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RESUMO

LIGAS A BASE DE MAGNESIO

A presente invencado diz respeito as composicgdes e
estrutura de ligas maledveis a base de magnésio com uma
6ptima combinacdo de propriedades mecénicas (resisténcia,

plasticidade) e uma resisténcia a corrosao, incluindo “in

vivo”.
As ligas do novo grupo possuem uma excelente
deformabilidade a temperatura ambiente, elevada

estabilidade a corrosdo numa solucdo de cloreto de sdédio,
excelente elevada resisténcia e podem ser usadas em
varias aplicacdes técnicas, particularmente “in vivo”
como um material estrutural para “stents”.

Compreendem, de preferéncia, indio, escandio, itrio,

metals de terras raras e zircdnio.



DESCRIGAO

LIGAS A BASE DE MAGNESIO

CAMPO DA INVENGAO

A presente invencdo refere-se a composicdes e a estrutura

de ligas maledveis a base de magnésio com propriedades

mecénicas optimizadas, tais como resisténcia,
plasticidade, etc., ou resisténcia a corrosdo, mesmo in
vivo.

As ligas do novo grupo possuem uma excelente

deformabilidade a temperatura ambiente, uma elevada
estabilidade a corrosdo numa solucdo de cloreto de sdédio
e num corpo vivo, bem como uma excelente refractaridade.

Podem ser utilizadas em varios campos da técnica.

ANTECEDENTES DA INVENQKO

O magnésio, como metal leve, ¢é um material desejével
utilizado em construcdes, como por exemplo, na indastria
automdével e na induistria espacial, no fabrico de malas

para computadores portéateis, telemdbveis, etc.

No entanto, possui um nivel de resisténcia, robustez e
plasticidade bastante reduzido, devido a estrutura

cristalina da h.c.p..

Além disso, o magnésio possui uma baixa resisténcia a

corrosdo devido a sua forte actividade quimica. Dessa
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forma, a Unica maneira de utilizar o magnésio nalguns
campos industriais passa por criar ligas a base de

magnésio com propriedades melhoradas.

A influéncia de elementos de 1liga nas propriedades
mecdnicas e de corrosdo das ligas de magnésio tem sido
objecto de estudo em sistemas bindrios, mas no caso de
ligas com varios componentes, a sua influéncia matua
(nomeadamente: combinada, conjunta, agregada, etc.) pode

parecer complexa e imprevisivel.

Como tal, a escolha dos elementos base da liga e a sua
inter-relacdo numa liga tém uma influéncia determinante

nas suas propriedades.

As ligas industriais de magnésio estdo subdivididas em
grupos de acordo com elementos de liga adicionais, tais

como litio, aluminio, =zinco, itrio, etc.

Por exemplo, de acordo com a especificacdo da norma ASTM
existem grupos de ligas de magnésio a base de litio - LA
(MgLi-Al), LAE (Mg-Li-Al1-P3M), aluminio - AM (Mg-Al-Mn),
AZ  (Mg-Al-Zn), AE (Mg-Al-MTR), em que MTR significa
metais de terras raras, a base de zinco- ZK (Mg-Zn-7r),
ZE (Mg-Zn-MTR) e ZH (Mg-Zn-Th); ou a base de itrio - WE
(Mg-Y-Nd-Zr), etc.

Vadrias patentes descrevem ligas que possuem composicdes
mais complexas e gque ndo podem ser atribuidas, de forma
clara, a qualquer classe de acordo com a especificacédo da

norma ASTM.

A finalidade bésica para o desenvolvimento destas ligas é
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o melhoramento de determinadas propriedades do magnésio

que pode ser utilizado em varios campos da técnica.

As propriedades mecidnicas das ligas de magnésio, bem como
outras ligas metdlicas de composicdo fixa, s&do geridas
através da alteracédo da combinacéao trabalhada de

mecanismos de endurecimento e de deformacdo pléstica.

Q-

Esta pode ser modificada, alternadamente, devido

Q.

alteracdo da condicdo estrutural de uma liga, bem como

utilizacdo de tratamentos térmicos especiais.

A velocidade de corrosdo do magnésio depende fortemente

da sua pureza.

Por exemplo, numa solucdo de cloreto de sdédio a 4% a
velocidade de corrosdo do magnésio com uma pureza de
99, 9% é centenas de vezes superior a do magnésio com uma

pureza de 99, 99%.

Os elementos constitutivos de uma liga, a sua
distribuicéo, bem como a composicdo dos compostos
quimicos que formam, influenciam igualmente a resisténcia

a corroséo.
A velocidade de corrosdo de ligas de magnésio depende da
condicdo estrutural de uma liga e dos métodos de fabrico

da mesma.

Além disso, algumas impurezas podem alterar os requisitos

da margem de tolerédncia de outros elementos de liga.

Por i1isso, uma determinada introducdo de aluminio numa
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liga a base de magnésio pode aumentar a influéncia de
outros elementos de liga na velocidade de corrosdo de uma

liga.

As ligas da ©presente invencdo destinam-se a @ ser
utilizadas, principalmente a temperatura ambiente e em
aplicacdes que exijam uma boa maleabilidade e elevada

estabilidade a corroséo.

Por isso, os desenvolvimentos anteriores relativos ao
melhoramento das propriedades mecédnicas e de corrosdo das
ligas de magnésio serédo adiante considerados sob

condicdes atmosféricas especificadas.

Os dados relativos ao melhoramento da resisténcia, a
resisténcia a fluéncia e as caracteristicas de corrosédo
das ligas de magnésio a temperaturas elevadas e a altas

temperaturas serdo considerados apenas parcialmente.

Estes dados serdo descartados, uma vez que, apesar de a
resisténcia melhorada dessas ligas se manter a
temperatura ambiente, as caracteristicas plédsticas nestas

condicdes podem ser fortemente reduzidas.

Salvo especificacdo em contréario, a descricdo das
propriedades das ligas de magnésio conhecidas diréa
respeito a gama de temperaturas que variam entre 20 -
50°C e a composicdo das ligas serd sempre definida como

percentagem em peso.

(Nota: A definicdo “percentagem em peso” & a mais
frequentemente utilizada, mas “percentagem em massa” é

mais correcta do ponto de vista da fisica, uma vez gque O
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peso corporal ¢ diferente em diferentes localizacdes

geogradficas do mundo e a massa corporal & constante).

As nossas composicdes abaixo mencionadas serdo citadas

como “percentagens em massa”.

As ligas de Mg-Li sdo as ligas de magnésio mais
plésticas, mas o seu principal problema ¢é a baixa

estabilidade e resisténcia a corroséo.

Por exemplo, a temperatura ambiente, o maior alongamento
da liga Mg-11% Li alcanca os 39% a uma resisténcia de MPa
(veja-se a Patente norte-americana U.S. N°. 2005/6 838

049) .

Todavia, a velocidade de corrosdo de 1ligas Mg-Li &

bastante elevada, mesmo em agua pura.

As ligas de Mg-Li sdo ainda dopadas para aumentar a sua

resisténcia e estabilidade a corrosédo.

Frequentemente, adiciona-se aluminio e zinco a liga para

aumentar a resisténcia e a estabilidade a corroséo.

A adicdo de aluminio e zinco (4% e 2% respectivamente)
confere wuma combinacdo satisfatdéria de resisténcia e

maleabilidade das ligas de Mg-Li-Al-Zn.

Estd comprovado que a adicdo de 0,6% de Al na liga Mg-9%
Li promove um aumento substancial da resisténcia a
temperaturas abaixo dos 200°C numa vasta gama de

velocidades de deformacéo.



6

A estabilidade a corrosdo de 1ligas com tal composicédo

também aumenta.

OQutras combinacbes de elementos de liga encontram-se

disponiveis para ligas do sistema Mg-Li.

A patente norte-americana US N°. 2005/6 838 049 descreve
uma "Liga de magnésio maledvel a temperatura ambiente com

uma excelente resisténcia a corrosdo”.

A sua composicdo inclui de 8,0 a 11,0% de litio, de 0,1 a
4,0% de zinco, de 0,1 a 4,5% de béario, de 0,1 a 0,5% de
Al e de 0,1 a 2,5% de ILn (a soma total de um ou mais
lantanideos) e de 0,1 a 1,2% de Ca, sendo o equilibrio de

Mg e impurezas inevitaveis.

A invencdo pde énfase no precipitado da fase Mgi;Bas,
proporcionando o refinamento e a dispersdo uniforme das

fases alfa- e beta- da matriz da liga.

Essa estrutura aumenta a resisténcia de uma liga.
Todavia, apesar de o bario possuir uma estrutura b.c.c.,
possui um limite reduzido de solubilidade em Mg e forma
compostos intermetdlicos Mgi;Ba; que reduzem de forma

evidente as caracteristicas pléasticas das ligas Mg-Li.

A patente norte-americana U.S. N°. 1991/5 059 390
descreve uma “liga bifédsica a base de magnésio que
consiste essencialmente em 7-12% de litio, cerca de 2-6%
de aluminio, cerca de 0,1-2% de metalis de terras raras,
de preferéncia escédndio, até cerca de 2% de zinco e até

cerca de 1% de manganés.
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A liga exibe combinacdes melhoradas de resisténcia,

maleabilidade e/ou resisténcia a corrosao”.

A patente Jjaponesa JP N°. 1997/9 241 778 revela uma liga
de magnésio utilizada como material de construcéo,
contendo até 40% de Li e mais um aditivo de entre os
seguintes: até 10% de Al, até 4% de 7Zn, até 4% de Y, até

4% de Ag e até 4% de MTR.

Na patente norte-americana U.S. N°. 1993/5 238 646
descreve-se o método de preparacdo de uma liga com uma
combinacdo melhorada de resisténcia, maleabilidade e

resisténcia a corroséo.

Esta liga especifica inclui 7 - 12% de litio, 2 - 7% de
aluminio, 0,4 - 2% de metais de terras raras, até 2% de

zinco e até 1% de manganés, e o equilibrio é de magnésio

e impurezas.

A pureza do magnésio como base de uma liga é de 99, 99%.

As ligas de Mg-Al s&o a classe mais comum de ligas de
magnésio para varias aplicacdes (grupos: AM, AZ, AE

etc.).

Todavia, apesar de apresentarem uma elevada resisténcia a
corrosdo e possuirem uma maior resisténcia, sdo muito

menos plésticas do gque as ligas Mg-Li.

Sdo varias as combinacdes de elementos de liga existentes
para o melhoramento de determinadas propriedades desta

classe de ligas.
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A patente norte-americana U.S. N°. 2005/0129564 descreve

uma liga que consiste em 10 a 15% de Al, 0,5 a 10% de Sn,
0,1 a 3%3 de Y e 0,1 a 1% de Mn, sendo o equilibrio de Mg

e impurezas inevitaveis.

A liga de magnésio exibe boas propriedades de fluéncia e

é especialmente adequada para pecas de motor.

A patente norte-americana U.S. N°. 2002/6 395 224
descreve uma liga que inclui o “magnésio como componente
principal, boro a 0,005 de percentagem em peso ou mais,
manganés de 0,03 a 1 de percentagem em peso, e

substancialmente nenhum zircdédnio ou titénio.

Esta liga de magnésio pode ainda incluir aluminio de 1 a
30 de percentagem em peso e/ou =zinco de 0,1 a 20 de

percentagem em peso.

Devido a quantidades apropriadas de Dboro e manganés
contidas na liga de magnésio, o grdo da liga de magnésio
é refinado. 0 refinamento da estrutura confere

caracteristicas mecédnicas melhoradas a esta liga.

Na patente norte-americana U.S. N°. 2005/0 095 166 ¢é

divulgada uma liga de magnésio termo-resistente para

A

fundicdo que inclui 6-12 % de aluminio, 0,05-4 % de

cédlcio, 0,5-4 % de elementos de terras raras, 0,05-0,50 %

de manganés, 0,1-14 % de estanho.

O equilibrio é de magnésio com impurezas inevitéveis. O
problema desta invencdo ¢é a melhoria da resisténcia

térmica da liga de magnésio.
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Entre as ligas Mg-Zn, as ligas mais conhecidas sédo: ZK
(magnésio-zinco-zircdédnio) com uma boa resisténcia e
plasticidade a temperatura ambiente, ZE (magnésio-zinco-
MTR) com resisténcia média e ZH (magnésio-zinco-tdrio)
com uma elevada resisténcia de deformacdo a temperatura

ambiente em condic¢des de envelhecimento (T5).

No entanto, as ligas que contém tdério J& ndo séo

fabricadas devido aos seus componentes radiocactivos.

A patente norte-americana U.S. N°. 2001/6 193 817
descreve uma outra liga a base de magnésio para injeccdo
a alta pressdo (HPDC) com uma boa fluéncia e resisténcia

a corrosédo.

A liga compreende, pelo menos, 91 de percentagem em peso
de magnésio, 0,1 a 2 de percentagem em peso de zinco, 2,1
a 5 de percentagem em peso de um componente de metal de

terras raras e 0 a 1 de percentagem em peso de calcio.

Todavia, Al e 4Zn e alguns outros elementos de 1liga
melhoram as caracteristicas de resisténcia e corrosdo das
ligas de Mg e, simultaneamente, reduzem a sua

plasticidade.

Além disso, estes elementos ndo sdo adequados para a
utilizacéo de ligas em elementos estruturais de

endopréteses (ndo bio-compativeis).

De entre as ligas de Mg-MTR, as composicdes do tipo WE

(Mg-Y-Nd-Zr) s&o as mais conhecidas.
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Estas ligas possuem uma maleabilidade bastante boa e uma

resisténcia a corrosdo melhorada.

De acordo com a descricdo do fabricante (Magnésio
Elektron Ltd., Manchester, Inglaterra) o limite de
alongamento da liga ELEKTRON WE43 pode alcancar os 16 % a
temperatura ambiente e a velocidade de corrosdo ¢ igual a
0,1 - 0,2 mg/cm’/dia (ensaio de nevoeiro salino B117), ou

0,1 mg/cm®/dia (ensaio de imersdo em &gua do mar).

Contudo, em muitos casos, a maleabilidade da liga WE43 é
insuficiente e a propagacdo das caracteristicas mecdnicas
nos lingotes é muito grande: o alongamento varia de 2-

17%, em média 7% - dados do fabricante para 215 amostras.

Quando deformadas e tratadas ©para estabilizacdo e
endurecimento por envelhecimento (condig¢do T6), as ligas
WE43 mostram uma plasticidade mais estédvel, mas, ainda

assim, reduzida a temperatura ambiente - até 10%.

Proporcionam-se varias alteracdes da composicdo das ligas

Mg-MTR para aumentar as suas caracteristicas.

A patente norte-americana U.S. N°. 2003/0 129 074
descreve ligas de magnésio resistentes a altas
temperaturas que contém, pelo menos, 92% de magnésio, 2,7
a 3,3% de neodimio, 0,0 a 2,6% de itrio, 0,2 a 0,8% de
zircénio, 0,2 a 0,8% de =zinco, 0,03 a 0,25% de célcio e

0,00 a 0,001% de berilio.

A liga pode ainda conter até 0,007% de ferro, até 0,002%

de niquel, até 0,003% de cobre e até 0,01% de silicio e
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algumas impurezas.

A estabilidade a corrosdo de quaisquer ligas de magnésio
diminui inversamente aos niveis de impureza de Fe, Ni e

Cu.

De acordo com o estado da técnica, a liga AZ91E possui
uma velocidade de corrosdo em ensaios de nevoeiro salino
100 vezes inferior a liga AZ91C, devido a elevada pureza
da base da liga (0,015% Cu, 0,001% Ni, 0,005% Fe, outros
0,3% max. - na liga AZ91E, e 0,1% Cu, 0,01% Ni, outros
0,3% max. na liga AZ91C).

A patente japonesa JP N°. 2000/282 165 descreve uma liga

Mg-Li com uma resisténcia a corrosdo melhorada.

A liga contém até 10,5% de Li e magnésio com uma
concentracdo de ferro <= 50 p.p.m., proporcionada por

fusdo em cadinho coberto por crémio e pelo seu dxido.

Durante a Ultima década surgiu o interesse em ligas de
magnésio como material adequado para a construcdo de
endoprbdteses (stents) vasculares (coronéarias e

periféricas).

0Os stents sdo implantados no 1lUmen vascular apds a
realizacdo de uma angioplastia corondria percuténea
transluminal (ACPT), enquanto o lumen estreito
(estenosado) wvascular ¢é expandido através de um balédo
insuflado, apbds este ter sido posicionado na Area

afectada do vaso.
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Os stents tubulares evitam o colapso do vaso expandido e
proporcionam a corrente sanguinea necesséria através do

lamen.

Um dos efeitos secunddrios da angioplastia ¢ um fendmeno
chamado reestenose, uma rapida proliferacdo de células
musculares lisas no interior do lumen vascular causada

pela lesdo da ACPT.

Geralmente, a proliferacdo das células musculares lisas

dura 1-3 semanas.

Este efeito ¢ actualmente evitado através do uso de
stents revestidos com férmacos, tals como sirolimus ou

paclitaxel.

Infelizmente, como a proliferacdo celular é, por vezes,
evitada de forma demasiadamente eficaz, a superficie
metédlica do stent pode permanecer a descoberto durante
vadrios meses e pode provocar a ocorréncia de trombose
corondria, por vezes meses oU anos apds o stent revestido

ter sido implantado na artéria.

Isto pode dar origem a morte subita, por vezes muitos

anos apds a implantacdo do stent.

Tal como j& referido, muitos investigadores estédo
interessados em stents biosoluveis, Dbiodegradéaveis ou

bioabsorviveis.

A vantagem mais 1importante desses stents consiste na
lenta dissolucdo in vivo do material estrutural do stent

e no desaparecimento gradual deste dispositivo apds este
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ter executado a sua funcdo medicinal de suportar a parede
vascular. Desse modo, o desaparecimento do stent iré

evitar o aparecimento de tromboses.

Os materiais dos stents devem possuir caracteristicas
mecénicas de modo a combater o retrocesso elastico devido
a pressdo da parede vascular (estabilidade radial) e a
aumentar o didmetro inicial do stent (por exemplo, sob a
accdo da pressdo do baldo) até ao tamanho de trabalho sem

destruir as hastes do stent.

Além disso, o material dos stents deve ser biocompativel,
livre de impurezas prejudiciais e ndo deve eluir
substédncias téxicas durante a degradacdo in vivo (ver

patente norte-americana U.S. N°. 2005/0266 041).

Alguns dos stents biossoluveis sdo feitos a partir de
varios polimeros orgadnicos com caracteristicas mecénicas
muito reduzidas. Estes stents sdo volumosos e termo-

sensiveis.

A maior parte dos materiais utilizados no fabrico de
stents biodegradédveis sdo ligas metédlicas que podem ser
dissolvidas em liquidos e em tecidos humanos vivos (in

vivo) .

As ligas de magnésio tém sido exploradas para este fim.

A patente alemd DE N°. 2002/10 128 100 descreve um
implante médico feito a partir de uma liga de magnésio
contendo adicdes de metais de terras raras e litio com as

seguintes caracteristicas preferenciais: 0-7 de
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percentagem em peso de litio, 0-16 de percentagem em peso
de aluminio e 0-8 de percentagem em peso de metais de

terras raras.

0Os metais de terras raras sdao cério, neodimio e/ou

praseodimio.

Exemplos dessas ligas sdo Mg Li4 Al4 SE2 (em que SE =

metais de terras raras) ou MgY4SE3LiZ2.4.

Esta patente descreve experiéncias também em animais, com
stents fabricados a partir da liga AE21, o gque sé&o

eficazmente avaliados.

A patente norte-americana US N°. 2004/0 241 036 divulga
mais um implante médico para o corpo humano ou animal
feito a partir de uma liga gque consiste, pelo menos

parcialmente, numa liga de magnésio.

A liga de magnésio contém porgdes de metais de terras

raras e litio e, de modo opcional, itrio e aluminio.

A liga de magnésio contém litio, de um modo de realizacdo
preferido, numa porcdo de 0,01 a 7 de percentagem em
massa, aluminio numa porcdo de 0,01 a 16 de percentagem
em massa, opcionalmente itrio numa porcdo de 0,01 a 7 de
percentagem em massa e metais de terras raras numa pPoOrcao

de 0,01 a 8 de percentagem em massa.

A patente norte-americana US N°. 2004/0098 108 descreve

endoprbéteses com uma estrutura de suporte gque contém um
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material metédlico, em que o material metédlico contém uma
liga de magnésio com a seguinte composicdo: magnésio >
90%, itrio 3,7% - 5,5%, metals de terras raras 1,5%-4,4%

e o0 equilibrio < 1%.

Esta composicdo corresponde essencialmente a liga WE43.

Outras patentes dos mesmos inventores (EP 2004 1 419 793,
WO 2004 043 474, EP 2005/1 562 565, US 2005/0266 041, US
2006/0 052 864, EP 2006/1 632 255, US (2006/0 246 107)
sdo variantes do documento inicial, a patente alemd& DE N°

10 (2) 53 634.1, cuja data de prioridade ¢ 13/11/2002.

Elas possuem nomes diferentes ("Endoprdteses"”,
"Endoprdéteses com estrutura de suporte de liga de
magnésio”, “tilizacdo de um ou mais elementos do grupo
que contém itrio, neodimio e =zircénio”, “Implante para
ligadura vascular” etc.) e varios itens nas
reivindicacbes (tempo de dissolucdo in vivo, eficécia
médica dos componentes da 1liga), mas todas possuem um
objecto comum, i.e. stents feitos a partir da liga tipo

WE43.

A busca por um material adequado ¢é complicada e
dispendiosa (Patente norte-americana US N°. 2005/0 266
041).

Todas as solucdes anteriormente conhecidas até a data né&o

proporcionaram resultados satisfatédrios.

Aparentemente, deste ponto de vista, o referido grupo foi

escolhido para o fabrico de stent, pois a liga industrial
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WE43 proporciona uma boa combinacdoc (para ligas de

magnésio) de estabilidade a corrosédo e plasticidade.

Todavia, a liga WE43 ndo parece ser a liga ideal como
material de construcdo para o fabrico de stents
biossoltiveis (plasticidade e estabilidade a corrosdo 1in

vivo insuficientes).

Como prova desta impressdo, podem ver-se as Ultimas
patentes dos inventores especificados - patente norte-

americana US N° 2006/0 052 863.

Uma grande variacdo da concentracdo dos elementos bésicos
de liga estd patenteada: Y: 2 - 20%, MTR: 2 - 30%, Zr:
0.5 - 5.0%, equilibrio: 0 - 10%, Mg - até 100%.

E de realcar que o conjunto da liga ainda coincide com um

conjunto da liga WE43.

O documento "Peng et al: "Microestructuras e propriedades
de resisténcia das ligas Mg-8Gd-0.6Zr-xNd-yY (x+y=3,
percentagem em massa)”. Ciéncia e Engenharia dos
Materiais A: Materiais estruturais: Propriedades,
Microestructura e Processamento, Lausanne, CH, vol. 433,
n°. 1-2, 15 de Outubro de 2006 (2006-10-15), paginas 133-
138. XP005623386 ISSN: 0921-5093" descreve a liga Mg-8Gd-
0.6Zr-2Nd-1Y (pa&gina 133, coluna 2, 1liga (B); Nd na
qualidade de metal de terra rara) com um tamanho de gréo

fino de 60-120 pm (pag. 134, col.2, final).

As caracteristicas mecédnicas e as velocidades de corrosédo

de algumas das ligas a base de magnésio mais conhecidas



estdo resumidas na tabela 1

partir de diferentes fontes).

Tabela 1:

(os dados foram obtidos
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a

Caracteristicas comparativas de algumas ligas

de magnésio

Liga YS UTs Alongamento Velocidade de Condicéao
MPa MPa naximo % corrosdo (condicédo
desconhecida)
WE43* 195 280 10 0,1 mg/cm®/dia
(ensaio de imerséo Extrudido
emn adgua do mar)
0 T5
0,1 - 0,2 mg/cm“/dia
ASTM B117 ensaio de
nevoeiro salino
WE43 180 300 10 - Forjagem
T5
WE43 190 270 16 2,5 mg/cm”/diax* Extrudido
T4
AZ 91D 160 230 3 < 0,13 mg/cm’/dia Fundicéo,
ASTM B117 ensaio de F
nevoeiro salino
AM 60B 130 220 6-8 < 0,13 mg/cm’/dia Fundicéo,
ASTM B117 ensaio de F
nevoeiro salino
AZ ol 230 310 16 Deformado,
F
ZK 60 295 360 12 Deformado,
T5
AM 160 130 220 8 Fundicéo,
F
Mg-11Li - 105 39 Fundigao,
F
Liga da Deformado,
invencéo 215 290 25 LpLex H2
Exemplo 1
Liga da Deformado,
invencao 190 275 29 L, 8xx H2

Exemplo 2
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* As letras nos nomes das ligas designam: A - aluminio,
E - metais de terras raras (MTR), K - zircdnio, L -
litio. M - manganés, W - itrio, Z - zinco; numeros -

a manutencdo de um elemento de liga aproximada para
numero inteiro em percentagem.

** (Os testes de corrosdo foram realizados através de uma
técnica especial. A velocidade de <corrosdo foi
calculada apbds a manutencéo das amostras numa
corrente de 0,9 % de <cloreto de sdédio a uma

velocidade de fluéncia de 50 ml/ minuto.

A velocidade de corrosido estava definida na perda do peso
da amostra e pela quantidade de magnésio, que foi

excretado para a solucédo.

Foi feita a média dos dados das medic¢des. Esse esquema de
ensaio permite a eliminagdo continuada do produto de
corrosdo da superficie da amostra, o qgue altera os
resultados da medicdo da velocidade de corrosdo através

do método da medicdo da perda de peso da amostra.

SUMARIO DA INVENGAO

Um dos objectos da invencdo é o de proporcionar um novo
tipo de 1liga de magnésio para um vasto campo de

aplicacdes.
A liga deverd possuir uma combinacdo melhorada de
resisténcia, plasticidade e resisténcia a corrosdo, uma

elevada maleabilidade a temperatura ambiente.

Esta Ultima d& a oportunidade de obter uma determinada
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forma através de métodos wusuais de processamento de

metais - extrusdo, forja, laminagem, estiramento, etc.

Num primeiro modo de realizacdo preferido, a invencéo

proporciona uma liga a base de magnésio que compreende:

— fndio numa quantidade entre 0,1 e 4 de percentagem em

massa,

- Escdndio numa guantidade total entre 0,1 e 15,0 de

percentagem em massa,

— ftrio numa quantidade entre 0,1 e 3,0 de percentagem

em massa,

- Metais de terras raras, excepto escédndio, gadolinio

ou itrio, numa quantidade total entre 0,1 e 3,0 de
percentagem em massa,

— Zircé4nio numa gquantidade total entre 0,1 e 0,7 de
percentagem em massa

— Outras impurezas inevitdveis em que o equilibrio de
até 100 % com magnésio com uma pureza de 99,98 de
percentagem em massa (se apenas as impurezas

metdlicas sdo consideradas) ou superior.

De acordo com um outro modo de realizacdo vantajoso, pode
utilizar-se o gélio em vez do indio numa quantidade de

0,1 - 4,0 de percentagem em massa.

Em alternativa, o gédlio pode ser utilizado juntamente ao
indio numa quantidade <conjunta de 0,1 - 4,0 de

percentagem em massa.

De acordo com um outro modo de realizacdo vantajoso, pode

utilizar-se o gadolinio em vez do escandio, numa
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quantidade de 0,1 - 15,0 de percentagem em massa.

Em alternativa, o gadolinio pode ser utilizado juntamente
ao escadndio numa guantidade conjunta de 0,1 - 1,0 de

percentagem em massa.

De acordo com um outro modo de realizacdo vantajoso, pode
utilizar-se hafnio e/ou titdnio em vez do zircdnio, numa

quantidade de 0,1 - 0,7 de percentagem em massa.

Em alternativa, 0 hafnio e/ou titdnio podem ser
utilizados juntamente ao zircdnio numa quantidade

conjunta de 0,1 - 0,7 de percentagem em massa.

De acordo com modos de realizacdo vantajosos, o contetdo
de ferro, niquel e cobre na presente liga ndo deveré
exceder 0,002 de percentagem em massa quando a liga é uma

liga de elevada resisténcia a corroséo.

De acordo com modos de realizacdo vantajosos, a presente
liga de magnésio possui uma estrutura de grdo fino, cuja

dimensdo do grédo é inferior a 3 micrones.

De acordo com modos de realizacdo vantajosos que dizem
respeito a aplicacdes médicas, a liga da invencdo né&o
contém elementos que sdo toxicdforos e prejudiciais a
organismos vivos, tais como, mas ndo limitados a: prata
(Ag), aluminio (Al), berilio (Be), c&dmio (Cd), crdmio
(Cr), mercurio (Hg), estrdbncio (Sr) e toério (Th) em
concentracdes iguais ou superiores a 0,001 de percentagem

em massa por elemento.

Todas os modos de realizacdo relevantes estdo indicadas
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acima.

DESCRICAO PORMENORIZADA DA INVENGAO

Excepto se definido de forma diferente, todas as
expressdes técnicas e cientificas aqui utilizadas tém o
mesmo significado comummente entendido por um perito na

técnica.

A referéncia de intervalos numéricos como parédmetros de
avaliacdo inclui todos os numeros inteiros e, sempre dque
for apropriado, as fraccgdes incluidas nesse intervalo
(e.g. 1 a 5 pode incluir 1, 2, 3, 4 ao referir-se, por
exemplo, ao numero de itens e pode também incluir 1,5, 2,

2,75 e 3,80 ao referir-se, por exemplo, a massas).

A indicacdo dos critérios de avaliacdo inclui igualmente
0s préprios valores indicados (e.g. de 1,0 a 5,0

inclusive) .

Excepto se indicado de modo diferente, todas as
percentagens, quando expressam uma quantidade, sédo

percentagens em peso.

A tabela 1 mostra que varias ligas de magnésio possuem
conjuntos essencialmente diferentes de caracteristicas

mecdnicas e de corroséo.
Algumas delas possuem uma resisténcia mais elevada,
enquanto outras sao menos resistentes, mas mais

maledveis.

Contudo, é desejavel que algumas aplicacdes combinem uma
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elevada resisténcia com uma elevada plasticidade, uma
elevada maleabilidade e estabilidade a corrosdo a

temperatura ambiente.

Um dos objectivos da presente invencdo ¢é o de
proporcionar um novo tipo de liga de magnésio para um

vasto campo de aplicacdes.

A liga deve ©possuir uma combinacdo melhorada de
resisténcia, plasticidade e resisténcia a corrosdo e uma
elevada maleabilidade em comparacéo com  as ligas

exlistentes.

Uma elevada maleabilidade permite a formacdo de certas
formas através dos métodos usuais de processamento de

metais - extrusdo, forjagem, laminagem, estiramento etc.

E desejavel, por exemplo, desenvolver uma liga com um
limite de elasticidade a temperatura ambiente superior a
210 MPa, tensdo de rotura a tracc¢do superior a 300 MPa,
alongamento até a ruptura superior a 25% e uma melhor
resisténcia a corrosdo em solucbes de agua e cloreto de

sdédio relativamente a liga WE 43.

Tal como acima mencionado, a invencdo proporciona uma

liga a base de magnésio que compreende ou consiste em:

- fndio e/ou galio numa quantidade entre 0,1 e 4,0 de
percentagem em massa,

— Escdndio numa quantidade entre 0,1 e 15,0 de
percentagem em massa,

— ftrio numa quantidade entre 0,1 e 3,0 de percentagem

em massa,
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— Metais de terras raras, excepto escédndio, gadolinio
ou itrio numa quantidade entre
— 0,1 e 3,0 de percentagem em massa,
- Zircédnio numa quantidade entre 0,1 e 0,7 de
percentagem em massa

- Outras impurezas 1inevitédveis sendo o egilibrio até
alcancar os 100 % em que o0 magnésio possui uma pureza
de 99,98 de percentagem em massa oOuUu superior (apenas

as impurezas metdlicas sdo consideradas).

De acordo com um aspecto da invencdo, o magnésio é ultra
puro, com um contetdo total de impurezas de 0,02, 0,015,
0,01, 0,05, 0,03, de um  modo preferido 0,02 de

percentagem em massa Ou menos.

O contetdo de Fe, Ni e Cu, que influencia negativamente
as caracteristicas de COrroséao do magnésio esté
geralmente presente no magnésio numa quantidade de 0,002

de percentagem em massa de cada elemento, ou menos.

De acordo com um outro aspecto da invencdo, a pureza de
cada elemento de liga é de 99,98 de percentagem em massa
ou superior, i.e. cada um possui 0,02 de percentagem em

massa, ou menos, de impurezas metadlicas.

Os elementos que influenciam mais favoravelmente certas
caracteristicas da liga e que nédo alteram essencialmente
outras caracteristicas, foram escolhidos como elementos

de liga base.

No caso de aplicacdes médicas, a nova liga ndo devera

conter elementos prejudiciais e tdéxicos para organismos
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vivos em quantidades apreciéveis, por exemplo, acima dos

limites médximos de concentracdo bioldgica.

E simultaneamente desejavel que a composicdo de uma liga
contenha tais elementos que exercam uma influéncia

positiva num corpo vivo.

Para um outro melhoramento (além da formacdo de ligas) na
combinacdo de caracteristicas mecadnicas e de corrosdo das
ligas proporcionadas, a liga utilizada deve possuir um
grdo ultra fino, com um tamanho de grdo de 4, 3, 2, 1,
micrones ou menos, de um modo preferido, 3 micrones ou

menos.

A estrutura de grdo especificada é c¢riada num primeiro
lingote forjado através de métodos de deformacdo pléastica
intensiva em combinacédo com tratamento térmico

programado.

0Os métodos de processamento devem ser aplicados na
deformacéao pléastica intensiva de pré-formas que
proporcionam a prevaléncia necessaria da resisténcia ao

cisalhamento nos materiais que sdo processados.

A invencédo, considerando os elementos da liga, discrimina
o grupo de metais de terras raras (elementos com numeros
de 57 até 71 na tabela periddica) e o itrio e o escéndio
que, apesar de possuirem uma estrutura idéntica de
revestimento electrdénico com metais de terras raras € a
semelhanca de algumas propriedades gquimicas, devem ser
distinguidos dos mesmos nas composicdes de ligas de
acordo com a norma ASTM (devido a sua diferente

influéncia nas ligas).
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Com base nas pré-condicdes atrés referidas, as
referéncias disponiveis e a prépria investigacdo da
invencdo oferecem o0s seguintes elementos de liga para o

novo tipo de ligas fabricadas a base de magnésio.

fndio

A investigacdo sobre ligas de magnésio com vVvarios
componentes revelou que a adicdo de indio em ligas do
sistema Mg-Sc-Y-MTR-Zr conduz ao refinamento abrupto do

grdo, durante a cristalizacdo do mesmo.

Estabeleceu-se ainda que, devido a uma estrutura inicial
de grdo fino de um lingote, essas ligas que continham
indio sé&do perfeitamente deformdveis durante o subsequente
processo termo-mecédnico com o objectivo de um maior

refinamento dos gré&os.

Adicionalmente, os produtos semi-acabados recebidos (apds
extrusédo, forjagem ou extruséo angular de canais
idénticos) possuem uma maleabilidade Unica para ligas de
magnésio: a temperatura ambiente a liga suporta (sem
quebrar) deformacdes até 90% por estiramento (alguns
passos) e até 30% por laminagem (por cada passo) sem

recozimento intermédio.

Essa elevada maleabilidade é possivel apenas para algumas

ligas binarias Mg-Li.

Além disso, descobriu-se inesperadamente que as ligas do
sistema Mg-En-Sc-Y-MTR-Zr possuem uma resisténcia térmica

Unica.
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A estrutura do grdo dessas ligas ndo se altera, nem mesmo
apds varias horas resistindo a temperaturas de 450-470

°C.

Isto permite a deformacdo a quente dessas ligas sem se
perderem as propriedades mecadnicas alcancadas

anteriormente.

Os testes mecénicos dessas ligas a temperatura ambiente

também mostraram resultados muito elevados.

Dependendo de determinada composicdo e do tratamento
termo-mecanico, obtiveram-se o0s seguintes resultados
(para cada propriedade): carga de deformacdo até 300 MPa,

esforco de traccdo final até 400 MPa e alongamento até 29

o
T e

O ensaio de corrosédo (o método foi descrito nas
observacdes da Tabela 1) mostrou que a adicdo de indio na
liga do sistema Mg-Sc-Y-MTR-Zr conduz a dupla reducdo dos
niveis de corrosdo gquando comparados com o0s niveis de

corrosdo da liga WE43.

No que diz respeito as aplicacdes médicas, estas ligas
podem ser utilizadas de modo seguro, por exemplo, em

implantes, tais como stents e placas.

Os dados relativos a toxicidade e a influéncia comum de,
por exemplo, compostos gquimicos de indio em humanos
indicam ser seguro; o mesmo encontra-se incluido na lista
dos geralmente reconhecidos como sSeguros (GRAS -
Generally Recognized as Safe) da FDA apesar de o indio

ser, por vezes, classificado como metal pesado sem funcéo
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nutritiva ou fisioldgica oficialmente reconhecida.

A patente norte-americana U.S. N°. 4 591 506 mostra que o
indio e os seus compostos sdo utilizados em composicdes
vitaminicas ou minerais para uma grande variedade de
utilizacdes, incluindo para o aumento dos niveis de

desintoxicacdo do figado.

Adicionalmente, a patente norte-americana U.S. N°. 4 182
754 mostra que o indio pode ser utilizado para normalizar

a actividade da glandula tirdide.

Numa outra forma de realizacdo preferida, o indio pode
ser substituido nas mesmas quantidades por gédlio que
influencia de forma semelhante as propriedades da liga

proporcionada.

Simultaneamente, a juncdo na liga de magnésio com indio e

gadlio é igualmente possivel.

A quantidade de indio e/ou gdlio presentes na liga a base
de magnésio pode ser de 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5
ou 4,0 de percentagem em massa ou um valor entre
quaisquer dois dos valores atrads mencionados, de um modo

preferido, entre 0,1 e 4,0 de percentagem em massa.

Escéandio

De acordo com varios dados, o escadndio possui um limite

de solubilidade no magnésio de até 28%.

Descobertas laboratoriais mostram que a adicdo de
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escédndio ao magnésio até ao limite de até 15% proporciona

a criacdo de uma solucdo sdédélida de Mg-Sc.

Ela aumenta a plasticidade e a resisténcia da liga e
aumenta ligeiramente a velocidade de corrosdo na solucgéo
de cloreto de sdédio (a um contetdo de escédndio superior a

5%) .

Relativamente a escdndio com uma concentracdo superior
(até 15%) a velocidade de corrosdo de ligas Mg-Sc pode

aumentar varias vezes.

O escédndio ¢ igualmente um bom modificador da estrutura

do grdo dos lingotes de magnésio.

De acordo com as patentes russas N°. 283 589 e N°. 569
638, as adigbes de escédndio a ligas a base de magnésio
melhoram as caracteristicas da fundicdo, resisténcia a

corrosdo e/ou resisténcias mecanicas.

A precipitacdo da fase Mg-Sc ¢é possivel durante o
processamento das ligas de magnésio a altas temperaturas

com um elevado contetdo de escéndio.

Uma ligacdo inter-metdlica muito fina, sob a forma de

placas, ¢ precipitada durante a solucdo e forma-se na

direccdo <1120> no plano basal.

As placas distribuem-se de forma n&do uniforme e né&o
produzem qualguer endurecimento a temperatura ambiente
quando 0 principal mecanismo de deformacéo é 0

deslizamento basal.
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As propriedades do escandio sdo também exibidas pelo
gadolinio; consequentemente, o) escéndio pode ser
substituido pelo gadolinio, ou entdo a liga pode

compreender uma mistura de escdndio e gadolinio.

A quantidade de escédndio e/ou gadolinio presente na liga
a base de magnésio pode ser de 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5,
3, 3,5, 4, 5, o6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ou 15,0 de
percentagem em massa, ou um valor entre quaisquer dois
dos wvalores atrds mencionados e, de um modo preferido,

entre 0,1 e 15,0 de percentagem em massa.

ftrio

O itrio possui um limite de solubilidade no magnésio de
cerca de 2-6% a temperatura ambiente (de acordo com

varias referéncias).

A adicdo de até 3% de itrio ao magnésio aumenta a sua
resisténcia sem uma reducdo essencial da plasticidade e

resisténcia a corrosdo da liga Mg-Y.

O itrio poderia igualmente influenciar a supressdo da
proliferacdo de células musculares lisas (prevencdo da

reestenose), etc.

A quantidade de itrio presente na liga a base de magnésio
pode ser de 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3,0 de percentagem
em massa, ou um valor entre quaisquer dois dos valores
atrds mencionados e, de um modo preferido, entre 0,1 e

3,0 de percentagem em massa.
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Metais de terras raras (MTR)

A influéncia dos metais de terras raras nas propriedades
das ligas de magnésio depende da sua solubilidade nas

ligas de magnésio e do seu ponto de fusé&o.

A solubilidade dos MTR no magnésio sdélido wvai de

praticamente zero (La) até 7 % (Lu).

Os metais a partir do grupo com nuUmeros nucleares de 64
(Gd) até 71 (Lu) possuem temperaturas de fusdo e limites
de solubilidade no magnésio superiores a metais do grupo
do cério.

A formacdo de ligas até 3 % de MTR com o magnésio aumenta

a fluéncia e a resisténcia a corrosdo das mesmas.

Além disso, o0s metais de terras raras reduzem a micro-
porosidade das ligas de magnésio durante a producdo de um

lingote inicial.

A quantidade de metais de terras raras presente na liga a
base de magnésio pode ser de 0,1, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5,
3,0 de percentagem em massa, ou um valor entre quaisquer
dois dos wvalores atréds mencionados e, de um modo

preferido, entre 0,1 e 3,0 de percentagem em massa.

Zircdnio

O Zircdénio & um elemento basico conhecido que produz o

refinamento do grdo em ligas de magnésio durante a
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fundicdo do lingote. O 1lingote de grdo fino ¢é mais
facilmente exposto a deformacdes preliminares e

subsequentes.

Como um dos modos de realizacdo primérios, o zircédnio
pode ser substituido por héfnio ou por titdnio que
exercem influéncias semelhantes nas propriedades de uma

liga.

A quantidade total de zircdnio e/ou héafnio e/ou titédnio
presente na liga a base de magnésio pode ter 0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ou 0,7 de percentagem em massa, OuU um
valor entre quaisquer dois dos referidos valores e, de um

modo preferido, entre 0,1 e 0,7 de percentagem em massa.

E sabido que os materiais metdlicos com estrutura de grio

ultra fina (UFG) mostram niveis elevados de
caracteristicas mecanicas e possuem uma maior
maleabilidade.

Os métodos habituais (industriais) de processos de

deformacdo de metais produzem um tamanho de gr&do nunca
inferior a 15-30 micrémetros; isto ndo é suficiente para
um aumento essencial das suas caracteristicas plésticas e

de resisténcia.

O necessédrio aumento das propriedades dos materiais pode
ser proporcionado apenas devido as estruturas de gréao
ultra fino em que o tamanho do grdo é de 0,1 - 3,1

micrones.

Todavia, ¢ dificil criar tais estruturas em materiais com

baixa plasticidade em condig¢des iniciais (por exemplo em



32

lingotes).

Os autores descobriram que a estrutura de grédo ultra fino
com um tamanho de grd&o de 0,3 - 1,0 micrones pode ser
conseguida através de um método de repetida alternidncia
entre extrusao e sedimentacéao num complexo com O
tratamento térmico programado desses materiais néo
convencionais, tais como as 1ligas super-condutoras de

berilio e nidbio-titénio.

A sua resisténcia é aumentada em 30% e a sua plasticidade

aumenta vArias vezes.

Em seguida, os métodos desenvolvidos foram aplicados a
uma deformacdo intensiva das ligas de magnésio e de

outras ligas de baixa ductilidade.

Além disso, descobriu-se gque a utilizacdo de pressdo com
uma elevada componente de esforco ao cisalhamento
(alterndncia repetida de extrusdo e sedimentacdo) em
combinacdo com um tratamento térmico programado conduz

igualmente ao efeito do refinamento essencial do gréao.

E igualmente possivel utilizar deformacdo intensiva com a
alteracdo da direccdo do fluxo dos materiais para a
criacéo de esforco de cisalhamento durante o)

processamento dos materiais.
Os métodos referidos permitem a obtencdo (apds tratamento
térmico subsequente) de tamanhos de grdo e de sub-grio

até 0,1 micrémetros e menos.

Essa estrutura de grdo fornece simultaneamente uma
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elevada plasticidade e resisténcia.

Isto val proporcionar elevadas propriedades operacionais
de material em qgualquer design e para qualguer

finalidade.

Outras realizacdbes de qualqgquer forma de produto
necessario (para uso pratico) podem ser realizadas de
acordo com qualqgquer um  dos esquemas tecnoldgicos
conhecidos: laminagem, extrusdo, moldagem por presséo,

etc.

Os 1inventores, com base em referéncias anteriores e na
sua proépria pesquisa, optaram, como modos de realizacédo
preferidos, pelas composicdes declaradas que se seguem da
liga de magnésio que possuem a melhor combinacgdo de
caracteristicas mecénicas anti-corrosdo a temperatura
ambiente e também uma elevada resisténcia térmica (entre

as ligas conhecidas a base de magnésio).

Qualguer combinacdo de todos os elementos béasicos de liga
nas seguintes guantidades (em percentagem em massa) dgue
incluem: indio (ou géalio ou ambos) de 0,1% a 4,0%, itrio
de 0,1% a 3,0%, escédndio (ou gadolinio ou ambos) de 0,1%
a 15,0%, MTR, excepto escidndio, gadolinio ou itrio, de
0,1% a 3,0%, zircdédnio (ou hafnio ou titdnio ou qualquer
destas combinacées) de 0,1% a 0,7%, outras impurezas
inevitdveis até 1,0%, e a base da liga sendo magnésio com

uma pureza de 99,98% até 100%.

O conteudo de ferro, niquel e cobre nas ligas nédo deveréa

exceder os 0,002 de percentagem em massa por elemento.
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As ligas da invencdo destinadas a aplicacdes médicas néao
deverdo conter quaisquer elementos tdéxicos (incluindo Ag,
Al, Be, Cd, Sr, Th, etc.) em quantidades apreciéveis que

possam influenciar o corpo vivo.

As ligas a base de magnésio da presente invencdo com
vdrios componentes, com um tamanho de grdo que ndo excede
os 3 micrones, proporcionam uma boa maleabilidade
(incluindo a temperatura ambiente), uma excelente
resisténcia a corrosdo numa solucdo de cloreto de sdédio e

uma elevada resisténcia térmica.

As ligas da presente invencdo sdo preparadas, utilizando
métodos padrdo para a preparacdo de ligas a base de
magnésio, tal como a descrita, por exemplo, na [Lipnilsky
A.M., Morozov LV. Technologia de fundic¢c®es ndo ferrosas.

- L. Mashgiz ,1986.- 224pp].

Geralmente, a liga da invencdo ¢é preparada através da
fusdo directa do magnésio com os elementos especificados
num forno de inducdo de alta frequéncia numa atmosfera de
drgon de elevada pureza e num cadinho de grafite de

elevada pureza.

Para uma completa dissolucdo de todos os componentes, a
liga é mantida no cadinho a temperatura de 700, 710, 720,
730, 740, 750, 760, 770, 780, 790, 800, 810, 820, ou 830
°C ou a uma temperatura entre dois dos referidos valores,

de um modo preferido entre 760 a 780 °C.

O cadinho permanece durante 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55 ou 60 minutos, ou por um periodo entre

dois dos referidos wvalores, de um modo preferido, entre
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10 a 20 minutos.

A liga é vertida para um molde de aco arrefecido através

de um método de revestimento especial de fundo.

0O lingote obtido pode ser extrudido a uma temperatura de
300, 310, 320, 330, 340. 350, 360, 370, 380, 390 ou 400
°C, ou a uma temperatura entre dois dos valores atrés

referidos, de um modo preferido entre 330 a 370 °C.

O produto semi-acabado obtido pode ser sujeito a

deformacédo por extrusdo angular de canais idénticos.

Isto pode ser realizado a uma temperatura de 270, 280,
290, 300, 310, 320, 330 ou 340° C, ou a uma temperatura
entre dois dos valores atréds referidos, de um modo
preferido entre 300 a 340 °C, para um numero de ciclos de

extrusao.

O numero de ciclos de extrusdo vaili depender da composicéo
da liga, mas geralmente serdo 8, 9, 10, 11, 12 ciclos, ou
um numero entre quaisquer dois dos valores atrés
indicados, de um modo preferido, entre 6 e 8 ciclos de

extrusao.

Pode haver um recozimento intermédio a uma temperatura de
400 a 460°C, de um modo preferido a 430°C durante 2 - 3
ciclos (até se obter wuma micro-dureza de H, de 100

kg/mm?) .

As ligas da invencdo foram preparadas utilizando métodos

padrdo (convencionais) de fusdo de ligas de Mg.
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As ligas da presente invencdo podem ser utilizadas em

dispositivos médicos em contacto com o corpo.

Pode ser wutilizada, por exemplo, como parte de um
parafuso, perno, placa, agrafo, malha tubular, stent,

espiral, bobina, marcador e cateter.

EXEMPLOS

Exemplo 1

A liga consiste essencialmente em magnésio com uma pureza
de 99,997% com a adicdo de (percentagem em massa) 2,0% de
indio, 5,2% de escéandio, 2,4% de itrio, 3,0% de metais de

terras raras e de 0,4% zircédnio.

Os contelidos de Fe, Ni e Cu ndo excedem 0,002% de cada e
0s conteudos de elementos e impurezas incidentais né&o

excedem os 0,05%.

A liga foi feita durante a fus&do directa do magnésio com
a liga mestra previamente preparada com o0s elementos
especificados num forno de inducdo de alta-frequéncia com
uma atmosfera de adrgon de elevada pureza e num cadinho de

grafite de alta pureza.

Para uma total dissolucdo de todos os componentes, a liga
foi mantida num cadinho a temperatura de 770 °C durante
15 minutos e, em seguida, foi vertida para um molde de
aco arrefecido com um revestimento especial de vazamento

de fundo.

O lingote obtido (50 mm de diédmetro) foi extrudido a



37

temperatura de 350 °C com um racio de extrusdo de 3:1.

O produto semi-acabado obtido foi sujeito a deformacéo
por extrusdo angular em canais idénticos a temperatura de
320 °C., numero de ciclos de extrusdo 12, com recozimento
intermédio a temperatura de 430°C através de 2 - 3 ciclos

(quando se alcancar uma micro-dureza de H, de 100 kg/mm?) .

As amostras foram retiradas do extrudido obtido para o
ensaio de tensdo a temperatura ambiente e para ensaios de
resposta & corrosdo (numa corrente de 0,9% de solucdo de

cloreto de sdédio e velocidade de corrente de 50 ml/min).

Resultados do ensaio

Propriedades mecénicas (apds recozimento a temperatura de
430°C numa hora) :

YS=215 MPa, UTS=290 MPa, alongamento = 25 %.

Racio de corrosdo (obtido por uma medicdo da perda de
peso das amostras e definicdo quantitativa do magnésio,
gue passou na solucdo em intervalos de tempo fixos): 1,1

mg/cm?/dia.

Os resultados dos ensaios mostram que a liga de acordo
com a invencdo possuili a melhor combinacdo de propriedades
mecédnicas e de corrosdo, em comparacdo com as ligas de

magnésio industriais mais comuns (ver Tabela 1).

Exemplo 2

O lingote a base de magnésio com uma pureza de 99,99%,

com adicdo de (percentagem em massa) :
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1,6% de indio, 9,0% de escédndio, de 2,7% de itrio, 2,0%

de metais de terras raras e 0,5% de zircdnio.

Os contetdos de Fe, Ni e Cu ndo excedem os 0,002% cada e
0os contetdos de outras impurezas na liga ndo excedem o0s
0,01%. 0 lingote foi obtido através do método

especificado no exemplo 1.

O lingote foi ainda submetido a deformacdo por
alternéncia dos ciclos de extrusdo (o racio da extruséo
era de 5:1) e retorno ao didmetro inicial a temperatura
de 340-360°C, (nimero de ciclos: 5), com recozimento

intermédio a uma temperatura de 400°C apds cada ciclo.

As amostras foram retiradas da preparacdo obtida para
testes mecidnicos e para testes de corrosdo (numa corrente
de 0,9% de solucdo de &gua com cloreto de sbédio a uma

velocidade de corrente de 50 m/min).

Resultados do ensaio.

As propriedades mecénicas (apbs recozimento a uma
temperatura de 470°C dentro de uma hora):
YS = 190 MPa, UTS = 275 MPa, alongamento = 29%. Racio de

corrosdo (em corrente) era de 1,8 mg/cm’/dia.

Os resultados dos ensaios mostram que a liga de acordo
com a invencdo possuili a melhor combinacdo de propriedades
de deformacdo e corrosdo e resisténcia satisfatdéria em
comparacdo com as ligas de magnésio industriais mais

comuns.

LISBCA, 30 de SETEMBRO de 2010



REIVINDICAGCOES

Liga a base de magnésio caracterizada por

compreender:

— Indio e/ou gdlio numa quantidade total entre 0,1
e 4 de percentagem em massa,

— Escédndio e/ou gadolinio numa gquantidade total
entre 0,1 e 15,0 de percentagem em massa,

— Itrio numa quantidade entre 0,1 e 3,0 de
percentagem em massa,

— Metais de terras raras, excepto escéndio,
gadolinio ou itrio numa quantidade total entre
0,1 e 3,0 de percentagem em massa,

— Um ou mais de entre zircdnio, hafnio e titénio
numa quantidade total entre 0,1 e 0,7 de
percentagem em massa e

— Magnésio com pureza superior ou igual a 99,98 de

percentagem em massa para equilibrar.

Liga de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizada
por as impurezas do ferro, nigquel ou cobre estarem
presentes numa quantidade de 0,002, ou inferior, de

percentagem em massa.

Liga de acordo <com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizada por a estrutura ser de gréao ultra-fino
e o grao ser de tamanho inferior ou igual a 3

micrones.

Liga de acordo com qualguer uma das reivindicacdes 1
a 3, caracterizada por compreender 0,001, ou menos,

de percentagem em massa de um elemento toxicdforo.
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11.

Liga de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 1
a 4, caracterizada por a prata (Ag), o aluminio
(Al), o berilio (Be), o cadmio (Cd), o crémio (Cr),
0 mercurio (Hg), o estrdncio (Sr) e o tdédrio (Th)
estarem presentes, cada um, numa quantidade de

0,001, ou menos, de percentagem em massa.

Dispositivo médico caracterizado por compreender uma
liga como a definida em qualquer uma das

reivindicag¢des de 1 a 5.

Utilizacdo de uma 1liga, tal como definida em
qualgquer uma das reivindicacgdes 1 a 5, caracterizada
por ser servir para o fabrico de, pelo menos, parte

de um dispositivo médico.

Parafuso médico, caracterizado por compreender uma
liga, tal como definida em qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 5.

Endoprdétese, caracterizada por compreender uma liga,

tal como definida em qualquer uma das reivindicacdes

de 1 a 5.
Perno médico, caracterizado por compreender uma
liga, tal como definida em qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 5.

Placa médica, caracterizada por compreender uma
liga, tal como definida em gualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 5.
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13.

14.

15.

16.

17.
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Agrafo médico caracterizado por compreender uma
liga, tal como definida em qualguer uma das

reivindicag¢bes de 1 a 5.

Rede médica tubular, caracterizada por compreender
uma liga, tal como definida em qualgquer uma das

reivindicag¢bes de 1 a 5.

Stent medicinal caracterizado por compreender uma
liga, tal como definida em qualguer uma das
reivindicag¢des de 1 a 5.

Bobina médica caracterizada por compreender uma
liga, tal como definida em qualquer uma das
reivindicacgdes de 1 a 5.

Marcador médico de radiografia caracterizado por
compreender uma liga, tal como definida em qualquer
uma das reivindicacgdes 1 a 5.

Cateter medico, caracterizado por compreender uma
liga, tal como definida em qualquer uma das

reivindicagdes de 1 a 5.

LISBOA, 30 de SETEMBRO de 2010



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS

