G. W., Williams, D. F., Mechanical Properties of
Biomaterials, John Wiley & Sons Ltd., London, 1985

Helsen J., Metals as Biomaterials, Edition Wiley, 1993

Ienciu, M., Panait, M., Moldovan, P., Buzatu, M., Elaborarea si
turnarea aliajelor neferoase speciale, Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti, 1982

Khan, M. A., Williams, R.L., Williams, D.F., The Corrosion
Behaviour of Ti-6Al-4V in Protein Solution, Revista
Biomaterials nr. 20/1999

Kumar, P., Vedula, K., Ritter, A., Powder Metallurgy
Composites, The Metallurgical Society, Warrendale, P.A., 1988
Long, M., Rack, H. G., Titanium Alloys in Total Joint
Replacement — A Materials Science Perspective, Revista
Biomaterials nr. 19/1998

Marian, D., Metale de inalti puritate, Editura Tehnica, 1988
Oprea, F., Teoria proceselor metalurgice, Editura Didactica si
Pedagogicd, Bucuresti, 1988

Park, Joon Bu, Biomaterials. An Introduction, Plenum Press,
New York, 1992

Park, Joon Bu, Biomaterials Science and Engineering, Plenum
Press, New York, 1996

Poeata, [, Neurochirurgie si elemente de bioinginerie
neurochiruricala, editura Tehnica — Info, Chisinu, 2000

Pop, T. Gh., Biomateriale metalice, Editura Tehnicd — Info,
Chiginau, 2001

Pop, T. Gh., Chiritd, M., Materiale Bioceramice, Editura
Tehnopress, Tasi, 2002

Pop, T. Gh., Carcea, 1., Materiale compozite anorganice, Editura
Tehnica — Info, Chisinau, 2001

Popescu, N., Vitanescu, C., Tehnologia tratamentelor termice,
Editura Tehnica, Bucuresti, 1984

395



35

36

37

38

39

40

41

42

Ratner, B., Surfaces Characterisation of Biomaterials, Editura
Elsevier, Amsterdam, 1996

Strong, A. B., High Performance Engineering Thermoplastic
Composites, Tehnomic Publishing Company, Lancaster, Pt, 1993
Stefanescu, F., Neafu, G., Materialele Viitorului se fabrica
astiazi. Materiale compozite, Editura Didacticd si Pedagogica,
Bucuresti, 1996

Ungerrsbok, A., Pohler, O., Evolution of the Soft Tissue Iterface
at Titanium Implants with Different Surfaces Trataments,
Revista Biomedical Materials and Engineering, nr 4/1994

Will, J., Journal of Applied Biomaterials, Society of
Biomaterials, 1990

Williams, D. F., Definitions in Biomaterials, European Society
for Biomaterials, Chester, England, 1986

Williams, D. F., Deffinitions in Biomaterials, Editura Elsevier,
1987

Williams, D. F., Medical and Dental Materials, VCH Editure,
1992

396



In colectia

BIOINGINERIE MEDICALA

Au aparut:

- Biopolimeri si compozite naturale  ISBN 9975-63-065-0
Mihai Chirita

- Materiale compozite anorganice ISBN 9975-63-057-X
Gheorghe T. Pop

- Materiale bioceramice ISBN 973-98865-2-3
Gheorghe T. Pop, M. Chiritd, Monica Pop Rostami

- Substituenti sanguini vol. I ISBN 9975-63-066-9
Mihai Chirita

- Celoloza, produse din lemn.
Aplicatii biomedicale ISBN 9975-63-067-7
Mihai Chirita

- Biomateriale metalice ISBN 9975-63-071-5

Gheorghe T. Pop

- Introducere in biofizica moleculara
si citotisulara ISBN 973-9333-38-9
Rodica M. Isac, Florin Topoliceanu, Dorina E. Creanga

- Sisteme de eliberare a
substantelor bioactive, vol. I ISBN 973-702-008-1
Mihai Chirita

- Biomateriale si componente protetice metalice
Gheorghe T. Pop

In pregitire:

- Biomecanica ortopedica locomotorie
Paul Botez
- Sangele si substitutia sanguina
Mihai Chiritd, Corneliu Paiu
- English for Medical Bioengineering
Radu Cozmei
- Substituenti ososi
Mihai Chirita, Paul Botez, Gheorghe T. Pop, lon Poeata
- Biomateriale utilizate in chirurgia plastica si reconstructiva
Lucian Popa



