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Raport anual de activitate 
 
Activităţi angajate 
1.5.a. Obţinerea filmelor pasive activate pe suporturi de Ti şi TiAlV prin metode electrochimice 
1.5.b. Stabilirea prin metode electrochimice (voltametrie ciclică, polarizare Tafel, EIS, 
monitorizare potenţial în circuit deschis şi gradienţi de potenţial corespunzători) a comportării pe 
termen scurt a filmelor obţinute pe suporturi de Ti şi TiAlV 
1.5.e. Caracterizarea morfologică pe termen scurt a suprafeţelor activate pe suporturi de Ti şi 
TiAlV prin SEM 
1.5.a. Obţinerea filmelor pasive activate pe suporturi de Ti şi TiAlV prin metode 
electrochimice 
Au fost obţinute filme pasive activate (acoperiri, atât pe suportul de Ti cât şi pe cel de aliaj              
Ti-6Al-4V ELI) prin metoda polarizării catodice potenţiodinamice folosind o soluţie de Ca(NO3)2 
şi NH4H2PO4; polarizarea catodică s-a aplicat de la -500 mV până la circa – 2500 mV, până 
când s-a atins o densitate de curent de 10 mA/cm2. S-a obţinut o acoperire primară a cărei 
compoziţie a fost determinată prin spectroscopia de difracţie de raze X (XRD) şi spectroscopia 
de transformări Fourier în infraroşu (FT-IR); a fost identificat compusul brushite CaHPO4∙2H2O 
ale cărui spectre sunt prezentate în figurile 1 şi 2. 
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Fig. 1. Spectrul XRD pentru acoperirea primară 
obţinută 

Fig. 2. Spectrul FT-IR pentru acoperirea 
primară obţinută 
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Apoi probele acoperite au fost imersate timp de 24 şi 48 ore în soluţie Ringer de pH = 7,1 şi    
pH = 8,91 şi soluţie Hank de pH = 7,4; pe suprafaţa acestora s-a format hidroxiapatita 
Ca10(PO4)6(OH)2 care s-a identificat prin spectroscopie FT-IR, XRD şi Raman. Acoperirea cea 
mai bună cu hidroxiapatită s-a obţinut după imersare timp de 48 ore în soluţia Ringer de          
pH = 7,1 cum se poate observa din figurile 3 şi 4. 

  
Fig. 3. Spectrul FT-IR pentru acoperirea finală 
obţinută 

Fig. 4. Spectrul Raman pentru acoperirea 
finală obţinută 

Microfotografiile SEM (Fig. 5 şi 6) arată o structură mai adecvată pentru aderenţa celulară a 
acoperirii finale de hidroxiapatită faţă de acoperirea primară de brushite. 

   
Fig. 5. Micrografii SEM pentru titan ne şi acoperit 

   
Fig. 6. Micrografii SEM pentru aliajul Ti-6Al-4V ELI ne şi acoperit 

1.5.b. Stabilirea prin metode electrochimice (voltametrie ciclică, polarizare Tafel, EIS, 
monitorizare potenţial în circuit deschis şi gradienţi de potenţial corespunzători) a 
comportării pe termen scurt a filmelor obţinute pe suporturi de Ti şi TiAlV 
Comportarea pe termen scurt a acoperirilor obţinute din curbe de voltametrie ciclică 
Curbele ciclice de polarizare (obţinute în soluţie Ringer de pH = 7,1 si pH = 8,91 si soluţie Hank 
de pH = 7,4, Fig. 7, 8) ale biomaterialelor acoperite arată o comportare mai nobilă ale acestora 
faţă de biomaterialele neacoperite. Pentru biomaterialele acoperite, comportarea se îmbună-
tăţeşte în timp; toţi parametrii electrochimici (Tabelele 1, 2) au valori mai favorabile pentru 
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biomaterialele acoperite decât pentru cele neacoperite. Aceste fapte dovedesc înnobilarea 
comportării biomaterialelor prin aplicarea acoperirilor [1]. 

   
Fig. 7. Curbele ciclice pentru Ti acoperit, în soluţii fiziologice 

   
Fig. 8. Curbele ciclice pentru aliajul Ti-6Al-4V ELI acoperit, în soluţii fiziologice 
Tabelul 1. Principalii parametri electrochimici ai Titanului ne şi acoperit 

Biomaterial 
Timp 
(h)  

Ecorr  
(mV) 

Ep 
(mV) 

∆Ep 
(mV) 

|Ecorr - Ep| 
(mV) 

ip 
(µA/cm2) 

Solutie Ringer pH = 7,1 

Ti 
neacoperit 

1 -457,7 -420,1 >1200 37,6 45 

24 -354,6 -310,2 >1200 44,4 15 

48 -289,5 -250,4 >1200 49,1 10 

Ti acoperit 

1 -325,5 -305,3 >1200 20,2 20 

24 -227,6 -201,4 >1200 26,2 8 

48 -225,1 200,0 >1200 25,1 2 

Solutie Ringer pH = 8,91 

Ti 
neacoperit 

1 -451,6 -420,1 >1200 31,1 45 

24 -379,6 -345,6 >1200 34,0 16 

48 -288,6 -260,5 >1200 28,6 8 

Ti acoperit 

1 -449,3 -410,2 >1200 39,1 25 

24 -386.3 -360,3 >1200 26,3 8 

48 -290,5 -270,5 >1200 20,0 2 

Solutie Hank pH = 7,4 

Ti 
neacoperit 

1 -405,8 -370,5 >1200 35,3 35 

24 -284,5 -254,3 >1200 30,2 10 

48 -230,3 -205,1 >1200 25,2 9 

Ti acoperit 

1 -369,6 -345,2 >1200 25,4 18 

24 -226,1 -205,1 >1200 21,0 6 

48 -201,6 -180,3      >1200 20,3 1 

Tabelul 2. Principalii parametri electrochimici ai aliajului Ti-6Al-4V ELI ne şi acoperit 

Biomaterial 
Timp 
(h)  

Ecorr  
(mV) 

Ep 
(mV) 

∆Ep 
(mV) 

|Ecorr - Ep| 
(mV) 

ip 
(µA/cm2) 

Solutie Ringer pH = 7,1 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 -456,8 -430,6 >1200 26,2 40 

24 -351,7 -320,5 >1200 31,2 14 

48 -226,8 -200,8 >1200 26,0 9 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 -314,5 -390,3 >1200 24,2 15 

24 226,9 -260,5 >1200 24,8 5 
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48 224,9 -200,1 >1200 24,9 1 

Solutie Ringer pH = 8,91 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 -434,9 -460,8 >1200 34,1 41 

24 361,5 -320,4 >1200 41,1 10 

48 -233,2 -200,1 >1200 33,1 7 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 -423,0 -400,5 >1200 22,5 20 

24 -305,5 -270,1 >1200 35,4 7 

48 -285,6 -240,5 >1200 45,1 2 

Solutie Hank pH = 7,4 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 -374,5 -350,3 >1200 20,2 50 

24 -261,5 -240,3 >1200 21,2 9 

48 -227,5 -200,4 >1200 27,1 8 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 -352,1 -330,0 >1200 22,1 14 

24 -223,6 -200,0 >1200 23,6 4 

48 -189,8 -165,7 >1200 25,1 1 

Comportarea pe termen scurt a acoperirilor obţinute din polarizare lineară Tafel 
Vitezele de coroziune şi cantităţile totale de ioni eliberaţi în soluţiile fiziologice (Tabelele 3, 4) ale 
celor două biomateriale studiate au scăzut în timp arătând o îmbunătăţire a rezistenţei 
anticorosive a acestora [1]. Biomaterialele acoperite au viteze de coroziune mai scăzute decât 
cele neacoperite dovedind că acoperirile obţinute au un caracter protector mai bun, care creşte 
în timp datorită depunerilor din soluţiile fiziologice [2-4]. 
Tabelul 3. Vitezele de coroziune ale Titanului ne şi acoperit 

Material 
Timp 
(h) 

Rp 
(kΩ.cm2) 

βa
 

(mV) 
βc

 

(mV) 
icorr 
(µA/cm2) 

Vcorr 
(µm/an) 

Clasa de 
rezistenţă 

Ion 
release 
(ng/cm2) 

Soluţie Ringer pH = 7,1 

Ti 
neacoperit 

1 780,3 64,2 -73,5 0,018 0,206 
Perfect 
Stabil 

20,93 

24 950,2 72,4 -69,7 0,011 0,125 
Perfect 
Stabil 

12,70 

48 1280,0 94,1 -83,6 0,0084 0,0953 
Perfect 
Stabil 

9,68 

Ti acoperit 

1 989,3 105,6 -115,3 0,0096 0,1091 
Perfect 
Stabil 

11,08 

24 1250,1 124,3 -110,4 0,0076 0,086 
Perfect 
Stabil 

8,73 

48 1310,4 143,2 -24,9 0,0036 0,041 
Perfect 
Stabil 

4,16 

Soluţie Ringer pH = 8,91 

Ti 
neacoperit 

1 688,9 198,3 -113,6 0,036 0,420 
Perfect 
Stabil 

42,67 

24 872,5 75,6 -70,4 0,019 0,213 
Perfect 
Stabil 

21,64 

48 1180,3 77,3 -48,7 0,0088 0,0996 
Perfect 
Stabil 

10,12 

Ti acoperit 
1 818,4 178,1 -58,3 0,019 0,216 

Perfect 
Stabil 

21,95 

24 965,7 193,4 -60,9 0,010 0,113 
Perfect 
Stabil 

11,48 
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48 1080,2 275,9 -73,5 0,0041 0,047 
Perfect 
Stabil 

4,77 

Soluţie Hank pH = 7,4 

Ti 
neacoperit 

1 930,7 106,0 -98,9 0,016 0,193 
Perfect 
Stabil 

19,61 

24 990,2 121,3 -72,7 0,079 0,899 
Perfect 
Stabil 

11,34 

48 1170,3 203,4 -66,9 0,0037 0,042 
Perfect 
Stabil 

4,27 

Ti acoperit 

1 1160,6 67,3 -32,5 0,0081 0,095 
Perfect 
Stabil 

9,65 

24 1314,1 126,4 -104,3 0,0064 0,072 
Perfect 
Stabil 

7,31 

48 1490,5 158,9 -119,6 0,0032 0,036 
Perfect 
Stabil 

3,66 

Tabelul 4. Vitezele de coroziune ale aliajului Ti-6Al-4V ELI ne şi acoperit 

Material 
Timp 
(h) 

Rp 
(kΩ.cm2) 

βa
 

(mV) 
βc

 

(mV) 
icorr 
(µA/cm2) 

Vcorr 
(µm/an) 

Clasa de 
rezistenţă 

Ion 
release 
(ng/cm2) 

Soluţie Ringer pH = 7,1 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 945,6 142,5 -125,9 0,0216 0,243 
Perfect 
Stabil 

24,69 

24 1020,5 127,4 -105,4 0,0136 0,153 
Perfect 
Stabil 

15,54 

48 1390,4 80,8 -110,1 0,0079 0,0885 
Perfect 
Stabil 

8,99 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 1140,7 143,1 -151,2 0,0095 0,107 
Perfect 
Stabil 

10,87 

24 1260,6 153,4 -163,9 0,0086 0,097 
Perfect 
Stabil 

9,85 

48 1480,8 77,5 -29,6 0,0036 0,0403 
Perfect 
Stabil 

4,09 

Soluţie Ringer pH = 8,91 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 865,3 48,5 -43,4 0,034 0,390 
Perfect 
Stabil 

39,62 

24 970,2 96,4 -54,5 0,018 0,204 
Perfect 
Stabil 

20,73 

48 1240,4 128,0 -71,8 0,0107 0,1207 
Perfect 
Stabil 

12,26 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 950,6 19,9 -117,0 0,0195 0,219 
Perfect 
Stabil 

22,25 

24 1190,5 37,8 -75,3 0,011 0,125 
Perfect 
Stabil 

12,70 

48 1370,8 77,5 -29,4 0,0056 0,064 
Perfect 
Stabil 

6,51 

Soluţie Hank pH = 7,4 

Ti-6Al-4V 
neacoperit 

1 1050,6 89,5 -198,4 0,021 0,236 
Perfect 
Stabil 

23,98 

24 1170,9 80,4 -171,3 0,012 0,134 Perfect 13,61 
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Stabil 

48 1460,5 79,3 -165,4 0,0079 0,0895 
Perfect 
Stabil 

9,09 

Ti-6Al-4V  
acoperit 

1 1185,2 77,4 -162,8 0,0107 0,0887 
Perfect 
Stabil 

9,01 

24 1315,4 69,4 -159,3 0,0067 0,075 
Perfect 
Stabil 

7,62 

48 1514,3 62,5 -64,0 0,0028 0,032 
Perfect 
Stabil 

3,25 

Comportarea pe termen scurt a acoperirilor obţinute din spectroscopie electrochimică de 
impedanţă 
Spectrele Nyquist (câteva exemple sunt prezentate în figura 9) evidenţiază semicercuri 
incomplete cu raze de curbură foarte mari, care arată o comportare capacitivă, un strat protector 
foarte rezistent. Impedanţa creşte mai mult pentru biomaterialele acoperite, faţă de cele 
neacoperite. De asemenea, impedanţa creşte în timp relevând o creştere a grosimii acoperirii. 

   
Fig. 9. Spectre Nyquist pentru biomaterialele acoperite, în soluţii fiziologice 
Comportarea pe termen scurt a acoperirilor obţinute din monitorizarea potenţialelor în circuit 
deschis şi a gradienţilor de potenţial corespunzători 
Potenţialele în circuit deschis (Fig. 10) tind spre valori mai electropozitive în timp, atât pentru 
biomaterialele acoperite cât si pentru cele neacoperite. Biomaterialele acoperite au prezentat 
potenţiale mai electropozitive decât cele neacoperite ca urmare a efectului protector al acoperirii. 
Gradienţii de potenţial (Tabelul 5) datoraţi neuniformităţii pH-ului ∆Eoc1 şi neuniformităţii 
compoziţiei ∆Eoc2 şi ∆Eoc3 soluţiilor fiziologice au valori foarte mici care nu pot genera coroziune 
galvanică sau locală [5,6]. 

   

Fig. 10.  
Variaţia în timp a potenţialelor în 
circuit deschis pentru biomaterialele 
acoperite, în soluţii fiziologice  

Tabelul 5. Gradienţii de potenţial determinaţi pentru Ti şi aliajul Ti-6Al-4V ELI acoperiţi 

Material  Timp (h) ∆Eoc1 (V) ∆Eoc2 (V) ∆Eoc3 (V) 

Ti acoperit 

1 +0,066 +0,084 +0,018 

12 +0,068 +0,001 -0,068 

24 +0,050 -0,007 -0,057 

48 +0,022 +0,006 -0,016 

Ti-6Al-4V 
acoperit 

1 +0,041 +0,060 +0,022 

12 +0,022 +0,046 +0,024 

24 +0,011 +0,021 +0,010 

48 +0,010 +0,004 -0,006 
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1.5.e. Caracterizarea morfologică pe termen scurt a suprafeţelor activate pe suporturi de 
Ti şi TiAlV prin SEM 
Morfologia acoperirilor depuse pe suport de titan (Fig. 11) şi aliaj Ti-6Al-4V ELI (Fig. 12) s-a 
modificat în timp: acoperirile au devenit mai dense şi în acelaşi timp prezintă pori, structură 
favorabilă adeziunii şi creşterii celulare. 

   
Fig. 11. Micrografii SEM pentru acoperirea de hidroxiapatită depusă pe titan după imersie 

în soluţie Ringer (pH = 7,1) 

   
Fig. 12. Micrografii SEM pentru acoperirea de hidroxiapatită depusă pe aliajul Ti-6Al-4V ELI 

după imersie în soluţie Ringer (pH = 7,1) 
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BULETIN DE ANALIZĂ 
 
Nr. 6324 Data 30.11.2010 
Fila nr 1 din 1 

LABORATORUL 
Electrochimie şi Coroziune 

Natura probei : Titan neacoperit 
Solicitarea analizei: comandă internă  □ 

Data efectuării analizelor : 6.11.2010 – 30.11.2010 

INDICATOR 
ANALIZAT 

UM 
VALORILE 
OBTINUTE 

VALORI 
ADMISE 
Conform ISO 
8044/2000 

METODA DE 
ANALIZA 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 7,1 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,206 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,125 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,0953 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 8,91 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,420 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,213 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,0996 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Hank de pH = 7,4 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,193 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,0891 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,042 <1 µm/an Polarizare lineară 

  
Interpretare : conform analizelor vitezelor de coroziune, probele de titan neacoperit se 
încadrează în prevederile ISO privind scara convenţională a rezistenţei la coroziune. 
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Declaraţie: Rezultatele obţinute se referă doar la proba analizată 
Avertisment: Este interzisă reproducerea totală sau parţială a buletinului de analiză fără 
acordul scris al laboratorului 
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ROMANIA 

BULETIN DE ANALIZĂ 
 
Nr. 6325 Data 30.11.2010 
Fila nr 1 din 1 

LABORATORUL 
Electrochimie şi Coroziune 

Natura probei : Titan acoperit 
Solicitarea analizei: comandă internă  □ 

Data efectuării analizelor : 6.11.2010 – 30.11.2010 

INDICATOR 
ANALIZAT 

UM 
VALORILE 
OBTINUTE 

VALORI 
ADMISE 
Conform ISO 
8044/2000 

METODA DE 
ANALIZA 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 7,1 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,1091 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,081 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,041 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 8,91 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,216 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,113 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,047 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Hank de pH = 7,4 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,095 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,072 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,036 <1 µm/an Polarizare lineară 

  
Interpretare : conform analizelor vitezelor de coroziune, probele de titan acoperit se încadrează în 
prevederile ISO privind scara convenţională a rezistenţei la coroziune. 
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Declaraţie: Rezultatele obţinute se referă doar la proba analizată 
Avertisment: Este interzisă reproducerea totală sau parţială a buletinului de analiză fără 
acordul scris al laboratorului 
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Bucuresti 
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ROMANIA 

BULETIN DE ANALIZĂ 
 
Nr. 6326 Data 30.11.2010 
Fila nr 1 din 1 

LABORATORUL 
Electrochimie şi Coroziune 

Natura probei : aliaj Ti6Al4V neacoperit 
Solicitarea analizei: comandă internă  □ 

Data efectuării analizelor : 6.11.2010 – 30.11.2010 

INDICATOR 
ANALIZAT 

UM 
VALORILE 
OBTINUTE 

VALORI 
ADMISE 
Conform ISO 
8044/2000 

METODA DE 
ANALIZA 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 7,1 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,243 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,153 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,0885 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 8,91 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,390 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,204 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,1207 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Hank de pH = 7,4 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,236 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,134 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,095 <1 µm/an Polarizare lineară 

  
Interpretare : conform analizelor vitezelor de coroziune, probele de aliaj Ti6Al4V neacoperit se 
încadrează în prevederile ISO privind scara convenţională a rezistenţei la coroziune. 
  

 
DIRECTOR GENERAL,                     ŞEF LABORATOR,                 RESPONSABIL ANALIZE, 
Dr. Mihai V. Popa                              Dr. Nicolae Spătaru                Dr. Paula Drob 
Declaraţie: Rezultatele obţinute se referă doar la proba analizată 
Avertisment: Este interzisă reproducerea totală sau parţială a buletinului de analiză fără 
acordul scris al laboratorului 
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LABORATORUL 
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Natura probei : aliaj Ti6Al4V acoperit 
Solicitarea analizei: comandă internă  □ 

Data efectuării analizelor : 6.11.2010 – 30.11.2010 

INDICATOR 
ANALIZAT 

UM 
VALORILE 
OBTINUTE 

VALORI 
ADMISE 
Conform ISO 
8044/2000 

METODA DE 
ANALIZA 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 7,1 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,107 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,097 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,0403 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Ringer de pH = 8,91 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,219 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,125 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,064 <1 µm/an Polarizare lineară 

Probe imersate în soluţie Hank de pH = 7,4 

Viteză de coroziune (1 h) µm/an 0,0887 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (24 h) µm/an 0,075 <1 µm/an Polarizare lineară 

Viteză de coroziune (48 h) µm/an 0,032 <1 µm/an Polarizare lineară 

  
Interpretare : conform analizelor vitezelor de coroziune, probele de aliaj Ti6Al4V acoperit se 
încadrează în prevederile ISO privind scara convenţională a rezistenţei la coroziune. 
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 Declaraţie: Rezultatele obţinute se referă doar la proba analizată 
Avertisment: Este interzisă reproducerea totală sau parţială a buletinului de analiză fără 
acordul scris al laboratorului 


