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RESUMO
 Eutee a5 Epas com Efeito de Meméria de Forea (EMF), a mais conbecida ¢ de mellor descmpentn € a liga
 NiTi com recupers g-a:hmnmdea.mmmmgmmmukm elaboragio.
..Clmlhwl Brasil, de duas ligas

st €

1 EMF n basc de agos ioxsdivels. Resulia m,mwmmmqum-mu.mm

‘mucinicn 35 igst 3 base de 4;os imoxidiveis 1o ipresemlam majorcs problens ¢ &
tore dc 80%.

voliars a0 csado Fisicamests, o EMF sparscs e Alguanss Igas expecisis que
LIGA NORMAL ESTADO LIGA COM MEMORIA
: —n— FORMA ORIGINAL —~Al—
—nann— ESTICADO —AAnaa—
—Anan— soLTo —AnAn—
—AA— —AR—
AQUECIDO
e |
Figura 1. exquemits i um
ia de forma com relagio aquecizenio.
As praosines EME, it diain e S0 cm ur U551 15 1 (955)
11.2], Mo década de 60 foram descavohidas as igas de NiTi pels NASA [3] e figss o base de Cu [1

askrgcinente, 13 ligss s bue de Cu so a5 s sosbesidas devido » Boiidads de obiencio de
mais imponanie ¢ » de NiTL Esa lign apresesia

Fecupersgio de forma em fomo de 6 1 8%
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Mais receatemeate, foi verificado que ligas a base de Fe também exibiam o EMF sob certas
condigdes [1,2): FeP, FePd, FeNiCoTi, FeMnSi, etc. Destes as ligas de Fe-Pt ¢ Fe-Pd tem sido estudados

mente po 2 serem o Pt i aaros.

Uma das ligas mais estudadas ¢ & liga a base de Fe-Ma-Si [4-13] Esta liga apresents tansformagio
martensitica nio termoelistica passando da fase y(FCC) para fase e(HCP) Proximo de Ms (temperatura d
i a ol s 10 rexiameio. s atnscs ¢ pod hbé i st urevis e e
mecinica. A reversio da mariensita ¢ induzida por tensdo com o squecimento ¢ que proporciona 3
recupenlo do e A Inmnua (1,14] indica que no sistema Fe-Ma-Si, uma combinaco adequads da Ms

Ne: teuha um bom s deve
i ww'n-pvlu:n abaixo da temperatura de deformagio. Se a Ms for alia, 3 martcasta js existe ¢
suprime a & cnica induzida por enso. Po ouro lads, s s Ms estiver muts saio s

Tabela . Composicio quimica dos lingotes (% em peso)

T T
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A dimensio final de cada lingote foi - 70x70emm ma cabega ¢ 60x50mm o pé.
Posteriormeae, os lingotes foram aquesidos 1180°C28 ¢ foador 2 qumte pus um potl
i 2020mm.

100°C e miquina _ As dimensaes

ompirstan s debnacis, unlfnm.lﬁn ‘marteasitica induzida por tensio ¢ diffcukiada,
o mannsia. O cotule da Ms pode s 40 ‘odificando-se o
Sl M S e U M sholen M. No ot umenta com a elevagio do teor de
VRIS il e Thls mabiemn » omerake 1 A s e 8 shoey ' T s s 5 M1
Logo a Ms ¢ a TN podem ser controladas pelos tcores de M e Si. Alim disso. o Si sumenta a esisténcia
mecinica matriz ¢ reduz a coergia de falia de empilhamento. melhorando portanio o EMF.
Murakami et sl [13], citam que os melbores resuliados m temmos de EMF sio para concentragdes de M
entre 28 ¢ 33% ¢ de i entre 4 ¢ 6% - As vantagens dessa liga sio baixo custo, EMF razodvel (em tormo de
3%) e a Ms préxima a temperatura ambieate. No cotanto ¢ uma liga de dificil rabahabilidade ¢ resisténcia a
comosio muito baixa.
Para sanar o problema de baixa resisiéncia
propriedade de EMF,

4 comosio, porém mantendo ou melhorando 3

estio n-
< 10%; Mn < 15%; Si <7% e Co de 0.2 15%. A Ms pode ser controlads ahtersndo-se com s composiio
quimica da

O cfeito de cada elemento pode assim ser descrio: O Cr ¢ adicionado para proporeionar i liga resisiéncia s
cormosko, isto &, conferir o cariter inoxidivel. No catanto, o Cr interfere também na Ms ¢ 3 T Orsuba <t
al. [14] mostraram que para manter a Ms constante, o teor de Ma deveria ser decrescido para compensar 5
adigio do Cr. Como + TN diminui com 0 aumento do teor de Cr, nio afeta cm fermos

i ¢ Otsuka (1] suments a temperatura Curie,
de volume e baixo modulo de elastici rmacho marteasitica,

0 que scearuaria
FABRICAGAO E CONFORMACAO DAS LIGAS

Baseados nos dados acima, foram defiidas duss ligas com s composicdes: 1) Fe- 9Cr-SNi-l Mn-
$,58i deominada de CrNi ¢ 2) Fe-13Cr-6N-8Ma-5,5Si-12Co denominada de CrNiCo.
Os lngotes foram elsborados em um Forno de Indugo a Vicuo (VIM) em escals de aboratorio,
ima, Co, Cre metilico ¢ Ti ¢ Fe puros. A andlise quimi
0 na Tabela 1, i ‘ Cr da NKK [16,17) que
serd utiizada ’ i

 fosis foram 5,600, 1emm pn..u,. CeNi ¢ 6,75x6,75mm para a ligs CrNiCo com um perfil quadrado de.
cantos aredondadas.

Apés a laminagio, os dois aquir
oy

Em seguida forsm calbrados por trefiagio para didmetros 5,05mm (CNi) ¢ 5,60mm (CNiCo) &
‘sovamente solubiizados 8 1050°C/40csn.

1050°C/40min.

Micrografias das segoes transversais das ligts CNi € CrNICo na form de fios x miins soislndo
spresentaram maclas de recozimento € tamanko e grio 5 ASTM pars # prinir e de 2 a 3 ASTM para 2
soguds. Esn tendéaca coniouou oxs bkols G 5,05mm (CANY) ¢ 3,60mm (CANICu) o &, ratads s

s
mesmas condigdes, a liga CiNiCo sempre apresentou tamanho de grio maior. as duas

No estado solubiizado, 00s dois estigios, 3 dureza
meate superior 20 da liga CrNiCo. No estado ureza ds duas ligas foram
vy No ottt estes vilos devem s considradoscom resabves pis @t de edosio
irea devido

Tabela 2. izagdo,
aalibragio ¢ nova solubilizagio.
[ (HY) | 1.6 (ASTM)
3.15%5,15 sal 193
[ 5,05 calibrado 3714 5
5,05 sol 210 416
675%6,75 sal 73 Za3
CiNiCo | 5,50 calibrado 78 =
550 s0l 180 3

Apos solubilizagio nos diimetros 5,05 ZmCN) ¢ 56oum (CNCo), ks s gas fon
trefladas para didmetro de 120mm Duranie a trefiagio, intermediric

fomo continao s 1050°C e atmosfers protetors de 60%N2 + «muz A redugio de drea eutre recozimentos
Variou de 40 a 50%. Redugdes maiores provoeavam s ruptura do fo.
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Para & verificagio da exisiéacis ou 30 do EMF, as duss igss 10 didmetro de 1,20mm foam
aminadas a fio até uma espessura de 0,22mum, onde foi feito umm recozimento final a 1050°C/1 Smin
m seguida 2 i cos iminares indi
uma pré-deformacio inicial de 4%, a recuperacio total apés aquecimento foi em torno de 80% para 4 liga
S 405wl 0 o 110 s st sl e O sk
o que indica que estamos no. 5 do ensaio de

Figuns 2 Micrografa dtica da i
bitola de 6,75x6,7Smem apos solubilizagio a
1050°C/40min.

Aumento 100X, ataque égua régia.

Figurs 3. Mesno materal da figura 2 apbs
calibrao pana diimetro 3, S0mm.
Aumento 100X, ataque igus régia.

Durante a trefilagio, foram reciradas amostras para ensaios de tragio. Os resuktados se referess
seapre s amosiras recoridss.
Na Tabela 3 cstio apresentados resultados de ensaios de tragio para as ligas CrNi ¢ CiNiCo deste
trabalho ¢ pars comgaragio s g 9Cr da NKK(17] com composicio smlar  ljga CrL. Em temos de
e s o, o \«llnns apresentados pelas ligas CrNi e CrNiCo sio praticamente semelhantes . Ji 4
s CaNi g 9Cr seu valor foi SOMPa sup: CiNie 9Cr, s
diferenca foi b e quando se cotmparou os valores de limite de escoamento com  130MP i prm s
m temos dealongameno, 13 comparaedes faram prefucicadss pois
Toi apreseatada v:ll liga CiNi s .1. m
lss CaNICo' or i pel lga 5C1 14 gsscaborades ness oo asarees e mas ““
30 s epo commuior reboca s {u;lﬂ que aliga produzida pe

Tabela 3. Resultados de ensaios de tragio

LIGA CiNi
RT(MPa] 3658
LECMPs) 3201
Along (%] 52.8(100mm)

Red Area®s) 2.
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dobramento ¢ ciracteizagdo de ouras proprisdades ficss serio apreseatados no ae 11+ CRECIMAT {10
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CONCLUSOES
Em relagio ss ligss CrNi e CrNiCo produzidas nest trabalbo pode-se concluir que:

1. Tanto em termos de elaboragdo como em termos de conformagdo meciica a quente, a5 duss ligas nio
aprescotaram majores probiemas.

2. Ji em temos de reilagio (conformagio mecinica a fio), a redugio de rea mixima eatre recozimentos
foi da ordem de 50%. Maiores redugdes provocavam a ruptura do fio

3. No esado soubiizado, o igs CiNY om0 g CNICo sresestara s de reosimeto com
crescimento de grio maior sempre pars

4. Com pequens redugio por treflagio, a5 duas ligss aprescataram martensia induzida por deformagio.
Deve-se chservar que 8 reversio da maneasita induzida por tensio meciaics ¢ que provocs o sparecimests
do EMF.

5. Finalmeate, em termos de EMF,
d d dafocmacio ds 4% o subies ss K

6. Este tnbalho visou principalmeate veribcar a viabilidade de claborasdo das ligss ¢ seu comportamesio
rsse s conformasko mesiic,cegindo-se o e i 1,200 s e probemas M
fisicss 119 CBECIMAT/Dez. 4 em Aguss de Sio

Pwn. sp.
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RESUMO

De uma mancira ideal, o implante ortopédico deve ser completamente inerie em relacio ao corpo

o implante € o tecido, o e por comosi, &
Srgradecio geal do.implaic ¢ 8 sividede DREIA dor prodvs (ue ke oh corronk 04
degradacio.

irios tipos de materais, metilicos € ndo-metalicos, sdo uiiizados em implanies cinirgicos.
Dentre 0s materias metalicos empregados destacamos: aco inoxidavel, titinio ¢ suas ligas, ligas de
Co-Cr com ou sem adigio de ouiros elementos. Dentre 03 ndo-metalcos temos materiss plasticos (resinas
acrlicas, epony, poliuretano, politleno i) ¢ materiais cerimicos (alumil
Neste trabalho sdo aprescntados os resuliados de ensaios metalograficos ¢ mecénicos uiiizados
1a avalagdo da qualidade de alguns ipos de implantes oriopedicos de aga inoxidavel uisponiveis n0 mercs
nacional

INTRODUCAO

A selesao de um material para ser empregado na (abrcacdo de implantes exige a oi
algumas propriedades, das quais as mais importantes sio a vmmu 0
que, de uma maneira geral, s enconiradas nos acos inoxidiveis

imizagdo de
corrosdo ¢ 4 resisténcia mesinica,
As sociedades dad
A American Society for Testing and Materials - ASTM apresenta para os agos inoxidaveis, virias normas,
deare as quais destacamos:
- FSS-82 - Stainles Steel Bar and Wire for Surgical Implants
- F36-82 - Sainlcss Stcel Shect and Sir for Surgical lmplants.
-F138-82 - Sainless Steel Bar and Vo sor Surgical Implants (Special
- F139-82 - Stainless Steel Sheet and Sirip for Surgical Implants (Special Quality).
~F&21-79 - Stainless Steel Forgings for Surgical Implants.
«F745-81 - Stainless Steel for Cast and Solution - Amnealed Surgical Implant Applications.

Entre estas, 3 especificagio mais comum € s ASTM F138-82, que padroniza agos similares a0s
Alst 1I6:1I6L

A stinizasao do comporamento do 30 ioxidvel tigo 316 ou J1EL exge um conioe
metalirgico de fabricagio muito apentado, pois slcanga as suas melhores propriedades quando a sua



