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ALIAJE BIODEGRADABILE PE BAZA DE MAGNEZIU-CALCIU CU ADAOS
CONTROLAT DE MANGAN

Inventia se referd la cinci aliaje biocompatibile si biodegradabile pe bazd de magneziu,
destinate fabricarii de implanturi biodegradabile utilizate in domeniul medical, in special in
chirurgia ortopedica. Aliajele sunt caracterizate prin compozitii chimice originale si contin
proprietati adecvate domeniului de aplicare a inventiei. Conform literaturii de specialitate,
aliajele biodegradabile pe bazd de magneziu trebuie sa prezinte caracteristici mecanice
apropiate cu cele ale osului biologic, respectiv modulul de elasticitate, proprietati de
rezistentd la coroziune superioare si o bunidbiocompatibilitate. Respectiand aceste
considerente, compozitia chimicd a aliajelor contine elemente care contribuie la aceste
proprietati.

Scopul acestor aliaje este de a fi utilizate ca materiale pentru aplicatii medicale, in special in
chirurgia ortopedica. Aliajele se pot utiliza la obtinerea de brose simple sau filetate, tije
centromedulare, cerclaje etc., pentru fixarea temporara a fracturilor.Se folosesc elemente
chimice care nu influenteazd biocompatibilitatea. Varianta inifiala a acestei clase de
materiale, realizata din elementele Mg-Ca, prezenta deficiente din punct de vedere al
caracteristicilor de rezistentd la coroziune,proprietiti mecanice si duratd redusd de
biodegradare, mult prea rapida in corelatie cu procesul de osteosinteza. Adaosul controlat de
mangan imbunatateste aceste caracteristici esentiale interactiunii cu tesutul biologic, marind
durata de biodegradare in mod corespunzitor.

Clasa de aliaje conform inventiei are urmatoarele compozifii chimice, exprimata in procente
de greutate: Mg (99-96.5%), Ca (0.5%), Mn (0.5 — 3%). S-au elaborat cinci aliaje din clasa de
aliaje Mg-Ca-Mn, cu compozitie fixa de calciu siadaos controlat de mangan. Cele 5 cinci
aliaje biodegradabile au urmitoarele concentratii de mangan: Mg-0.5%Ca-0.5%Mn, Mg-
0.5%Ca-1%Mn, Mg-0.5%Ca-1.5%Mn, Mg-0.5%Ca-2%Mn, Mg-0.5%Ca-3%Mn.
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artificial. In functie de aplicabilitatea medicalad specifici se utilizeazi fie materialele
anorganice (metalice, ceramice), fie materiale organice (polimeri). Materialele metalice sunt
folosite in special pentru obtinerea implaturilor si protezelor in vederea vindecirii tesutului
0s0s uman sau animal, tesuturi cu rol de transmitere a miscarii, sau protezeimplantabile
destinate sistemului cardiovascular (stenturi, valve cardiace, stimulatoare cardiace). La nivel
global, se folosesc urmatoarele clase de aliaje standardizate pentru fabricarea de dispozitive
implantabile: 1) otel inoxidabil (ISO 5832-1, ISO5832-9); 2) aliaje CoCrMo (ISO 5832-4,
5832-6,5832-7, 5832-8, 5832-12) si CoCrWNi (ISO5832-5); 3) titanul nealiat (ISO 5832-2)
si aliaje de titan (ISO 5832-3, 5832-11, 5832-14). De asemenea, un numar ridicat de aliaje de
titanau fost investigate stiintific (Geetha s.a.,2009) si propuse pentru brevetare (R0127102
A2,ROI28388 A2, R0129303 A2, WOI998043550 Al) sau brevetate (W02009145406
ALUSS5169597 A, US8512486 B2, US8568540 B2) din perspectiva domeniului de aplicare al
inventiei. Principalul dezavantaj al aliajelor de titan in comparatie cu aliajele biodegradabile
pe bazd de magneziu-calciu cu utilizare medicala, este modulul de elasticitate si uzura
ridicata a suprafetelor de contact aflate in miscare relativa. Materialele biodegradabile pe
baza de magneziu sunt considerate a fi a treia generatie de biomateriale dupa aliajele clasice,
precum: oteluri inoxidabile, aliajele Co-Cr si aliajele pe baza de titan.In baza de date
RoPantentSearch nu se regasesc nici o clasd de aliaje biodegradabile pe baza de magneziu-
calciu realizate. In baza de date Espacenet o serie de inventatori au brevetat o serie de aliaje
biodegradabile pe baza de Mg-Ca (CN109777915, IPS62228448), Mg-Ca-Ru
(CN108330364), Mg-Ca-Th (CN108251729), Mg-Ca-Mn-Sn (CN106544563), Mg-Mn-Sn-
Ti (CN107988536A), Mg-Mn-Ca(CN101392343A), Mg-Ca-Zn-Mn (W02019/002277 Al)
pentru aplicatii medicale si aplicatii conexe.

Scopul inventiei este de a imbunatati proprietatile aliajelor de magneziu utilizate la
fabricarea de materiale biodegradabile implantabile prin stabilirea unor compozitii chimice
specifice din sistemul ternar de aliaje Mg-Ca-Mn. Un obiectiv alinventiei este de a proiecta
aliaje pe baza de magneziu cu proprietati carcateristice domeniului medical,proprietatice sunt
influentate prin introducerea elementului calciu in procent constant de 0.5% si variatia
graduala a procentului de mangan de la 0.5% la 3%.Alt obiectiv al inventiei este de a obtine
aliaje biodegradabile cu viteza de coroziune redusa in corelatie cu procesul de osteointegrare.
Un al treilea obiectiv il consta in obtinerea unor caracteristici fizico-chimice si mecanice

superioare magneziului tehnic pur.
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folosirii in domeniul medical, in special in ortopedie. Continutul diferit de mangan din
compozitia chimica influenteaza semnificativ caracteristicile aliajelor, implicit tipul de -
implant medical cu functie structurala utilizat.

Magneziul pur are ca punct de topire de 650°C (923°K), punctul de fierbere de
1090°C (1363°K), numarul atomic Z egal cu 12 si respectiv masa atomica egala cu 24.305.Se
incadreaza in categoria metalelor usoare, avind o densitate de 1738 kg/m’, fiind de
aproximativ 1,6 ori mai putin dens decét aluminiu, de 2,6 ori mai putin dens decét titanul si
de 4.5 ori mai putin dens decat otelurile. Tenacitatea la rupere a magneziului este mai ridicata
decit a biomaterialele ceramice cum ar fi hidroxiapatita, pe cand modulul de elasticitate si
tensiunea de curgere a magneziului sunt cele mai apropiate ca valoare cu a osului uman decét
celelalte materiale metalice folosite in osteosinteza, (Witte s.a., 2008). Magneziul si aliajele
acestuia se caracterizeaza prin valori medii ale rezistentei specifice (raportul rezistenta de
rupere/densitate), care o depageste pe cea a otelurilor sau aliajelor de aluminiu durificate prin
precipitare. Anumite aliaje de magneziu au rezistenta de rupere la tractiune de 285 MPa, in
conditiile unei densitéti care nu depaseste 1,8 kg/m3.

Conform literaturii de specialitate, aliajele de magneziu au densitatea cuprinsé intre
1740-2000 kg/m’, modulul de elasticitate intre 41-45 GPa, cel mai apropiat ca valoare de osul
uman in comparatie cu celelalte tipuri de biomateriale, tensiunea de curgere fiind intre 65 si
100 MPa, rezilienta(k,.) intre 15-40 MPa.m'?, (Staiger s.a., 2006).

Ductilitatea magneziului comercial pur este ridicata si depinde mai ales de elementele care
sunt introduse in aliere, cu toate ca structura cristalind este a in sistem hexagonal. Atat
consolidarea solutiei solide cat si a precipitatelor imbunatitesc rezistenta, insa scad
ductilitatea aliajului. Modulul de elasticitate longitudinal al aliajelor pe bazd de magneziu
prezintad valori de aproximativ 50% mai scazute decét cele ale aliajelor de titan. Acest lucru
se traduce printr-o flexibilitate deosebitd, ce stda la baza utilizdrii magneziului pentru
confectionarea dispozitivelor de tip stent si a altor dispozitive medicale implantabile utilizate
in domeniul ortopedic, (Witte s.a., 2008).Magneziul se gaseste in grupa a ll-a principala, cu
o configuratie electronica periferica 3s?, fiind un element chimic alcalin si electropozitiv, in
seria electrochimica a metalelor fiind situat intre Al si Na.Structura cristalina a magneziului
este de tip hexagonal compact avand urmatorii parametri ai celulei: a=320,94 pm; b=320,94;

¢=521,08; a=90°; B=90° y=120°. (Davis J.R., 2003).
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In ceea ce priveste biocompatibilitatea, ionii de magneziu sunt prezenti in corpul uman intr-o
cantitate semnificativa si sunt implicati in multe mecanisme biologice si reactii metabolice.
Cu toate aceste, utilizarea magneziului in aplicatiile ortopedice prezinta si un dezavantaj cum
ar fi rezistenta foarte scdzutd la coroziune in comparatie cu celelalte proprietiti.Este extrem
de importantd intelegerea mecanismului de coroziune a magneziului pentru stabilirea
vitezelor de degradare a implanturilor introduse in organism.

Coroziunea aliajelor de magneziu in solutii se realizeazd dupa urmadtoarele reactiile

1.1, 1.2, 1.3 (Zheng s.a., 2014):

Mg— Mg + 2¢ (1.1)
2H,O + 26— H, + 20H (1.2)
Mg®' + 20H—> Mg(OH); (1.3)

Aplicarea incdrcarilor mecanice poate accelera procesul de degradare datoritd efectului dual
al coroziunii si al tensiunilor si conduce la fisurarea implantului (fisurarea indusd de
coroziune si oboseald la coroziune). Aliajele biodegradabile pe bazd de Mg au aritat
susceptibilitate la fisurare datoritd coroziunii in SBF (simulated body fluid), evidentiatd prin
scaderea rezistentei la tractiune. Raportul reducerii rezistentei a fost puternic influentat de
geometria epruvetelor de incercare, (Kannan s.a., 2011). Gu si colaboratorii (Gu s.a., 2010)
au aratat ca aliajul turnat AZ91D si aliajul extrudat WE43 dezvoltd mai mult de 50 %
pierdere din limita la oboseald in SBF la temperatura de 37 °C in comparatie cu pierderile
care s-ar realiza in atmosferd. Un aspect foarte important inventiei il prezintd controlarea
vitezei de degradare a materialului biodegradabil in timp. Cunoasterea regimului de
degradare in functie de timp permite folosirea cu success a acestor materiale ca implanturi in
detrimental biomaterialelor uzuale folosite pand acum. Este necesar ca in timpul vindecarii,
materialul biodegradabil sa aibd o rezistentd mecanicd adecvati, aspect vital in vederea
recuperdrii postoperatorie. Cu cat degradarea evolueaza, integritatea si caracteristicile
materialului biodegradabil incep sa scada. S-a constatat ca in timpul procesului de degradare
a materialelor biodegradabile pe bazd de magneziu apare o sciadere accelerata a rezistentei la
incovoirere, (Zhang s.a., 2010).

Calciul este cel mai abundent mineral din corpul uman, reprezentidnd aproximativ 2% din
greutatea corporala. Cea mai mare parte, 99%, se giseste in oase si dinti, unde are un rol

structural, pe cdnd magneziul este al patrulea mineral din organismul uman, participand la
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Mg,Ca la limita dintre graunti (Salahshoor s.a., 2012). Wan si colaboratorii au identificat
faptul ca alierea magneziului cu 0,6% Ca imbundtiteste rezistenta la incovoiere si rezistenta

la coroziune, (Wan s.a., 2008), iar pentru o degradare scizuta procentul de calciu trebuie sa

fie cuprins inte 0,6% si 1%, (Kirkland s.a., 2010). Alierea cu un procent cuprins intre 1% si 3

% Ca, conduce la sciderea rezistentei mecanice si a alungirii specifice, (Li s.a., 2008; Hassel
s.a., 2007), datoritd consolidarii compusului fragil Mg,Ca.

Zheng si colaboratorii au introdus implanturi din aliajul Mg-1Ca in osul femural al iepurelui si
au observat o buna biocompatibilitate si bioactivitate, cu activitati intensive ale osteoblastelor si
osteoclastelor, fara a induce citotoxicitate in celule, (Zheng s.a., 2008). Erdmann si colaboratorii
au efectuat un studiu comparativ intre Mg-0.8Ca si otelul inoxidabil 316L, din punct de vedere al
trecand dupa o saptamana de mentinere in corp. Fortele de extragere ale implanturilor din
organism au avut valori aproximativ egale, dupa doua saptamani de la operatie, si o valoare
simtitor mai mare pentru otelul inoxidabil 316L dupd patru saptamani de la operatie, (Erdmann
s.a., 2010).Hassel si colaboratorii si Drynda si colaboratorii au studiat influenta calciului asupra
proprietatilor mecanice ale aliajelor binare Mg-Ca. Alierea magneziului cu pana la 4% Ca
conduce la cresterea rezistentei la tractiune de la aprox 200 MPa la 240 MPa. Alungirea la rupere
scade dramatic odatd cu cresterea procentului de calciu, de la valori de aproximativ 14%, la
aproximativ 5%, (Hassel s.a., 2007; Drynda s.a., 2010).

in proiectarea biomaterialelor degradabile, elementele cu potentiale probleme toxicologice ar
trebui evitate in mod ideal daca este posibil, iar aceste elemente ar trebui utilizate doar in
cantitati

minime si in cantitdti acceptabile daca nu pot fi excluse din proiectare. Deoarece Ca si Mn sunt
esentiale pentru om aceste doua elemente ar trebui sa fie primele alegeri ca si elemente de aliere
pentru magnezius biomedical.

Manganul este un element esential care joacd un rol important in ciclul metabolic al lipidelor,
aminoacizi si carbohidratilor. In aliajul de magneziu, manganul este utilizat in principal pentru a
creste ductilitate. Recent, aliajele magneziu-mangan au atras o atentie considerabila datorita
capacitdfii mare de amortizare (aproximativ 80%), care poate ajuta la suprimarea vibratiilor
generate in timpul miscérii si stresului la interfata implant-os.Manganul imbunatateste rezistenta
mecanicd si ductilitatea (rafinarea structurii) precum si rezistenta la fluaj. Contribuie la functiile

sistemului imunitar, crestere osoasd si coagularea sangelui si este un factor decisiv in circuitul
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metabolismul osos si pentru crearea de enzime pentru formarea osoasd. Ajutd la asistarea
activitatii metabolice in corpul uman. Organismul poate contine cel mult 10-15 mg de mangan,
concentrat mai ales in oase, iar restul este distribuit in organism in tesuturi precum rinichii,
pancreasul, ficatul si glandele pituitare. Limita de solubilitate a Mn in Mg este de aproximativ
2,2% 1in greutate. Ajutd la rafinarea grauntelor si imbunatitirea rezistentei la intindere si
rezistentei la coroziune a Mg.

Literatura indica pentru alierea Mg cu Mn o bioabsorbtie crescuta in mediul biologic fara
reziduuri ca implant. Pentru aliajul binar Mg—Ca, cercetarile indomeniu raporteaza doar cateva
informatii despre proprietatile mecanice si bio-coroziune. In aliajele ternare Mg-Ca-Mn se
raporteaza o scadere a marimii grauntilor odata cu cresterea continutului de Mn si ca s-a atins a
marime constanta a grauntelui la un continut de Mn maimare de 0.5%. Deasemenea, s-a raportat
ca prin adaugarea de Mn rezulta un proces de rafinare a grauntilor pe aliajul Mg-Ca si o scadere
a ratei de coroziune din aliaj prin transformarea altor elemente metalice in compusi intermetalici
inofensivi.

In urma celor descrise, sunt propuse 5 aliaje din sistemul Mg-Ca-Mn pentru obtinerea unor
materiale biocompatibile biodegradabile cu compozitii chimice originale.

Noutatea in ceea ce priveste compozitiile chimice asumate, parte a brevetului de inventie, se
referd la continutul constant de Ca si variabil de Mn, in procente de masa, din sistemul de
aliaje Mg-Ca-Mn. Astfel s-au elaborat: aliajul 1: 99 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 0.5 % mas.
Mn; aliajul 2: 98.5 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 1 % mas. Mn; aliajul 3: 98 % mas. Mg, 0.5

% mas. Ca, 1.5 % mas. Mn; aliajlul 4: 97.5 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 2 % mas. Mn;
aliajul 5: 96.5 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 3 % mas. Mn.

Inventia prezinta urmatoarele avantaje:

- Elaborarea a cinci aliaje biocompatibile biodegradabile pe baza de magneziu, ca urmare a
compozitiilor chimice folosite formate din elemente biocompatibile agreate de organismul
uman;

- Elaborarea a cinci aliaje cu aplicatii medicale concrete in ortopedie, dedicate prin controlul
continutului de calciu si mangan;

- Elaborareaa cinci aliaje cu compozitii chimice care permite cresterea performantelor fizico-

chimice si mecanice a aliajelor biodegradabile;

- Prin fenomenul de biodegradare, aceste materiale utilizate in ortopedie ajuta osteosinteza si
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Procedeul de obtinere a aliajelor propuse pentru brevetare, esteacela de topire-retopire a
prealiajelor de magneziuintr-un cuptor de elaborare in inductie cu atmosferd controlata,
tehnologie ce asigurdelaborarea unor aliaje cu compozitie precisd.Elaborarea in atmosfera
controlata de argon inlaturad impurificarea aliajelor cu alte gaze, magneziul fiind foarte reactiv
in prezenta oxigenului la temperatura de topire.

Cererea de brevet de inventie contine oschema cu etapele procedeului de sinteza a aliajelor pe
baza de Mg-Ca-Mn, schema prezentata in figura 1.

Analizand caracteristicile fizico-chimice ale elementelor care compun aliajele, Mg, Ca si Mn,
interactiunea dintre ele si interactiunea lor cu gazele din atmosferd, au fost evidentiate
urmétoarele:

» Mg si Ca, sunt metale foarte reactive cu gazele - oxigenul, hidrogenul, azotul,reactionand
violent cu ele la temperatura de topiresicontibuie la aparitia impuritatilor;

« Se folosesc prealiaje din magneziu, avand temperaturi de topire aproximativ egale, fiind
total miscibile pe intregintervalul de concentratii, dupa solidificare formand solutii solide si
compusi de tip eutectic.

Elaborarea aliajelor s-a realizat intr-un cuptor de elaborare in atmosfera controlati, de serie
de fabricatie 369/2006, fiind destinat topiturilor metalice, avand urmatoarele caracteristici:

» Caracteristicile mediuluiin care functioneaza instalatia:

- temperatura ambientala: 5-40°C;

- umiditate relative a aerului: 80 la 20 °Ctara condensare;

- mediu lipsit de substante chimice active, explozive, inflamabile, pulberi bune conductoare
de electricitate;

- nu se admit vibratii si socuri in timpul functionarii;

- altitudinea maxima 1000 m.

» Caracteristici principale:

v frecventa de lucru ........... 30-100 kHZ
v capacitate creuzet .......... 200 g otel

v timp topire ..................... cca.2 min.

4 tensiune alimentare.......... 3x380V:50 Hz
v consum apa racire........... 12-14 I/min.

Cuptorul este alcatuit din doud unititi, respectiv: incinta etansa din otel inoxidabil amagnetic,

care contine: trecere etansa pentru circuitul de inalta frecventa, inductor pe

n . « < f o .
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cu flanse care permite conectarea la o sursd de vid sau atmosferd controlati- gabarit
aproximativ: 330 x 20 mm si un generator static de putere de inalta frecventa (IF).

In vederea obtinerii aliajelor pe baza de Mg-Ca-Mn s-a utilizat o instalatie de topire prin
inductie, in atmosferd controlati: cuptor de elaborare in atmosfera controlata, Seria de
fabricatie 369/2006 existent in cadrul Facultitii de Stiinta si Ingineria Materialelor de la
Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi. Pentru elaborarea acestor compozitii, pentru
o puritate si o calitate superioard, s-au utilizat ca materii prime, elemente de inaltd puritate
precum: Mg-99,7%, cat si prealiaje cu compozitii controlate, Mg-15Ca, Mg-3Mn,
achizitionate de la producitori autorizati la nivel national si mondial. Materiile prime au fost
pregatite pentru topire si dozate pentru fiecare sarja prin cantarirea cu o balanta electronica,
conform calcului de sarja. In tabelul 1 este prezentata incircitura materiei prime utilizata care
a rezultat din calculul de Incércaturd pentru aliajele experimentale. S-au utilizat creuzete
cilindrice din grafit avand urmaétoarele dimensiuni: diamentru exterior: 30 mm, diametrul
interior: 22 mm si inaltime de 60 mm. Calculul de sarja estimat pentru umplerea creuzetelor a
fost de aproximativ 23 grame.Sarja incarcaturii a fost degresata cu un solvent organic (alcool
etilic), spdlatd in apa distilatd si apoi uscatd. Dozarea componentelor s-a facut folosind o
balanta piezoelectricd 0-200 grame. La dozarea componentelor s-a tinut cont de pierderile
prin vaporizare (2-4%), side faptul case efectueaza doua topiri.Dupd cantarire, materialele
debitate au fost realizate la dimensiunile necesare utilizarii pentru fiecare analiza de laborator

in parte.

Tabelul 1. Calculul sarjelor pentru cele S aliaje proiectate experimental

Nr. Aliaj Mg(g) Mg-15Ca(g) Mg-3Mn(g)
Crt

1 Mg-0.5Ca-0.5Mn 18.40 0.77 3.83

2 Mg-0.5Ca-1Mn 14.56 0.77 7.67

3 Mg-0.5Ca-1.5Mn 10.73 0.77 11.50

4 Mg-0.5Ca-2Mn 6.90 0.77 15.33

5 Mg-0.5Ca-3Mn - 0.77 22.23

in timpul operatiilor de topire s-a realizat o atmosfera de vid de 4.7 x 10° mbar,

urmata de purjarea incintei cu gaz inert (Ar), ci




RO 135751 A2 ;o

controlat si dirijat pe tot parcursul topirii, prin fereastra de observare a incintei

cuptorului.Dupa racirea lingoului in atmosfera controlata, acestaeste supus unei operatii de

debitare (extragerea lingoului)side strunjire pe generatoare pentru indepirtarea stratului

superficial care acumuleazidin general impurititi de tipul carburi si oxizi. Lingoul

astfelpregatit a fost debitat in mai multe parti, fiind introduse intr-un nou creuzetin vederea

retopirii (topirea I[1a).

Dupia efectuarea procesului de elaborare s-au obtinut mini-lingouri cu urmétoarele

compozitii chimice medii rezultate dupd efectuarea a 5 cinci masurdtori EDS pe fiecare

lingou:

Tabelul 2. Compozitiile chimice medii obtinute prin analiza EDSin zone diferite.

Nr. Aliaj % mas. Mg % mas. Ca | % mas. Mn
Crt

1 Mg-0.5Ca-0.5Mn 98.83 0.59 0.58

2 Mg-0.5Ca-1Mn 98.32 0.88 0.80

3 Mg-0.5Ca-1.5Mn 97.76 0.62 1.56

4 Mg-0.5Ca-2Mn 97.79 0.61 1.59

5 Mg-0.5Ca-3Mn 96.98 0.70 2.32
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REVENDICARI
1. Aliaje biocompatibile biodegradabile pe baza de Mg-Ca-Mn caracterizate prin aceea ca
compozitiile chimicesunt originale (exprimate in procente de masa): aliajul 1: 99 % mas. Mg,
0.5 % mas. Ca, 0.5 % mas. Mn; aliajul 2: 98.5 % mas. Mg, 0.5 % mas.Ca, 1 % mas. Mn;
aliajul 3: 98 % mas. Mg, 0.5 %mas.Ca, 1.5 % mas. Mn; aliajul 4: 97.5 % mas. Mg, 0.5 %
mas.Ca, 2 % mas. Mn; aliajul 5: 96.5 % mas. Mg, 0.5 % mas.Ca, 3 % mas.Mn; Aliajele sunt
destinate pentru obtinerea unor dispozitive medicale implantabile biodegradabile, cu aplicatii

in ortopedie.

2. Aliaje biocompatibile biodegradabile pe baza de Mg-Ca-Mn (98.83 % mas. Mg, 0.5 %
mas. Ca, 0.5 % mas. Mn; 98.5 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 1 % mas. Mn; 98 % mas. Mg,
0.5 % mas. Ca, 1.5 % mas. Mn; 97.5 % mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 2 % mas. Mn; 96.5 %
mas. Mg, 0.5 % mas. Ca, 3 % mas. Mn) caracterizate prin aceea ci au un continut
constant de calciu si controlat de mangan si sunt formate din elemente metalice cunoscute ca

fiind biocompatibile.
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Aliaj Mg tehnic pur
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Figura 1. Fluxul tehnologic al elaborarii
aliajelor Mg-Ca-Mn
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