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de obtinere si consolidare a acestuia. Aliajul conform
inventiei are urmatoarea compozitie chimica exprimata
in procente in greutate: 17...19% Mo, 17...19% Nb,
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oxidare, urmat de turnarea aliajului direct Tn forme
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dimensiuni variabile, iar procesul de consolidare a

pieselor consta intr-un tratament termic de omogeni-
zare in cuptor cu rezistenta electrica la o temperatura
de 900°C, timp de 2 ore si racirea acestora in ap3,
piesele astfel ob}lnute fiind ambalate in folii de aluminiu
si pasta de caolin apoi introduse in casete sub nisip
cuartos pentru evitarea efectelor de oxidare la tempe-
raturi ridicate.
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ALIAJ CU ENTROPIE RIDICATA DIN SISTEMUL MoNbTaTizr
MICROALIAT CU YTRIU PENTRU APLICATII MEDICALE $lI
PROCEDEU DE CONSOLIDARE

Inventatori: VOICULESCU IONELIA, GEANTA VICTOR, STEFANOIU RADU,
KELEMEN HAJNAL, VIZUREANU PETRICA, CODESCU MIRELA MARIA,
SANDU ANDREI VICTOR, BINCHICIU EMILIA FLORINA,
BALTATU MADALINA SIMONA, PATROI DELIA

Prezenta inventie se refera la un aliaj metalic multielement biocompatibil din
sistemul MoNbTaTiZr (aliaj cu entropie inaltd - HEA) microaliat cu Ytriu, caracterizat
prin aceea ca este alcatuit din elemente chimice biocompatibile, poseda o foarte
buna rezistenta la coroziune in medii biologice, dobandeste caracteristici mecanice
de duritate dupa aplicarea unor tratamente termice adecvate, putand fi obtinut in
cuptor electric cu inductie si/sau in instalatie de retopire cu arc in vid.

Principalele caracteristici pe care trebuie sa le indeplineascad materialele .
destinate fabricarii dispozitivelor medicale sunt: biocompatibilitate (indeplinirea -
functiilor pentru care s-au realizat, fara sa fie toxic, sa nu dezvolte produsi de reactie
toxici cu tesutul viu, sa nu provoace efecte alergice, cancerigene, teratogene care sa
genereze anomalii morfologice, sd nu provoace fenomene de respingere de catre
organism, sa nu modifice pH-ul biologic, sa nu provoace sedimentari in tesuturi si
biodegradari, sa nu contind site hidrofile sau hidrofobe care sa favorizeze
patrunderea si aderenta celulard), sa fie hemocompatibile (sa nu perturbe
mecanismul coagularii si s& nu modifice compozitia sangelui), rezistenta la coroziune
foarte mare (sa nu se corodeze si sa nu se degradeze intr-un mediu bio-chimic activ,
producand modificari secundare in organism, deteriorari ale tesuturilor sau infectii,
precum si instabilitate de orice naturd a implantului), caracteristici mecanice foarte
bune (rezistenta de rupere sau la compresiune mare, rezistenta la uzura, modul de
elasticitate cat mai apropiat de cel al osului), care sd si permitd inlocuirea,
sustinerea sau preluarea functiilor unor organe deteriorate in care au fost introduse
dispozitive medicale (implanturi dentare, tije, articulatii, stenturi etc.) [1 - 9].

Aliaje de tip HEA cu structura cubica cu volum centrat (c.v.c.) alcatuite din
metale de tranzitie, cum sunt sistemele Nb-Mo-Ta-W, V-Nb-Mo-Ta-W, Ta-Nb-Hf-Zr-
Ti, Hf-Nb-Ti-Mo-Zr sau aliajele echiatomice Hf-Mo-Nb-Ta-Ti-Zr poseda valori mari
ale rezistentei de curgere (Rp = 900 - 1600 MPa) la temperatura ambianta, dar si o
rezistente la compresiune considerabile (peste 2000 MPa). Din perspectiva
biocompatibilitatii, cu exceptia vanadiului, toate aceste elemente sunt considerate in
prezent biocompatibile [2]. Deoarece s-a constatat cad prezenta in aliaj a Hf
inrautateste proprietatile tribo-corozive, acest element a fost eliminat din aliajele
biocompatibile. Printre biomateriale metalice comune, aliajele Ti-Nb-Ta-Zr (TNTZ)
bogate in Ti, cu structurd c.v.c., par a fi superioare biomaterialelor metalice pe baza
de Ti. Elementele constitutive ale acestor aliaje sunt non-toxice si nu provoaca
alergii [1 - 7]. Combinatia dintre elemente chimice precum Ti, Nb, Ta si Zr este
favorabila pentru formarea unei singure faze de tip solutie solida in aceste aliaje,
daca se alege compozitia chimicd adecvata, ceea ce permite o omogenizare
compozmonala mai buna si caracteristici de rezistentd mecanica sau la coroziune
superioare. In acest sistem de aliere, exista p03|b|I|tatea de formare a unei solutii
solide si in cazul aliajelor echiatomice de tip TiNbTaZrX (unde X = Cr, V, Mo, W, Fe)
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dar elemente precum Cr si V nu sunt dorite pentru ca pot genera reactii toxice [8, 9].
in ceea ce priveste biocompatibilitatea acestor aliaje s-a constatat ca morfologia si
gradul de rapandire al osteoblastelor este mai favorabila comparativ cu otelul
inoxidabil 316L, caracteristicile fiind asemanatoare cu cele determinate pe aliajul CP-
Ti, considerat a avea biocompatibilitate de referinta [8]. Aliajele metalice sunt de
regula bioactive, deoarece la interfata acestora cu tesutul viu se produc interactiuni
fizico-chimice. Pentru a respecta cerintele de biocompatibilitate, interactiunile cu
tesutul viu trebuie sa dea raspunsuri benefice, care sa permita refacerea acestuia si
sa stimuleze cresterea de celule endoteliale [10].

A fost raportat aliajul echiatomic TizoZr20Nb2oTaz0Moz0 avand caracteristici
mecanice excelente (modulul lui Young de 153 GPa, microduritate Vickers de 4,9
GPa, rezistenta la compresiune de 1390MPa si deformarea plastica la rupere de
€p=6%), avand in microstructura 2 faze de tip c.v.c., una bogata in Ti, Zr si Nb, iar
cealaltd bogata in Ta si Mo [11]. Un aspect nedorit la acest aliaj este modul de
rupere fragil, ceea ce necesita aplicarea unor procedee metalurgice pentru
reducerea fragilitatii si imbunatatirea plasticitatii.

Pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice ale aliajelor multi-component
se pot aplica proceduri metalurgice care presupun deformari plastice, tratamente
termice sau termo-mecanice, depunerea unor straturi subtiri din materiale
biocompatibile, microalierea cu elemente care sa favorizeze finisarea granulatiei [8].
Pentru aliajele cu entropie inalta, consolidarea se poate realiza fie prin durificarea
solutiei solide fie prin finisarea granulatiei. Consolidarea prin precipitarea unor
compusi cu duritate mare se produce ca urmare a interactiunii dintre elementele
metalice reactive, precum hafniul si zirconiul, care impreuna cu azotul formeaza un
precipitat coerent cu matricea aliajului de tantal [12].

La nivel international sunt cunoscute proceduri de tratament termic aplicate
pentru consolidarea prin precipitare, ce cuprind mentineri de o ora la temperaturi
cuprinse ntre 1100°C si 1300°C, dupa care se aplicd o calire in heliu. In urma
acestor tratamente aliajele pe baza de tantal dobandesc proprietati de rezistenta la
tractiune superioare, capacitate excelentd de deformare la cald, putdnd fi usor
produse sub forma de foi. Aliajele TiNbTaMo sunt susceptibile la fisurare in timpul
laminarii la rece de la temperatura camerei pana la aproximativ 260°C pentru
obtinerea componentelor de tip placa, bara, tije sau sarma sau alte forme, chiar si in
conditii de tratament termic de recoacere [12]. Prin aplicarea tratamentelor de
omogenizare timp de 24 de ore la 1000°C, laminare la cald si detensionare timp de 6
ore la 1000°C, aliaje din clasa de aliere Ti-Mo-Zr obtinute prin topire cu arc electric
dobéndesc valori crescute ale duritatii, pe seama durificarii in stare solida sau
precipitarii fazei w. Adaugarea de zirconiu scade modulul elastic al aliajelor Ti-10Mo-
Zr si Ti-15Mo-Zr, datoritd in principal, cresterii ponderii fazei B. Adaugarea de
molibden in aliajele Ti-15Zr-Mo si Ti-20Mo-Zr, determina cresterea modulului elastic
al aliajului, datorita precipitarii fazei w [13]. Valoarea limitei de curgere Rpo.2 de peste
1000 MPa a aliajului cu entropie ridicata TiNbTazZrMo, dupa aplicarea unor
tratamente de recoacere (efectuate in vid la 1273K cu mentinere 168 ore), este mai
mare decat cele ale unor aliaje refractare TiNbTaZrHf si Ti-6Al-4V, iar comportarea
la deformare plastica este imbunatatita [9]. Totodata, proliferarea celulara este mai
buna dupa aplicarea tratamentelor termice, comparativ cu aliajele de tip CP-Ti, care
au biocompatibilitate ridicata [9, 14]. A fost raportat si un aliaj Ti — 30Zr — 7Mo la care
numarul de celule a crescut semnificativ comparativ cu aliajul CP-Ti, ca urmare a
formarii unui strat superficial complex de oxid Zr si oxid de Ti obtinute in urma
tratamentelor termice aplicate [15, 16], dar care nu poseda caracteristici mecanice la
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fel de bune cu cele ale aliajelor TiNbTaZrMo. Microalierea cu Ytriu modifica
morfologia oxizilor, determinénd subtierea si compactizarea filmelor de oxid (acestea
separandu-se, de regula, pe limitele grauntilor cristalini, reducand aderenta intre
acestia), finiseaza granulatia si disperseazad uniform peliculele de oxid catre
suprafetele libere ale lingoului, reducand astfel concentratia totala de oxigen in aliaj
[17]. Ytriul imbunatateste ductilitatea la cald a otelurilor inalt aliate cu Ni si Cr intre
973 si 1173 K, in special la o temperaturad de 1073 K, unde fisurarea intergranulara -
poate fi inhibata prin cresterea coeziunii limitelor de graunte. Acest efect este strans
legat de efectul inhibitor al ytriului asupra segregarii sulfului pe limitele de graunte
[18].

Prezenta inventie prezintad elemente de progres tehnic prin aceea ca rezolva
eficient o modalitate de obtinere a unor noi aliaje metalice biocompatibile:
multielement din sistemul de aliere MoNbTaTiZr microaliate cu Ytriu, alcatuite din
metale pure adaugate in proporiii bine stabilite, care dobandesc caracteristici
mecanice superioare prin aplicarea unor tratamente termice adecvate, putand fi
utilizate pentru realizarea dispozitivelor medicale.

Aliajul metalic multielement microaliat cu Y care face obiectul inventiei
prezintd concomitent valori de duritate si rezistentd la compresiune ridicate, fiind
alcatuit din cinci elemente metalice de puritate avansatd, avand compozitia chimica
echimolara Mo = 18,86%; Nb=18,27%; Ta=35,56%; Ti=9,43%; Zr=17,88% si
compozitia procentuald impusa de: Mo = 17 - 19%; Nb= 17 — 19%%; Ta = 34 - 36%;
Ti=8,5-10%; Zr= 16,5 — 18,5%: Y = 0,1 — 0,5%, cu densitatea in domeniul 10,5 -
11,3 g/cm?3 si temperatura lichidus intre 2300 - 2500°C. inainte de aplicarea unor
tratamente termice acest aliaj prezinta valori medii ale duritatii cuprinse intre 515 -
565 HVos, iar dupa aplicarea unor tratamente termice specifice prezinta o duritate
asociata intre 940 — 1000 HVo.s. Aliajul este obtinut printr-un procedeu de topire a
elementelor chimice intr-o instalatie de retopire cu arc in vid (RAV), piesele fiind
retopite de cel putin 5 ori in alveolele placii de baza, rotite pe suprafetele de asezare,
pentru omogenizarea compozitiei chimice si a microstructurii, fiind apoi supuse unui
tratament termic de omogenizare la 900°C cu mentinere 2 ore, urmat de racire
rapida in apa pentru obtinerea unor valori ridicate ale duritatii. Microalierea cu Ytriu
inlaturd o parte din problemele intalnite la aliaje similare prin aceea ca granulatia
este mai find iar tendinta de rupere fragila scade prin globulizarea sau subtierea
peliculelor de oxid care se separa pe limitele grauntilor, inhiba tendinta de segregare
a sulfului pe limitele de graunte cu consecinte benefice asupra cresterii coeziunii
intergranulare si reducerii tendintei de fisurare sau fragilizare, reduce concentratia
totaléd de oxigen dizolvat in matricea metalica si imbunatateste tenacitatea aliajului.
Pentru analiza biocompatibilitati noului material metalic cu entropie ridicata s-au
evaluat viabilitatea si proliferarea celulard, adeziunea directd a celulelor si
supravietuirea pe suprafata aliajului, comportamentul celulelor si biomaterialelor in
acelasi mediu, in douad perioade distincte de timp, la 5 zile si la 10 zile dupa
introducerea in godeurile de testare. Studiul biocompatibilitatii s-a realizat prin
analiza microscopica cu evaluarea calitativa a viabilitatii si proliferarii celulare,
precum si prin masurari ale activitatii lactat dehidrogenazei din mediile de cultura
(citoliza). Celulele care s-au utilizat in cadrul testelor au fost recoltate de la o zona
deschisad a capului femural apartinind unui pacient care a fost operat si care a
semnat consimtamantul informat, conform acordului Comisiei de Etica medicala a
Spitalului Clinic Judetean de Urgenta Tg.Mures, nr 19263/31.07.2017 [19-21].
Imaginile de viabilitate achizitionate cu un microscop cu fluorescenta in camp Iarg au
evidentiat faptul ca celulele stem mezenchimale au proliferat similar pana la o
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confluenta de 80-90% in 10 zile de analiza atat In godeurile de control (in lipsa
aliajului) cat i in godeurile Tn care celulele au fost cultivate pe si in prezenta aliajului,
observandu-se proliferarea celulara pana la confluenta de 100% a liniei de
fibroblaste umane, atat in proximitatea aliajului, cat si pe suprafata acestuia (fig. 1),
demonstrand astfel biocompatibilitatea materialului metalic din sistemul MoNbTaTiZr
microaliat cu Ytriu.

Procedeul de obtinere a aliajului metalic multielement biocompatibil este
caracterizat prin aceea ca materialele metalice utilizate pentru obtinere Mo, Nb, Ta,
Ti, Zr sunt de puritate cat mai avansata (peste 99 %), selectate si pregatite adecvat
introducerii in instalatie de topire cu arc electric (RAV), vidate la presiuni de minim
5x10-3 mbari, apoi mentinute in atmosfera controlatd de argon (minim Ar 4.8),

pentru care calculul de incarcéatura tine cont de pierderile masice ale elementelor

chimice in timpul elaborarii, acestea fiind dependente de caracteristicile tehnice ale
instalatiei si de procedura de lucru (valori sub 1% pentru toate elementele
componente). Data fiind temperatura ridicatd de topire a elementelor componente

ordinea de introducere in alveolele instalatiei RAV este dictata de formarea rapida a

unei bai metalice care s3 dizolve aceste elemente si anume: Nb, Mo, Ta, Zr, Ti.

Tn timpul elaborarii baia metalica trebuie protejata de oxidare atat prin regimul
de lucru cu nivel de presiuni redus (vid tehnic de minim 10 mbari), cat si prin
utilizarea unei atmosfere inerte de argon, procesele de topire aplicate ducand la
obtinerea unui aliaj cu temperatura lichidus de 2300 - 2500°C, care se solidifica rapid
pe placa de baza din cupru racita cu apa (fig. 2) sau se poate turna direct in forme
metalice pentru obtinerea de bare, placi sau piese cu dimensiuni variabile, in functie
de necesitati (fig. 3).

Consolidarea aliajului metalic biocompatibil multielement se obtine prin
tratamente termice care constau in omogenizare in cuptor cu rezistenta electrica la
temperatura de 900°C, timp de 2 ore, urmata de racire rapida in apa. Pentru evitarea
efectelor nedorite de oxidare a materialului in timpul tratamentului termic s-a aplicat
o impachetare a pieselor in urmatoarele materiale: folie din aluminiu, pasta din
caolin, strat din nisip cuartos cu grosime de 4 ori mai mare decat grosimea pieselor.
De asemenea, prezenta inventie inldtura o parte a dezavantajelor pe care le au alte

materiale similare prezentate anterior, adaugand elemente si avantaje importante . -

pentru domeniul de utilizare ca materiale biocompatibile, cum ar fi:
o Materialul metalic realizat este omogen si are proprietati concomitente de

duritate si biocompatibilitate ridicate, ca urmare a compozitiei chimice

adecvate alcatuite din fractii cvasiatomice ale elementelor componente,
ajustate prin varietatea proportiilor acestora si prin procedurile de obtinere,
este microaliat cu Y pentru finisarea granulatiei si pentru reducerea riscului
de fragilizare prin dispersia uniforma a pellculelor de oxizi ;

o Materialul metalic rezultat permite obtinerea in structura metalicad a unor
duritati ridicate prin aplicarea unor tratamente termice de scurta durata sila

temperaturi mai scazute decat alte aliaje similare din literatura de -

specialitate, ajungand la valori de 1000 HVo s;
e Compozitia chimica poate fi foarte riguros controlata in cadrul procesului

tehnologic de obtinere prin utilizarea unor materiale metalice de puritate

avansata in instalatii de retopire cu arc in vid;

e Procedura de tratament termic asigura protectia Tmpotriva oxidarii
materialului, prin ambalare in folii din aluminiu si impachetare in caolin apoi
introducere in cuptorul de tratament sub strat de nisip cuartos (fig. 4), fara
a fi necesare medii de protectie costisitoare suplimentare.

)
7(.
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Un exemplu de realizare a inventiei in cadrul Laboratorului de Elaborarea si

Rafinarea Aliajelor Metalice — ERAMET al Facultati de Stiinta si Ingineria
Materialelor a Universitatii Politehnica din Bucuresti este prezentat in cele ce
urmeaza. Materialele metalice utilizate (Mo, Nb, Ta, Ti, Zr, Y) avand puritate ridicata
(peste 99 %) au fost selectate si pregatite mecanic adecvat introducerii in instalatia
de retopire cu arc electric in vid sau in atmosfera controlata de argon. Calculul de
incarcatura a tinut cont de pierderile masice prin oxidare sau prin vaporizare sub
actiunea arcului electric ale elementelor chimice in timpul elaborarii, care sunt
dependente, in principal, de caracteristicile tehnice ale instalatiei si modul de
conducere a procesului tehnologic. Tn timpul procesului de eIaborare baia metalica a
fost protejata faté de oxidare atat prin reglmul de lucru cu nivel de presiuni redus (vid
tehnic de minim 5x10-® mbari), cat si prin utilizarea unei atmosfere inerte controlate.
cu argon (minim Ar 4.8). Temperatura lichidus a aliajului este de circa 2497 °C si
necesita o temperatura de turnare de circa 2600°C, deoarece viscozitatea este
relativ mare. Topirea cu arc in vid realizeaza omogenizarea chimica, finisarea
granulatiei si stabilizarea microstructurii, dupa care se aplica tratamente termice de
omogenizare timp de 2 ore la temperatura de 900 °C urmata de racire in apa, pentru
obtinerea unor valori ale duritatii intre 850 -1000 HVo.s. Microstructura de turnare a
acestor tipuri de aliaje metalice este prezentata in fig. 4 si consta in dendrite fine cu
separari de compusi intermetalici in spatiul |nterdendr|t|c fara discontinuitati de tip
fisuri, incluziuni sau pori. In urma aplicarii tratamentelor termice la nivel
microstructural se manifestd o omogenizare a compozitiei chimice si o finisare a
grauntilor (fig. 5), cu aparitia a doua faze de tip solutie solida, cu afinitate chimica
reciproca foarte buna si fara imperfectiuni decelabile prin microscopia optica sau
electronica (la puteri de marire de pana la 5000x).
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Revendicari

Aliaj metalic biocompatibil multielement din sistemul MoNbTaTiZr
microaliat cu Y pentru aplicatii medicale caracterizat prin aceea ca prezinta
concomitent valori de duritate si rezistenta la compresiune ridicate, fiind alcatuit
din cinci elemente metalice de puritate avansata, avand compozitia chimica
echimolara de: Mo = 18,86%; Nb=18,27%; Ta=35,56%; Ti=9,43%; Zr=17,88%:
si compozitia procentuala impusa de, dar adoptaté in domeniul Mo = 17 - 19%; -
Nb= 17 — 19%%; Ta = 34 - 36%; Ti = 8,5 - 10%; Zr = 16,5 — 18,5%, microaliat -
cu ytriu in proportii cuprinse intre Y = 0,1 — 0,5% pentru reducerea fragilitatii,
finisarii granulatiei, reducerii tendintei de rupere fragila, globulizarii peliculelor
de oxid care se separa pe limitele grauntilor, inhibarii tendintei de segregare a
sulfului pe limitele de graunte cu consecinte benefice asupra cresterii coeziunii
intergranulare si reducerii tendintei de fisurare sau fragilizare, reducerii
concentratiei totale de oxigen dizolvat in matricea metalic si imbunatatirii
tenacitatii, avand densitatea in domeniul 10,5 - 11,3 g/cm?® si temperatura
lichidus intre 2300 - 2500°C, care poate fi obtinut printr-un procedeu de topire
intr-o instalatie de retopire cu arc in vid (RAV), cu retopire de cel putin 5 ori si
rotire pe suprafetele de asezare pentru omogenizarea compozitiei chimice si a
microstructurii, ale carui caracteristici mecanice pot fi crescute prin aplicarea
unui tratament termic de omogenizare la 900°C cu mentinere 2 ore, urmat de
racire rapida in apa, de la valori medii ale duritatii cuprinse intre 515 - 565 HVos
la valori ale duritati medii cuprinse intre 850 -1000 HVos, a carui
biocompatibilitate a fost demonstrata prin teste de proliferare celulara pana la
confluenta de 100% a liniei de fibroblaste umane, atat in proximitatea aliajului
cat si pe suprafata acestuia.

Procedeu de obtinere si consolidare a materialului metalic biocompatibil
multielement din sistemul MoNbTaTiZr microaliat cu Ytriu, caracterizat prin
aceea ca materialele metalice utilizate pentru obtinere Mo, Nb, Ta, Ti, Zrsi Y
sunt de puritate cat mai avansata (peste 99 %), selectate si pregatite adecvat
introducerii in instalatia de retopire cu arc electric (RAV), vidate la presiuni de
minim 5x10-3 mbari, apoi mentinute in atmosfera controlatd de argon (minim Ar
4.8), pentru care calculul de incarcatura {ine cont de pierderile masice ale
elementelor chimice in timpul elaborarii, acestea find dependente de
caracteristicile tehnice ale instalatiei si de procedura de lucru (valori sub 1%
pentru toate elementele componente), la care ordinea de introducere a -
materialelor metalice in alveolele instalatiei RAV este dictatda de temperatura
ridicatd de topire a elementelor componente in vederea formarii rapide a unei
bdi metalice care sa poata dizolva Nb, Mo, Ta, Zr, Ti si Y, care necesitd in
timpul elaborarii protejarea fatd de oxidare a baii metalice atat prin regimul de
lucru cu nivel de presiuni redus (vid tehnic de minim 10 mbari), cat si prin
utilizarea unei atmosfere inerte de argon, procesul de topire aplicat ducand la
obtinerea unui aliaj cu temperatura lichidus de 2300 - 2500°C, care se poate -
turna direct in forme metalice pentru obtinerea de bare, placi sau piese cu
dimensiuni variabile, in functie de necesitati, la care consolidarea se obtine
dupa elaborare prin aplicarea de tratamentele termice ce constau intr-o
omogenizare in cuptor cu rezistenta electrica la temperatura de 900°C, timp de
2 ore, urmata de racire rapida in apa, piesele supuse tratamentului fiind mai -
intai ambalate in folii din aluminiu si pasta de caolin apoi introduse in casete
sub nisip cuartos pentru evitarea efectelor de oxidare la temperaturi ridicate.
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Borderou de figuri

Fig. 1. Viabilitatea, adeziunea si proliferarea liniei celulare de fibroblaste umane la R
contactul cu aliajele de Molibden- Niobiu-Tantal- Titan-Zirconiu. a) fluorescenta
100x; b) contrast de faza FOV 100x, dupa 10 zile.

Fig. 2. Placa din cupru racita cu apa in care se aseaza materialele
metalice ale Tncarcaturii in vederea topirii aliajelor cu entropie ridicata sub
mediu inert de argon in instalatia RAV.

Fig. 3. Probe din aliaj metalic biocompatibil multielement
MoNbTaTiZr obtinute prin topire in instalatie RAV.
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Fig. 4. Probe din aliaj metalic biocompatibil multielement MoNbTaTiZr impachetate si
depuse n caseta cu nisip pentru tratament termic.

Fig. 5. Microstructura materialului metalic biocompatibil multielement
MoNbTaTiZrY dupa aplicarea tratamentului termic. Omogenizarea solutiei solide
bi-fazice dendritice si punerea in solutie a compusilor intermetalici (1000x).
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