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PARTEA I-
STADIUL ACTUAL AL DEZVOLTARII ALIAJELOR DE ZINC

BIODEGRADABIL
CAPITOLUL 1. ZINCUL CA POTENTIAL METAL BIOABSORBABIL

Metalele au o lunga istorie de utilizare ca material de implant in domeniul medical [1-7]. Atractia
utilizarii metalelor este atribuitd combinatiei unice de proprietati ale acestora, inclusiv rezistenta
mecanica bund, ductilitatea, tenacitatea, rezistenta la uzura si formabilitatea. Din punct de vedere

implanturi trebuia sa fie inerte in mediul fiziologic.

1.1.Cerintele unui metal biodegradabil pentru stent si dispozitiv de fixare osoasa

Metalele biodegradabile sunt cele mai potrivite in cazul implanturilor care necesitd functii
temporare n organism. Doua aplicatii medicale promitatoare ale metalelor bioabsorbabile sunt in
fabricarea stenturilor si a dispozitivelor de fixare ortopedica. Un stent este un tub Tn miniatura
care este plasat intr-o structura corporala goala, cum ar fi un vas de sange sau o uretra [24].
Functia principala a stentului este de a mentine deschisa structura hol-joasa si de a usura
constrictiile. Stentul poate fi administrat prin diferite proceduri medicale, cum ar fi interventia
coronariana percutanati (PCI) pentru tratarea stenozei arterelor cardiace [25]. In ortopedie, un
fixator intern este un implant care este utilizat pentru a ghida procesul de vindecare a fracturilor
osoase. Implantul stabilizeaza osul fracturat, impiedicand astfel miscarea de-a lungul liniilor de
fractura si permitand vindecarea rapida a structurilor deteriorate. Fixatorii interni ortopedici pot
fi sub forma de placi si suruburi, sarme (de exemplu, sirme Kirschner) si cuie (de exemplu, tija
intramedulara) [26].

1.2 Zincul ca metal pentru aplicatii biomedicale ortopedice

In cautarea unui material implantabil bioabsorbabil, cercetirile actuale s-au dezvoltat doud tipuri
de materiale unanim acceptate. Primul tip este materialul polimeric, studiile de
biocompatibilitate in vitro privind acidul poliglicolic/acidul polilactic (PGA/PLA),
policaprolactona (PCL), valeratul de polihidroxibutirat (PHBV), poliortoesterul (POE) si
polietilenoxidul/polibutilen tereftalat (PEO/ PBTP) fiind printre primele care au fost raportate
[41-43]. Aceste studii au condus in cele din urma la dezvoltarea de implanturi bioabsorbabile
comerciale. Printre exemple se numara stenturile Igaki-Tamai, DESolve si ABSORB, realizate
din acid polilactic (PLLA) [44].Ideal BioStent format din acid salicilic/ acid adipic (SA/AA); si
stentul REVA construit din policarbonat derivat din tirozina [14,31]. Exista, de asemenea,
rapoarte privind aplicarea cu succes a suruburilor bioabsorbabile pe baza de polimeri pentru
fixarea grefelor osoase [45].

A doua clasa de materiale bioabsorbabile sunt materialele metalice. Tabelul 1.1 prezinta sintetic
avantajelele si dezavantajele celor mai promitatoare metale biodegradabile, respectiv Mg, Fe si
Zn. Aceste metale sunt considerate micronutrienti esentiali ai organismului, tabelul incluzand
doza zilnicd recomandata (RDI) pentru fiecare metal. Se sugereaza cd IDR este o masura cheie

.....

Tabelul 1.1-Avantajele si dezavantajele metalelor biodegradabile pe bazia de magneziu, fier
si zinc [9,11,12,15,23,55,]
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Metal Doza zilnica Avantaje Dezavantaje
biodegradabil | recomandata,
mg

Mg 375-700 Biocompatibilitate excelenta Viteza de coroziune excesiva
Produs compact de coroziune Rezistenta scazuta si
Rezistenta buna formabilitate limitata
Densitate si modul de Evolutia hidrogenului gazos
elasticitate scazute (aproape de | Pierderea prematura a integritatii
proprietatile osoase) mecanice
Compatibil cu RMN Cresterea nedorita a pH-ului

Susceptibil la coroziunea
fisurantd sub tensiune

Fe 10-20 Buna biocompatibilitate Viteza de coroziune prea lentd
Rezistenta si formabilitate Produs de coroziune voluminos
excelente care se acumuleaza si respinge
Compatibil cu IRM (faza tesuturile adiacente
austenitica)
Nu se genereaza gaze 1n timpul
degradarii

Zn 6,5-15 Buna biocompatibilitate Proprietdti mecanice mai slabe
Viteza de coroziune intre cea a | Durificare prin imbatranire
magneziului si fierului
Nu se genereaza gaze 1n timpul
degradarii
Punct de topire scazut si
reactivitate scazuta Tn stare
topita

Capitolul 2. Dezvoltarea zincului si a aliajelor de zinc pentru

aplicatii biomedicale

Cercetarile privind Zn si aliajele pe baza de zinc biodegradabile pentru aplicatii biomedicale sunt
relativ noi, majoritatea lucrarilor fiind publicate in ultimii zece ani. Cu toate acestea, unele dintre
primele mentiuni despre Zn utilizat ca potential implant biodegradabil includ cele ale lui Bolz si
Pop [68], care au sugerat, intr-un brevet din 2001, fezabilitatea stenturilor coronariene
bioabsorbabile fabricate din Zn pur si din unele aliaje Zn-X (X= Ti, Ca); si ale lui Wang si colab.
[69] Tn 2007. Tn fig.2.1 este realizatd o posibild dezvoltare a zincului si aliajelor sale, functie de
elementele de aliere introduce.

Fig. 2.1 Proiectarea aliajelor de Zn pentru aplicatii biodegradabile [dupa 187]
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2.1 Zinc pur

Tn 2011, Vojtech et al.[19] au publicat ceea ce pare a fi primul studiu privind Zn biodegradabil
(99,95%) si alte aliaje de Zn si, in esentd, a Inceput cercetarile oficiale privind utilizarea acestui
metal pentru aplicatii de implanturi bioabsorbabile. Acestia au observat, in urma testelor de
biodegradabilitate in vitro, ca Zn se corodeaza intr-adevar intr-un fluid fizicologic. De asemenea,
desi nu a efectuat niciun test de biocompatibilitate, a observat ca doza de ioni de Zn eliberata
prin coroziune este neglijabild in comparatie cu limita biologica maxima tolerabila. Acesta a
concluzionat apoi c¢a Zn nu va provoca probabil un raspuns toxic daca este utilizat ca implant si,
prin urmare, este o posibila alternativa la aliajele biodegradabile pe baza de Mg

2.2. Aliaje binare

Scopul principal al adaugarii de elemente de aliere la Zn este de a modifica doua proprietati: (i)
proprietdtile mecanice si (i1) proprietatile de biocoroziune. Abordarea cea mai logica a alierii Zn
pentru aplicatii biomedicale este combinarea acestuia cu elemente cunoscute ca fiind
biocompatibile sau esentiale pentru functia umana, cum ar fi Mg, Ca si Cu. Magneziul este cel
mai cunoscut si cel mai studiat metal biodegradabil. Prin urmare, nu este surprinzator faptul ca
un numar substantial de studii au analizat combinatia dintre Mg si Zn. Vojtech si colab. [19], in
2011, au fost primii care au raportat utilizarea aliajului Zn-Mg pentru aplicatii de fixare osoasa.
Dezvoltarea aliajelor binare de Zn a continuat cu lucrari notabile ale lui Zheng si colaboratorilor
[87,88] privind Zn-Mg, precum si aliaje de zinc-calciu (Zn-Ca) si zinc-strontiu (Zn-Sr).
2.3.Aliaje ternare

Vojtech et al. [19] au fost, de asemenea, primii care au raportat biocompatibilitatea unui aliaj
ternar de Zn, si anume zinc-aluminiu-cupru (Zn- Al-Cu). Studiile privind alte combinatii ternare
au fost la fel de bine studiate, cele mai multe dintre acestea bazandu-se pe combinatia Zn-Mg.
Unele dintre aliajele ternare pe baza de Zn-Mg raportate includ zinc-magneziu-fier (Zn-Mg-Fe)
[114], zinc-magneziu-strontiu (Zn-Mg-Sr) [88,115], zinc-magneziu-calciu (Zn-Mg-Ca) [88] si
zinc-magneziu-mangane (Zn-Mg-Mn) [116].

2.4.Aliaje cuaternare

In prezent, existd putine rapoarte privind utilizarea aliajelor cuaternare de Zn. Poate fi citat doar
un singur studiu; si anume, studiul realizat de Bakhsheshi-Rad et al. [122], care a analizat
combinatia zinc-magneziu-aluminiu-bismut (Zn-Mg-Al-Bi).

2.5. Aliaje comerciale
Unele aliaje de Zn disponibile in comert au fost, de asemenea, studiate ca un posibil material de

implant biodegradabil. Aliajele comerciale oferd avantajul distinct al unei bune accesibilitati si al
unei compozitii previzibile. Wang et al. [123] au investigat biodegradabilitatea si
biocompatibilitatea ZA4-1 (3,5-4,5 Al, 0,75-1,25 Cu, 0,03- 0,08Mg), ZA4-3 (3,5-4,3Al, 2,5-3,2
Cu, 0,03-0,06Mg) si ZA6-1 (5,6-6,0 Al, 1,2-1,6 Cu) aliaje de Zn, in timp ce Kannan et al. [124]
au studiat proprietati similare in aliajele Zn-5Al-4 Mg.

Capitolul 3.Proprietatile mecanice ale zincului biodegradabil

Zincul nu este renumit pentru proprietatile sale mecanice bune. Zincul are o rezistentd mai mica
la curgere si la tractiune in comparatie cu Mg sau Fe. Dupa cum s-a mentionat anterior, una

dintre problemele ridicate impotriva zincului, in special atunci cand este utilizat pentru aplicatii
de stenturi cardiovasculare, este rezistenta sa slaba. Materialele pentru stenturi trebuie sa aiba o
rezistenta la tractiune de aproximativ 300 MPa, in timp ce Zn-ul pur are o rezistenta la tractiune
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de aproximativ 28-120 MPa [21]. Zn-ul pur turnat nu este util din punct de vedere tehnologic,
deoarece acesta prezinta o ductilitate slaba (2-2,5%) la temperatura camerei [135,136]. Zn-ul
adopta structura hexagonala cu pachete apropiate (HCP), ceea ce conferd in mod inerent
ductilitate si tenacitate slabe structurii turnate [137]. Pe de altd parte, Zn pur prelucrat prezinta o
ductilitate excelentd, cu o alungire la rupere de 60-80% (testat paralel cu laminarea directia de
laminare) [136]. Acest nivel ridicat de ductilitate Tn Zn forjat va fi crucial la fabricarea
stenturilor. Stenturile sunt de obicei tuburi mici hol- joase, cu diametre tipice de aproximativ 2,5-
3,0 mm [138] si grosimi de montanti de 70-175 mm [138,139].

3.1.Influenta elementelor de aliere Alierea se refera la procesul de adaugare de impuritati
pentru a imbundtati proprietatile unui metal. Alierea modifica proprietatile metalului gazda prin
inducerea unei modificari a microstructurii si prin declansarea unui mecanism de intarire aferent.
De exemplu, impuritatile care sunt dizolvate intr-o microstructura monofazica determina
intdrirea in solutie solida, in timp ce elementele de aliere care creeaza un precipitat de a doua
fazd determind intarirea prin precipitare [137]. Pentru Zn biodegradabil, proprietdtile mecanice
ale aliajului pot fi influentate de (i) tipul, 15 (ii) numarul si (ii) cantitatea sau concentratia de
elemente de aliere, dupa cum se observa in tabelul 1.1.

Fig. 3.1 prezinta o diagrama Ashby care compara proprietatile mecanice raportate (adica
ductilitatea sau alungirea la rupere, ef vs. rezistenta la rupere, UTS) ale diferitelor compozitii de
Zn, inclusiv (i) aliaje pure, (ii) binare, (iii) ternare si (iv) cuaternare. Liniile reprezinta tinta UTS
(300 MPa) si ef (18 %) adecvate pentru unele aplicatii biomedicale. Acest grafic ne poate ajuta
sa intelegem influenta elementelor de aliere asupra proprietatilor Zn.
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Fig. 3.1. Graficul alungirea la rupere (%) vs limita de curgere in functie de numiirul de elemente de aliere din
Zn. Liniile suprapuse reprezinta valorile nominale standard necesare pentru materialele utilizate pentru
aplicatii medicale cardiovasculare si ortopedice. Regiunea colorata reprezinta spatiul de proprietati
acceptabile [187]

(7]



(a) @ W Extruded Zn-Mg (b) 70 v W Extruded Zn-Mg
- M HS-Extruded Zn-Mg I M HS-Extruded Zn-Mg
g Eﬁmgeg;%awn B Extruded + Drawn Zn-Mg
[ ruded Zn-Ca O Extruded Zn-Ca
400 n A Extruded Zn-Sr 6ol A Extruded Zn-Sr
{ Extruded Zn-Cu { Extruded Zn-Ci
n ® % Extruded Zn-Ag o\o Ex ru Zn- u
] ] O Extruded Zn-Al v 3¢ Extruded Zn-Ag
© ¥ Extruded Zn-Mn o 0 O Extruded Zn-Al
o = 50+ ¥ Extruded Zn-Mn
S 300 -] = - - Y o 8
< o @
=k . G O e = 408
c 0 Y © *
o o < o ¥
B 2008 P * S % -
v © 5 b
2 ] 5 §
D LI | g = 0
5 S 2f on
2 o )
100 2"
B 10f 5
n B ]
0L L 1 1 ! ! ! L 0Ll , . ' | L L L L
0 1 2 3 4 5 6 B 0 1 2 3 4 5 6 7

alloying element concentration, % alloying element concentration, %
Fig. 3.2. Reprezentarea grafica a (a) rezistentei la tractiune si (b) alungirea la rupere (%) in functie de
concentratia elementului de aliere (%) pentru diferite aliaje binare de Zn formate prin extrudare [187]

Fig. 3.2 (a) si (b) prezinta rezistenta la rupere si ductilitatea ca o functie de proportia elementului
de aliere (%) pentru diferite aliaje binare de Zn (adica Mg, Ca, Sr, Cu, Ag, Al si Mn), respectiv.
Aceastd comparatie se face intre aliaje formate printr-un singur tip de tehnica de fabricatie (adica
extrudare, inclusiv varianta de extrudare izostatica la cald) doar pentru a elimina influenta
metodei de fabricatie. De exemplu, la o compozitie de 1%, rezistenta si ductilitatea aliajului de
Zn au variat in functie de elementul de aliere (de exemplu, Mg, Sr, Ca, Al, Cu).

Capitolul 4. Biodegradarea si biocompatibilitatea zincului
4.3. Biodegradabilitatea in vitro a aliajelor de Zn

In unele dintre studiile care au utilizat teste de polarizare, rata de coroziune a fost raportata in
termeni de densitate a curentului de coroziune. Tn timp ce compararea rezultatelor privind rata de
biocoroziune in vitro cu rezultatele in vivo este cu siguranta nerecomandabild, compararea
ratelor de degradare in vitro raportate de studii diferite si obtinute In conditii experimentale
diferite este la fel de discutabila. Intr-adevar, este rar si se giseasca chiar si o conformitate intre
ratele de coroziune obtinute in urma testelor de polarizare si de imersiune efectuate intr-un singur
studiu. O scanare rapida a tabelului 2 arata ca testele in vitro raportate, in primul rand cele de
polarizare si imersiune, au fost efectuate in conditii de testare diferite, cum ar fi diferite solutii
fiziologice si timpi de imersiune. Acesti parametri de testare, impreund cu altii, cum ar fi viteza
de scanare, schimbul de gaze in electrolit, raportul dintre suprafata specimenului si volumul
electrolitului, tehnicile de tamponare a pH-ului si conditiile de curgere, pot influenta
comportamentul de coroziune al specimenului testat [151,167].

4.4.Biocompatibilitatea in vitro a aliajelor de Zn

Testele de citotoxicitate, care evalueaza capacitatea unei substante de a distruge celulele vii, si
testele de hemocompatibilitate, care evalueaza interactiunea dintre o substantd si sange, sunt
testele cele mai frecvent utilizate pentru a evalua biocompatibilitatea Zn. Testele antibacteriene
sunt populare n principal pentru cazurile in care Zn este aliat cu elemente antibacteriene
cunoscute, cum ar fi Cu si Ag. Alte teste pentru a determina genotoxicitatea, mutagenitatea,
functionalitatea celulara si raspunsul inflamator au fost, de asemenea, efectuate pe Zn

biodegradabil.
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PARTEA A I1-A CERCETARI EXPERIMENTALE PROPRII

CAPITOLUL 5 Materiale, metodica si program experimental
5.1 Materiale si metodica

Pentru realizarea materialelor experimentale aliajele experimentale din zinc au fost elaborate
intr-un cuptor clasic, turnate si pregatite pentru investigatii structurale. Deoarece turnarea
permite ajustarea usoard a compozitiei aliajului, productia in masa a aliajelor pe baza de Zn se
realizeaza prin acest proces.Procesul de prelucrare a aliajelor prin turnare implica topirea partilor
aliajului, turnarea metalului topit Tntr-o matrita si solidificarea in cele din urma. Topirea a avut loc
ntr-un cuptor cu inductie la o temperatura tipica de 450-650 °C.

Aliaj Compozitia chimica, %gr
Mg Cu S P Si Fe Ni Zn
Zn - - 0.36 0.019 0.45 - 0.009 Rest
ZnCuAl 0.35 2.36 0.15 0.146 0.97 0.39 0.019 Rest
ZnCuMg | 3.66 3.05 0.14 0.001 0.36 0.95 0.02 Rest

Tabelul 5.1- Compozitia chimica a aliajelor experimentale de zinc

Tn fig. 5.1 este redat programul experimental intocmit astfel incat s duci la indeplinirea obiectivelor
majore propuse initial.

Elaborarea aliajelor de zinc biodegradabile din sistemul ZnCu(Mg)

la 300°C, 400°C, cu me 2 5 ore, sau 10 ore

Determinarea compoziti imice
a aliajelor experimentale

_ Determinarea comportarii
Caracterizarea mecanice a aliajelor experimentale,
fizico — Rm, Rp0,2, A5, HB

mecanu:avgl Analiza structurali a aliajelor
structurala a experimentale
aliajelor nn

experimentale i S P —
Analiza la
microscopul
calitativd opticd electronic cu
metalografica baleiaj

Testarea in Determinarea curbelor de variat
A conditii de a vitezelor de degradare in
Determlr:a.r_ea . functie de durata de imersare
comportarii la
biodegradare ilitatii Determinarea pH — ului solutiei
in vitro a dupa diferite durate de imersare

aliajelor durate de

experimentele imersare 3, Analiza fractografici a
7,14, 21, suprafetelor biodegradate a

28 si 35 zile aliajelor experimentale

Determinarea MDE
Determinarea -—
comportérii la B

cavitationald a

aliajelor Analiza stereomacrosh a
= =
experimentale

Analiza la microscopul
electronic cu baleiaj

CONCLUZII, CONTRIBUTII PROPRII, PERSPECTIVE ALE

CERCETARILOR VIITOARE
Fig. 5.1- Program experimental
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CAPITOLUL 6 CARACTERIZAREA FIZICO-MECANICA A ALIAJELOR
EXPERIMENTALE DE ZINC
6.1 Comportarea mecanica a aliajelor de zinc din sistemul ZnCu(Mg)

Aliaj Stare Rezistenta la Limita de Alungirea la Modul de
rupere, curgere, Ry, rupere, elasticitate, E,
(MPa) (MPa)
Rm, (MPa) As(%)
ZnCu martor 80 67.87 4.06 4.95
300°C/5h 94 49.08 4.14 11.03
300°C/10h 98 29.54 4.22 22.27
400°C/5h 90 31.96 3.35 15.17
400°C/10h 75 33.19 2.04 20.03
ZnCuMg martor 123 84.23 2.42 13.12
300°C/5h 180 84.93 3.24 14.55
300°C/10h 200 56.96 6.75 15.82
350°C/5h 162 57.64 3.87 13.78
350°C/10h 138 52.56 3.34 14.87

Tabelul 6.1- Caracteristicile mecanice ale aliajelor de zinc investigate, din sistemul ZnCu(Mg)

In tabelul 6.1 sunt redate valorile caracteristicilor mecanice rezultate din prelucrarea acestora,
ale zincului si ale aliajelor experimentale de zinc. Din analiza curbelor tensiune-deformatie din
fig. 6.1 se evidenteaza faptul ca tratamentul de omogenizare aplicat zincului pur la 400°C/5h este
cel care confera cea mai buna tenacitate acestuia, intrucat aria de sub curba este cea mai mare, in
comparatie cu celelalte rezultate. Rezultate asemanatoare in ceea ce priveste tenacitatea aliajelor
experimentale pot fi observate si la celelalte aliaje experimentale. Astfel acelasi tratament de
omogenizare la 400°C/5h se observa fie la aliajul ZnCu (fig. 6.2), fie la aliajul ZnCuMg (fig.
6.3), care confera tenacitatea maxima acestora.

Pentru o analizd completa privind comportarea mecanicd au fost realizate histograme ale fiecarei
caracteristici mecanice obtinute, functie de starea structurald, in fig. 6.4 ( pentru zinc), fig. 6.5

(pentru aliajul ZnCu) si fig. 6.6 (pentru aliajul ZnCuMg).
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Aspectul curbelor de tractiune ale Zn(6.1), ZnCu(6.2), ZnCuMg(6.3)

Analiza rezultatelor prezente in fig. 6.4 evidenteaza modul de evolutie al caracteristicilor
mecanice ale aliajului experimental ZnCu functie de tratamentul termic de omogenizare aplicat.
Se remarca faptul ca la o omgenizare de 300°C/10h se obtine cea mai mare rezistentd mecanica,
respectiv 100MPa (fig. 6.5a), cea mai mare limita de curgere, respectiv 68MPa (fig. 6.5b) si cea
mai mare alungire, respectiv 4,13% (fig. 6.4c). In schimb omogenizarea la 300°C/10h duce la
obtinerea celui mai mare modul de elasticitate, respectv 22,27 MPa (fig.6.4d).

Analiza rezultatelor prezente in fig. 6.5 evidenteazd modul de evolutie al caracteristicilor
mecanice ale aliajului experimental ZnCuMg functie de tratamentul termic de omogenizare
aplicat. Se remarca faptul ca la o omgenizare de 300°C/10h se obtine cea mai mare rezistentd
mecanicd, respectiv 200MPa (fig. 6.5a), cea mai mare alungire, respectiv 6,8% (fig. 6.5¢) si cel
mai mare modul de elasticitate, respectiv 15,82MPa. Tn schimb omogenizarea la 300°C/5h duce
la obtinerea celei mai mari limite de curgere, respectv 84,93 MPa (fig.6.5b).
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Fig.6.4 — Histograme ale caracteristicilor mecanice ale aliajului ZnCu, in diferite stiiri structurale: a-
rezistenta mecanici; b- limita de curgere;c- alungirea; d- modulul de elasticitate
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Fig.6.6 Variatia caracteristicilor mecanice ale aliajului ZnCuMg, in diferite stari
structurale: a- rezistenta mecanica; b- limita de curgere; c- alungirea; d- modulul de
elasticitate

6.2 Analiza fractografica stereomacrostructurala a epruvetelor de tractiune
Analiza macrofractografica a epruvetelor de tractiune, efectuatd la stereomicroscop, atat in

sectiune longitudinala, cat si In sectiune transversala a permis evaluarea suprafetelor de rupere
dupa testare a caracteristicilor mecanice, precum si analiza critica a modului de rupere a aliajelor
experimentale de zinc, comparativ cu zincul pur in diferite stari structurale.In cazul sistemului
ZnCu suprafetele sunt specifice unor ruperi fragile, transgranulare, transcristaline, cu aspect
cristalin stralucitor, cu macle de recoacere foarte fine si zone cu numerosi compusi intermetalici.
Aspectele fractografice sunt similare, fie la proba martor (fig. 6.12), cu graunti maclati si aspect
cristalin stralucitor, cat si la probele omogenizate, la care nu se Inregistreaza modificari
fractografice semnificative. Se remarca colorarea in albastru a diferitelor zone cristalizate in
suprafetele de rupere ale acestui aliaj.

Aspectele macrostructurale ale suprafetelor de rupere la tractiune ale epruvetelor din aliajul
ZnCu

Fig.6.12 -Aspectul macroscopee al epruvetelor de tractiuse din ZuCu (proba martor): 2)- Fig. 6.14-Aspectul macroscepic al epruvetelor de tractimne dim ZoCw, dupa recoacere la
il sectiune longitudinali, x8; b)- in tramsversali. x40 300°C/ 10h: a)- in secti stwdi x8; b)- in sectiune transversala, x40

Fig. 6. 15 Aspectul macrescopic al epruvetelor de tractiume din ZnCu, dupa recoacere Ia
Fig. 6.13-Aspectul macroscopée al epruvetebor de tractiune din ZaCu, dupi recoacers la 400°C/ 5h: a)- im sectiume lomgitudinaly, x8; b)- in
3009C/ 2 a)-in loagitadinala, x8; b)- in secy: 14, x40

i tramsversala, x40

Fig. 6.16-Aspectul macroscopic al spruvetedor de tractivse din ZoCu, dupd recoacers la
400°C/ 10h: 3)- in sect lomgiradinali, x8; b)- in sect transversali, x40

Daca la epruveta martor aspectul este specific unei ruperi fragile bruste, cu granulatie fina, cu
macle de solidificare si cu diferente mari de relief, la epruvetele omogenizate se remarcd o
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finisare a granulatiei si ruperi fine transcristaline, cu aspect stralucitor. Suprafetele sunt mixte, cu
zone cu graunti maclati si zone fine cu prezenta abundentd a compusilor intercristalinini
(fig.6.19). Nu se observa diferente semnificative intre suprafetele cu diferite tratamente termice
de omogenizare. De remarcat este culoarea albastra a diferitelor zone maclate, generata de
alierea complexa si de orientarea cristalograficd diferentiata a grauntilor.

Aspectele macrostructurale ale suprafetelor de rupere la tractiune ale epruvetelor din aliajul
ZnCuMg

Fig. 6.18-Aspectul macroscopic al wruvmlnr de tractimne dim ZoCuMg, dupa recoacere Ia

Fig. 6.17-Aspectul P o ‘thCﬂll«(P“""'m'k 300°C! Sh: a)- im secti dinala, x8; b)- im sectiume transversala, x40
2)- In scegiume bongitudinals, x8: b).h el
Fig 6.19 -Aspectal ) ;x dhmug.lnpjmnunh Fig. 6.20-Aspecrul P ! 1l dhl.(’-)l;.duplmumnh
300°C! 10h: 2)- In sectinne bongitudinal ,,»,_ o b 3S0°C Sh: 2)- In secgiune bongirudinals u»h i

Fiz 621-Aspects] pic 3l epruvedelor de tractiune din ZoCuMg, dupd recoacere b2
350°C) 10h: 2)- im sectiume bongitudinals, 38; b)- in sectiune fransversals, x40
CAPITOLUL?7?

Caracterizarea structurald a aliajelor experimentale de zine

7.1 Analiza metalografica a aliajelor de zinc din sistemul ZnCu

Fig. 7.22- Aspecte structurale ale aliajului ZnCw, stare turnat (proba martor): Fig. 7.24- Aspecte stracturale ale aliajului ZnCu, stare turnat 3 omegenizat la 300°C/10
2- x500; b- detalin al imagini a (x1000) ore; 3- x500; b- detakin al imaginii 2 (x1000)

Fig.7.23 Aspecte structurale ale aliajului ZoCu, stare turnat 5l omsogesizat ba 300°C/%ore:  Fig 725 - Aspocte st de abe aliajelus ZaCuw, stare turnat si omogenizat 1a $00°C/S ore:
2- x200; b- detalie 2l imagini a (x1000) 2- x300; b- detalin 2l imagindi a (x1000)

39

Rezultatele analizei structurale efectuate la miroscopul optic metalografic a permis identificarea
fazelor si a constituentilor structurali din aliajele de zinc biodegradabil.
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In fig. 7.22 a diapozitivului se remarca o structura alcatuita din compusi primari de Cu5Zn6 de
forma literei epsilon si un eutectic interdendritic lamelar, format din solutie solida pe baza de
zinc si compusi intermetalici. In fig.7.23 structura dendritica primara de turnare se
omogenizeazi, la o mentinere de 5 ore, neindepartandu-se total. Inci se fac remarcate dendrite cu
axe longitudinale cu separare intergranulara. In fig. 7.24 dendrita devine insulara, compusul si
eutectic lamellar.La 400 de grade au disparut complet si au ramas compusii. Cresterea
temperaturii de omogenizare la 400 C (fie 5 ore, fie 10 ore), in fig. 7.25 determina eliminarea
completd a structurii neomogene dendritice de turnare si evidentierea structurii granulare, in care
compusii de Cu5Zn6 au forme poliedrice, insulare, cu precipitare intragranulara.

Analiza metalografici a aliajelor de zinc din sistemul ZnCu

ore: - 3500; b detali o imagini 2 (1000)

Fig. 7.26- Aspecte structurale ale aliajului ZnCu, stare turnat si omogenizat la 400°C/10 ore: a- x500; b-
detaliu al imaginii a (x1000)

La 400 de grade/10 h, asa cum se observa din fig.7.26 au disparut complet dendritele si au ramas
compusii.

Analiza metalografica a aliajelor de zinc din sistemul ZnCuMg
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Fig. 7.27 -Aspecre structurabe ale aliajului ZonCuMg, stare turnat (proba martor) : 3 b
2- x200; b- detalin 2l imagindl a (x1000) Fig. 7.29. Aspecte strecturale ale aliajubul ZaCullg, stare turnat b emogenkzat
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Fig. 7.28- Aspecte strecturale ale aliajubul ZaCuMg, stare turnat st
omogenszat la 300°C/% ore: a- x500; b detaliu al lmagiail a (x1000) 1a 400°C/S ore: 3- x500; b- detaliu al imagimii 3 (x1000)

Fig. 7.30- Aspecte structurale ale aliajului ZonCullg, stare turnat @ emogenizat
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Aspectul structural al aliajului complex ZnCuMg 1n stare turnat este redat in fig.7.27.- eutectic,
solutie solida dendritica si compusi. La omogenizare au inceput doua fenomene: 1. dendrita
devine insulara si 2. eutecticul din lamellar globular. Insulele au macle. Aplicarea tratamentelor
termice de omogenizare determind globulizarea eutecticului si eliminarea dendritelor in forme
insulare.

Analiza metalografica a aliajelor de zinc din sistemul ZnCuMg

i s
ore: a- xS00; b- detalin al imagisii 3 (x1000)

La aliajul ternar structura se schimba, asa cum se observa din fig.7.31 eutecticul, devine dantelat,
mai avem sol solida de Mg si Cu in Zn.

7.2 Analiza la microscopul electronic cu baleiaj a aliajelor din sistemul ZnCu

Fig. 7.32- Imagimi SEM ale aliajulwi ZaCa, stare turmat (proba martor):
2- x1000; b- detalin 2l imaging a (x2000)

f 3 d

Fig. 7.33- Analiza 1s microscopul electronic cu bakiaj a aliajelos bisar ZaCu:
a.  bmagise SEM; b- EDAX: ¢ distrsbutia cupralus;
¢ distributiz 2incubai; (- sicrocompezitie locala

In fig. 7.32 este redat aspectul la microscopul electronic cu baleiaj care indica o structurad cu
graunti mari in care sunt prezenti compusi intermetalici pe baza de ZnCu.In fig.7.33- avem
distributie de electroni secundari cu indicarea Cu sau Zn. De asemenea ,microcompozitia
chimica locala care demonstreaza prezenta Cu si Zn in aliajul binar si redarea ponderii fiecarui
element in tabel.
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7.2.1 Analiza la microscopul electronic cu baleiaj a aliajelor din sistemul ZnCuMg

Fig. 7.34 Lnsagini SEM ale aliajubul ZuCulMg, stare turnat (proba martor)
2- x1000; b- decalin 2l magind a (x2000)
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Fig. 7.35- Anakiza Ia microscopul electromic cu baleiaj a aliajului complex ZaCuMg:
2. imagine SEM; b- EDAX; c- distributia magnezinlui; d- distributia cuprului;
e- distoibutia zimcwlus; - microcompozitie locala

Alierea complexd a Zn cu Cu si Mg creeaza o structurd din solutie solida pe baza de zinc, in care
sunt prezenti compusi intermetalici cu forme si distributii diferite, precum si prezenta unui
eutectic lamelar cu forma de os de peste (fig. 7.34). si langa compusi intermetalici insulari in
matricea metalica constituita din solutie solidd pe baza de zinc. In fig.7.35-distributia Mg, Cu si
Zn si de asemenea sunt microcompozitiile locale cu ponderea fiecarui element in stanga jos(f).

CAPITOLULS

Comportarea la biodegradare a aliajelor pe baza de zine din sistemul ZnCu({Mg)
Mecanisme de coroziune si biodegradare

8.2 Rezultate experimentale
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Rezultatele privind comportarea la biodegradare a aliajelor de zinc, comparativ cu Zn pur, in
solutie de simulare a fluidului uman, se poate obs in fig 8.2 imaginii ca Zn are 0 comportare
destul de buna la biodegradare, inregistrand pierderi monotone descrescatoare cu valori mici.Se
remarca un oarecare palier al ratelor de degradare incepand de la ziua a 14-a de imersare, cu
viteze foarte mici, sub 0,0015mm/an. Prezenta cuprului in aliajul de zinc determina cresterea
considerabild a vitezelor de biodegradare, intermediara , pentru ca apoi aceasta viteza sa scada
progresiv pana la aproximativ 50% din valoarea de la 3 zile. Alura variatiei la aliajul binar ZnCu
este asemandtoare cu variatia vitezelor intermediare ale zincului. Se poate trage concluzia
fireasca ca alierea simultand In Zn a Cu si Mg determind o comportare de biodegradabilitate mai
ponderata decit cea a Zn, ceea ce inseamna o stabilitate mai buna a viitorului implant
biodegradabil.

Analiza variatiei pH-ului solutiei simulante SBF

e e enee  eneas
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150 | PR
S . .
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et e emersare, ore.

Fig. 8.4 Evolutis valorilor de pH ps durata de lmersare 3 probalas in SBF

Se remarca faptul ca dupa perioadele de imersare de 3, 7 si 14 zile se obtin cele mai ridicate
valori ale ph-ului, respectiv 7,56 + 7,59, cea mai mica valoare obtindndu-se la 0 scoatere de 21
zile.

Aspectele macrostructurale ale suprafetelor de ZnCu degradate in SBF
Aspectele ale de Zn in SBF

alinj ZaCs

- dups 14 zile; & dupa 21 zikes £ dups 25 zile: - dupa 35 ziks h- detalin a1

Aspectele macrostructurale ale suprafetelor degradate la diferite durate de imersare in SBF, si
dupa inlaturarea produsilor de coroziune ale aliajelor experimentale sunt redate in fig. De mai
sus.Degradarea Zn incepe lent, chiar dupa prima scoatere, de la 3 zile. Procesul de biodegradare
este lent, decurgand cu smulgeri si dizolvari de material in cantitdti reduse, pentru ca dupd 35
zile sa se remarce pe suprafetele de testare aparitia punctelor de coroziune, initiate, de regula, pe
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discontinuitati de material. In intreaga suprafati este acoperiti de puncte de coroziune, ci numai
sporadic, semn al unei biodegradari relativ lente, fig. 8.5h.

La aliajul binar ZnCu, se remarca acelasi proces lent de biodegradare, cu adancirea zonelor de
degradare lent si continuu, pand la ultima durata de scoatere de 35 zile. De asemenea,
biodegradarea este initiala pe zonele de discontinuitate ale suprafetelor expuse si devine tot mai
agresiva pana la ultima duratd de imersare. Aspectul zonelor degradate dupa 35 zile, evidentiat in

fig.8.6h arata dezvoltarea unor zone cu degradare localizata, cu adancimi mari de pana la
0,05mm.

Aspectele macrostructurale ale suprafetelor de ZnCuMg degradate in SBF

Fig. 8.7 - Aspecte macrostracturale ale suprafeqelor de aliaj ZnCuMg degradate in SBF , dupa
diferite perioade de imersie, fara produgi de corezimne: a- imainte de testare; b- dupa 3 zile; - dupa
7 zile; d- dupa 14 zile; e- dupa 21 zile; - dupa 25 zile; g- dupa 35 zile; h- detalim 2l imagingi g

Aliajul complex aliat ZnCuMg are o comportare aseméanatoare cu cea a Zn. Biodegradarea
Tncepe foarte lent, inca de la prima scoatere, de 3 zile, si continua progresiv lent, pana la ultima
scoatere de 35 zile. Se remarca, de asemenea, o retea interconectatd de puncte de coroziune, cu
adancimi relativ mici, in fig. 8.6 h. De asemenea, se remarca faptul ca procesul de degradare este
mai putin evident decat la aliajul binar, ZnCu. Compararea rezultatelor experimentale din
prezenta lucrare cu datele din literatura de specialitate confirma faptul ca prin aliere se modifica
comportamentul la biodegradare al aliajelor pe baza de Zn, pe de o parte, iar valorile obtinute
sunt comparative si chiar neasteptate pentru o aliare complexa aleasa in lucrare. Astfel, indiferent
de modul de aliere, Tn medii simlant umane, are loc degradarea, fie a Zn, fie a diferitelor aliaje pe
baza de zinc.
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CAPITOLUL 9 COMPORTAREA LA EROZIUNEA CAVITATIONALA A
ALIAJELOR DE ZINC EXPERIMENTALE DIN SISTEMUL ZnCu(Mg)

Rezultatele testului de cavitatie sunt exprimate prin diagrame care contin valorile experimentale
ale celor trei probe (punctele de culoare rosie, verde, negru si albastru), testate din fiecare stare
de tratament termic si curbele specifice de mediere, care dau variatia adancimii medii cumulate
de eroziune MDE(t) si a vitezei acesteia MDER(t). Acestea stau la baza caracterizarii
comportdrii si rezistentei structurii suprafetelor la solicitarile erozive ale microjeturilor cavitatiei
vibratoare.

Diagramele, construite pe baza determinarilor experimentale, asa cum s-a mentionat la metoda

de cercetare, arata variatiile adancimii medii cumulate MDE(t) si a vitezei de eroziune aferente
MDER(t), cu durata expunerii la cavitatie si contin valorile obtinute prin determinarile
experimentale, curbele analitice de mediere a acestor valori, construite cu relatiile (2.1) si (2.2) si
valorile parametrilor specifici. Aceste diagrame, prin evolutiile curbelor de mediere, dispersia
valorilor experimentale, n diferite intervale, fata de curbele mediere, arata comportarea si
rezistenta structurii suprafetei la solicitarile ciclice ale microjeturilor si undelor de soc generate
de cavitatia vibratoare. Conform datelor din literature de specialitate, valorile parametrilor sunt
indicatori ai rezistentei la solicitarea cavitatie, iar prin comparare servesc la identificarea
structurii materialului cu cea mai buna rezistenta la solicitarile ciclice de oboseala ale undelor de
soc si ale microjeturilor dezvoltate prin implozia bulelor generate prin mecanismul cavitatei
vibratoare. Trebuie mentionat cd, conform tuturor studiilor din acest domeniu [201-212],
dispersiile valorilor experimentale, formele de evolutie a curbelor de mediere si valorile
parametrilor indicati sunt efect al naturii semifabricatului (starea turnat), al parametrilor
regimurilor de tratament termic (tip tratament, temperaturi, durate), al microstructurii si al
proprietatilor mecanice (duritate, rezistentd mecanica la rupere, rezilienta, etc).

CAPITOLUL 9

9.1. Comportarea la eroziunea cavitationala a aliajelor de zinc experimentale din sistemul
ZnCu in stare turnat

15 min

s sz e vt
Figd.1 Variatia adincini el curestate MDE fath de darsts atncul con vitagied »
epravetelor din akisj ZnCs, i seare turast (proba marvar]
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9.1.2 Comportarea la eroziunea cavitationala a epruvetelor din aliaj ZuCu in stare turnat si
omogenizat la 300 °C cu durata de mentinere de 5 ore
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Fig 9.6 Variatts vitered de eresiune cu durats cnvitatiel 3 epraveselar experimentale dis
WBaj ZoCw, B stare tormat + smeagenizac la 300°C/50

Aliaj InMg, omagenizat
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9.2.2 Comportarea la eroziunea cavitationala a epruvetelor din aliaj ZnCuMg in stare turnat si
omogenizat la 300°C cu durati de mentinere de 5 ore
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9.2.3 Comportarea la eroziunea cavitationala a epruvetelor din aliaj ZnCuMg in stare turnat si
omogenizat la 300°C cu durati de mentinere de 10 ore
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CAPITOLUL 10- ANALIZA COMPARATIVA A REZULTATELOR

EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA LA EROZIUNEA CAVITATIONALA

A EPRUVETELOR DIN ALIAJELE DIN SISTEMUL ZnCu(Mg)

10.2 Analiza comparativi cantitativi a rezistentei la erozinnea cavitationala a epruvetelor
experimentale din aliajele de zinc din sistemul ZnCu(Mg)

10.2.1 Anpaliza comparativi cantitativii a rezistentei la eroziunea cavitationald a epruvetelor experimentale din

aliajele de zinc din sistemul ZnCu
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In graficul din partea stanga a imaginii putem observa ca: cea mai buna rezistenta o au epruvetele
omogenizate de ZnCu la 400C/100re, cea mai atacata cavitational est ZnCu 300/5h.In graficul
din dreapta putem obs ca cea mai afectata suprafata de atacul cavitational este la proba ZnCu

300/5h.

10.2.2 Analiza comparativa cantitativi a rezistentei la eroziunea cavitationala a epruvetelor
experimentale din aliajele de zine din sistemul ZnCuMg
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In fig.10.7, indiferent de parametru, arata ca cea mai buna rezistenta o au epruvetele din starea
turnat, netratat termic. In fig.10.8 se constatd urmatoarele aspect: Cea mai afectata suprafata de
atacul cavitational, un alt parametru important in aprecierea rezistentei la eroziunea cavitationala,
este de circa 73,2% la proba omogenizata la 300 C/5ore, si, respectiv de 72,5% la proba
omogenizata la 350 /5ore. Proba aflata in stare turnat si omogenizat la 350 C/10 ore are cea mai
mica suprafatd afectatd de eroziunea cavitationald, respectiv 48,2%. Acest fapt aratd ca o
structura este omogend, dar cu o granulatie mare confera rezistenta la atacul cavitational fata de
structura neomogena, obtinutd dupa turnare.
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CAPITOLUL 11 CONCLUZIIL. CONTRIBUTII ORIGINALE.
PERSPECTIVE ALE CERCETARILOR VIITOARE

Lucrarea, prin finalizarea ei, poate aduce urmatoarele contributii ale cercetarilor experimentale

proprii:

Realizarea unor noi aliaje de zinc cu proprietati superioare de biodegradare din sistemul
binar Zn-Cu si sistemul ternar ZnCuMg, altele decat cele investigate pana in prezent in
literatura de specialitate, cu compozitii chimice bine definite;

Caracterizarea completd fizico-mecanica si structurala a noilor aliaje de zinc
biodegradabil si realizarea unei corelatii structurale ale influentei elementelor de aliare
asupra comportarii acestor aliaje fie cavitational, fie biodegradabil;

Investigarea comportarii la eroziunea cavitationala a noilor aliaje de zinc experimentale
din sistemul ZnCu si ZnCuMg printr-un studiu complet, corelat cu diferitele stari
structurale ale aliajelor;

Investigarea comportarii la biodegradare a noilor aliaje de zinc prin realizarea testelor de
laborator in lichid simulant uman (SBF) la diferite durate de imersare, respectiv
3,7,14,21,28 si 35 zile si prezentarea valorilor obtinute comparative prin realizarea
curbelor de variatie: viteza de degradare si pH in functie de durata de imersare.

Compararea rezultatelor experimentale din prezenta lucrare cu datele din literatura de
specialitate arata faptul ca prin aliere se modifica comportamentul la biodegradare al
aliajelor pe baza de zinc, pe de o parte, iar valorile obtinute sunt comparative si chiar
neasteptatd pentru o aliere complexa aleasa in lucrare.

Analiza fractografica a suprafetelor erodate cavitational, cu evidentierea mecanismul
fenomenului si a modificarii compozitionale prin aliere a acestor aliaje;

Evaluarea originala a suprafetelor erodate cavitational prin analize
stereomacrostructurale cantitative, evidentiind extinderea atat a suprafetei totale atacate
cavitational, cat si a suprafetei celei mai atacate cavitational. Astfel suprafetele totale
afectate de eroziunea cavitationald la aliajele in stare turnat se situeaza la valori de circa
60%, n timp la la aliajele omogenizate creste pana la 70%. De asemenea, suprafetele cele
mai afectate de atacul cavitational sunt mai mici la aliajele turnate, circa 55-50%, fata de
aliajele omogenizate, pana la 60%.

[23]



BIBLIOGRAFIE

[214]Antoniac, 1.; Miculescu, M.; Manescu, V.; Stere, A.; Quan, P.H.; Paltanea, G.; Robu, A.;
Earar,K.

[215] Magnesium-Based Alloys Used in Orthopedic Surgery. Materials 2022, 15, 1148.

[216] Antoniac, 1.V.; Filipescu, M.; Barbaro, K.; Bonciu, A.; Birjega, R.; Cotrut, C.M.; Galvano,
E.; Fosca, M.; Fadeeva, I.V.; Vadala, G.; et al.

[217] Iron lon-Doped Tricalcium Phosphate Coatings Improve the Properties of Biodegradable
Magnesium Alloys for Biomedical Implant Application. Adv. Mater. Interfaces 2020, 7, 2000531
[218] I Antoniac, V Manescu, A Antoniac, G Paltanea

[219] Magnesium-based alloys with adapted interfaces for bone implants and tissue engineering
[220] Regenerative Biomaterials 10, rbad095,140

[221] I Antoniac, V Manescu, G Paltanea, A Antoniac, IV Nemoianu, Ml Petrescu, ...

[222] Additive manufactured magnesium-based scaffolds for tissue engineering

[223] Materials 15 (23), 8693

[224] B Yuan, H Chen, R Zhao, X Deng, G Chen, X Yang, Z Xiao, A Aurora, ...

[225] Construction of a magnesium hydroxide/graphene oxide/hydroxyapatite composite coating
on Mg-Ca-Zn—Ag alloy to inhibit bacterial infection and promote bone regeneration

[226] Bioactive materials 18, 354-367 62, 2022

[227] H Chen, B Yuan, R Zhao, X Yang, Z Xiao, A Aurora, BA lulia, X Zhu, ...

[228] Evaluation on the corrosion resistance, antibacterial property and osteogenic activity of
biodegradable Mg-Ca and Mg-Ca-Zn-Ag alloys

[229] Journal of Magnesium and Alloys 10 (12), 3380-3396

[230] Rau, J.V.; Antoniac, |.; Filipescu, M.; Cotrut, C.; Fosca, M.; Nistor, L.C.; Birjega, R.;
Dinescu, M. Hydroxyapatite Coatings on Mg-Ca Alloy Prepared by Pulsed Laser Deposition:

Properties and Corrosion Resistance in Simulated Body Fluid. Ceram. Int. 2018, 44, 16678-
16687.

[231] Antoniac, I.; Miculescu, F.; Cotrut, C.; Ficai, A.; Rau, J.V.; Grosu, E.; Antoniac, A.; Tecu,
C.; Cristescu, I. Controlling the Degradation Rate of Biodegradable Mg—Zn-Mn Alloys for
Orthopedic Applications by Electrophoretic Deposition of Hydroxyapatite Coating. Materials
2020, 13, 263.

[232] R Adam, T Antoniac, S Negoitd, C Moldovan, E Rusu, C Orban, ...

[233] In Vivo Study of Local and Systemic Responses to Clinical Use of Mg—1Ca Bioresorbable
Orthopedic Implants

[234] Diagnostics 12 (8), 1966

[235] Quan, P.H.; Antoniac, I.; Miculescu, F.; Antoniac, A.; Manescu, V.; Robu, A.; Bita, A.L;
Miculescu, M.; Saceleanu, A.; Bodog, A.D.; et al. Fluoride Treatment and In Vitro Corrosion
Behavior of Mg-Nd-Y-Zn-Zr Alloys Type. Materials 2022, 15, 566.

[236] Streza, A.; Antoniac, A.; Manescu, V.; Paltanea, G.; Robu, A.; Dura, H.; Verestiuc, L.;
Stanica, E.; Voicu, S.1.; Antoniac, |.; et al. Effect of Filler Types on Cellulose-Acetate-Based
Composite Used as Coatings for Biodegradable Magnesium Implants for Trauma. Materials
2023, 16, 554.

[237] Bita, A.-1.; Antoniac, I.; Miculescu, M.; Stan, G.E.; Leonat, L.; Antoniac, A.; Constantin,
B.; Forna, N. Electrochemical and In Vitro Biological Evaluation of Bio-Active Coatings
Deposited by Magnetron Sputtering onto Biocompatible Mg-0.8Ca Alloy. Materials 2022, 15,
3100.

[238] Bone Regeneration Induced by Patient-Adapted Mg Alloy-Based Scaffolds for Bone
Defects: Present and Future Perspectives

[24]



LISTA LUCRARILOR PUBLICATE

Articole ISI web of knowledge

1.

Gheorghe Cristina Maria, Petre Gabriela; Trante, Octavian; Milea Claudia Georgiana; Ghiban,
Brandusa -CORROSION BEHAVIOUR OF ZAMAK COMPONENTS IN A HEARING AID,
UNIVERSITY POLITEHNICA OF BUCHAREST SCIENTIFIC BULLETIN SERIES B-
CHEMISTRY AND MATERIALS SCIENCE, Volume 83, Issue 4, Page, 251-262
GABRIELA CIUNGU, LAVINIA MADALINA MICU, ILARE BORDEASU, CRISTINA
MARIA IORDACHE, BRANDUSA GHIBAN, CRISTIAN GHERA- RESEARCH OF THE
CAVITATION RESISTANCE OF A BIODEGRADABLE ALLOY Zn-Cu, U.P.B. Sci. Bull.,
Series ..., Vol. ..., Iss. ..., 201 ISSN 1223-7027 (in curs de publicare)

Articole cotate BDI

1.

lordache (Gheorghe) Cristina Maria, Nicolae Alexandru Luca, Bordeasu llare, Ciungu
Gabriela, Ghiban Brandusa — Cavitational Erosion Behavior of a Biodegradable Alloy from the
Zn-Mg System for Biomedical Applications, Tribology in Industry, DOI:
10.24874/ti.1548.09.23.11, 2024, 46(2), pp. 315-323

Luca Nicolae Alexandru, Bordeasu lordache, Ciungu(Petre) Gabriela, lordache (Gheorghe)
Cristina Maria, Miculescu Marian, Madalina Micu- Heat Treatment Influence on the Cavitational
Erosion Zn-Mg Behavior Used for Biomedical Applications, Tribology in Industry, DOI:
10.24874/ti.1604.11.23.01, 2024, 46(2), pp. 270-282

Lucriri prezentate in cadrul unor conferinte nationale/ participare internationala

1.

Brandusa Ghiban, Iulian Vasile Antoniac, Cristina Maria Iordache, Gabriela Petre, Aurora
Antoniac New biodegradable zinc alloys for biomedical applications , BIOMAH 2024 (Roma)
lordache (Gheorghe) Cristina Maria, Nicolae Alexandru Luca, Bordeasu llare, Ciungu(Petre)
Gabriela, Ghiban Brandusa - Cavitational Erosion Behavior of a Biodegradable Alloy from the
Zn-Mg System for Biomedical Applications- on-line presentation, SERBIATRIB’23, 18"
International Conference on Tribology

Luca Nicolae Alexandru, Bordeasu lordache, Ciungu(Petre) Gabriela, lordache (Gheorghe)
Cristina Maria, Miculescu Marian, Madalina Micu- Heat Treatment Influence on the Cavitational
Erosion Zn-Mg Behavior Used for Biomedical Applications, on-line presentation
SERBIATRIB’23, 18" International Conference on Tribology

C.M. lordache (Gheorghe), G.Ciungu(Petre), B.Ghiban- Structural modifications in ZnMg(Ca)
alloys for orthopedic applications , ROMAT 2022

G. Ciungu (Petre), C.M. lordache (Gheorghe), B. Ghiban - Structural modifications in
ZnCu(Mg) alloys for cardiovascular applications, ROMAT 2022

Gabriela Ciungu, Cristina Maria lordache, Robert Ciocoiu, Brandusa Ghiban-Structural
characterization of a new ZnCu(Mg) biodegradable alloy, BioReMed 2023

Cristina Maria lordache, Gabriela Ciungu, Marian Minculescu, Robert Ciocoiu, Brandusa
Ghiban-Heat Treatment Influence on The Mechanical and Structure properties of a new
ZnMg(Ca) biodegradable alloy, BioReMed 2023

[25]


https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85197406783&origin=resultslist

