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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 5

PROCESSAMENTO DE LIGAS Mg-Zn-Ca PARA
USO EM IMPLANTES CIRURGICOS UTILIZANDO A
TECNICA DE METALURGIA DO PO

Jorge Alberto de Medeiros Carvalho
Centro Federal de Educacgao Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca

Dep. Eng. Mecéanica, Angra dos Reis-RJ
José Adilson Castro

Universidade Federal Fluminense - EEIMVR
Programa de P6s-Graduacéo em Eng.
Metalurgica, Volta Redonda-RJ

Alexandre Antunes Ribeiro

Instituto Nacional de Tecnologia; Divisao de
Processamento e Caracterizacdo de Materiais,
Rio de Janeiro-RJ

RESUMO: Nos anos recentes, estudos tém
sido feito com ligas metalicas a base de
magnésio na busca da melhor composicao
para a fabricacdo de implantes cirargicos
ortopédicos biocompativeis e bioabsorviveis.
Tais caracteristicas podem levar a eliminacao
da etapa de remocao do material implantado no
paciente ap6s a completa consolidacao 6ssea
da regido fraturada, evitando um segundo
procedimento cirtrgico, o que diminuiriaosriscos
de contaminacgao e os custos envolvidos. Uma
forma ainda pouco explorada para se chegar
a composicao adequada das ligas metalicas
pretendidas € o uso da técnica de metalurgia do
pd. Neste sentido, o presente estudo teve como
objetivo estudar o processamento de ligas Mg-
Zn-Ca com trés diferentes composicdes pela
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técnicade metalurgia do po, sendo compactadas
em dois diferentes niveis de pressodes (138MPa
e 276Mpa) e posteriormente sinterizadas a
580°C/1h em atmosfera de argdnio. Técnicas
de analise como microscopia eletronica de
varredura e ultra microdureza vickers foram
utiizadas para caracterizar cada uma das
amostras. Os resultados levantados apontaram
que € possivel o uso da técnica de metalurgia
do p6 para processar ligas a base de Mg-Zn-Ca
e que as pressdes de compactacao utilizadas
influenciaram nos resultados de dureza
apresentados para diferentes composicbes de
liga. Neste trabalho, a liga sinterizada Mg-54Zn-
4Ca apresentou a maior dureza superficial com
124HV e modulo elastico de 16GPa.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais bioabsorviveis,
Metalurgia do pd, Ligas de magnésio, calcio e
zinco.

ABSTRACT: In recent years, studies have been
done on magnesium based alloys in order to
achieve the best composition to manufacture
of biocompatible and bioabsorbable orthopedic
surgical implants. Such characteristics may
the need of additional surgical
procedure for removing the implanted material

eliminate

inside the patient after having the complete bone
healing of the fractured region reducing the risks
of contamination and surgical costs. Powder
metallurgy is still a poorly explored technique
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for reaching the suitable composition of the desired metal alloys. In this sense, the
present work aimed to study, the processing of Ma-Zn-Ca alloys with three different
compositions by powder metallurgy, being compacted at two different pressure levels
and then sintered at 580°C/1h under argon atmosphere. Techniques such as scanning
electron microstructure and ultra-micro hardness vickers were used to characterize
each of the samples. The results showed that is possible to use the powder metallurgy
technique to process Mg-Zn-Ca based alloys and that the used compaction pressures
influenced on the hardness results presented for different alloys compositions. In this
study, the sintered alloy Mg-54Zn-4Ca exhibited the highest surface hardness with
124HV and elastic modulus of 16GPa.

KEYWORDS: Bioabsorbable materials, Powder metallurgy, Magnesium, calcium and
zinc alloys

11 INTRODUCAO

O uso de ligas de magnésio com propositos medicinais ndo é recente, data do
final do século 19 até meados do século 20 quando seu uso em aplicagdes vasculares
e ortopédicas foi diminuido devido a verificagdo da grande propensao destas ligas
para corrosao, elevada producdo de hidrogénio no meio hospedeiro e excessiva
perda prematura da forca mecéanica dos dispositivos desenvolvidos a época. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias de processamento de materiais, as ligas de
magnésio voltaram a ser avaliadas por cientistas que buscam o desenvolvimento de
implantes cirurgicos ortopédicos que possam ser biocompativeis e bioabsorviveis pelo
corpo humano [Witte].

O magnésio oferece propriedades Unicas que o qualificam como material
biocompativel e bioabsorvivel para utilizacdo na confeccdo de implantes cirargicos
ortopédicos, tais como: baixa densidade, elevada resisténcia mecanica, excelente
estabilidade dimensional, alta capacidade de amortecimento e elevada reciclabilidade.
Em contrapartida, o magnésio possui grande propensao a corroséo e liberacdo de
hidrogénio, principalmente, quando em presenca de meios aquosos salinos, como
os encontrados nos meios fisiolégicos humanos. No entanto, a liberagcdao dos ions
provenientes de seu processo corrosivo nao impacta negativamente os seres
humanos e, dependendo dos elementos de liga utilizados, podem auxiliar no processo
de cicatrizagéo e consolidagdo 6ssea do membro fraturado [Jemimah et al]. O uso de
elementos de liga tais como o calcio e o zinco podem ser uteis. O calcio em baixas
proporcdes nas ligas de magnésio (< 5%) pode aumentar a resisténcia mecénica tanto
por solugao como por precipitacédo, diminuindo o tamanho dos gréos e/ou contribuindo
para o refor¢co dos contornos de gréo [Witte et al]. O magnésio e o calcio sao elementos
majoritarios e essenciais ao corpo humano. Assim como 0 magnésio, o calcio possui
densidade prdéxima aos ossos (1.55g/cm3) e seus ions ao serem liberados em meio
fisioldgico humano contribuem para a cicatrizacdo do membro fraturado [Witte et al,
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Li et al]. O zinco por sua vez, pode melhorar tanto a resisténcia a corrosédo quanto
as propriedades mecénicas do magnésio e é reconhecido como um dos elementos
essenciais e mais abundantes no corpo humano e, portanto, seguro para aplicacoes
biomédicas [Li et al, Resende]. Além disso, estudos mostram que a presenca de Zn em
ligas de Mg reduz a liberacao de hidrogénio em meio fisiol6gico [Xuenan et al, Dhyah
Annur et al]. Segundo a bibliografia corrente [Li et al, Cha et al & Bakhsheshi-Rad],
nao existe um consenso pleno sobre a melhor composicao de liga a ser adotada para
a confeccéo de implantes metélicos a base de magnésio que atendam as exigéncias
de bioabsorvidade requerida. Portanto, estudar novas composi¢des de ligas e suas
propriedades é de fundamental importancia para a confeccao deste tipo de material,
especialmente quanto a sua resisténcia mecanica. Neste interim, alternativamente a
outros processos conhecidos, por exemplo, a fusao e extruséo seguida de resfriamento
controlado [Cha et al], o uso da técnica da metalurgia do p0, para a confeccéo de
diferentes composicdes de liga Mg-Zn-Ca, passa a ser uma alternativa interessante
para o processamento de ligas com propriedades adequadas [Dhyah Annur et al]. A
sinterizacédo é uma técnica usada para produzir materiais metalicos ou ceramicos com
densidade controlada através de misturas de pds e aplicagao de energia térmica. Esta
técnica tem sido crucial para o desenvolvimento de novos materiais, tendo crescido em
importancia na comunidade cientifica [Suk-dJoong]. Wen investigou o magnésio poroso
processado através da tecnologia de metalurgia do p6, com porosidade de 35% a 55%
e tamanho do poro variando entre 70 e 400 pm. Os resultados indicaram que 0 modulo
de elasticidade e a tensao de escoamento aumentaram com a reducgéo do percentual
da porosidade e do tamanho de poros. Além disto, nestas mesmas condicdes, as
propriedades mecanicas do magnésio poroso assemelham-se as do 0sso esponjoso
natural. O compoésito de matriz metalica de magnésio obtido por metalurgia do po
permite a incorporacéo de reforcos como a hidroxiapatita (HA) e o polifosfato de calcio,
favorecendo a melhoria das propriedades mecanicas, da resisténcia a corrosdo e
biocompatibilidade. O presente trabalho teve como objetivo estudar o processamento
de ligas de Mg-Zn-Ca com trés diferentes composicoes pela metalurgia do pé, utilizando
dois diferentes niveis de pressdes de compactacao. A influéncia dos parametros de
processamento nas caracteristicas microestruturais e de resisténcia mecéanica das
ligas, foi avaliada através de analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
de ultra microdureza vickers.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a confeccdo dos compactos verdes, utilizou-se de prensagem uniaxial a
frio em prensa da marca Skay, de distintas misturas de pés de Magnésio, Zinco e
Célcio, todos com elevado grau de pureza (> 97,0%) e tamanho de particula médio de
0.1mm para o Magnésio, 0.06mm para o Zinco e 0.355mm para o Calcio. A garantia
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dos tamanhos de grédos médios apresentados se deu através do uso de etapas
de peneiramento em peneiras de mesh padrao. Para o preparo das misturas e da
composicdo em peso das ligas estudadas, utilizou-se de balanca de precisao com
resolucao de 0.001g da marca Marte modelo: AY220 com as composicoes em peso
segundo tabela 1.

Percentual em peso (%)
Misturas
Mg Zn Ca
A 41,93 53,87 4,20
B 68,99 29,06 1,95
C 94,25 4,76 0,99

Tabela 1: Composicao em peso das ligas formadas.

Antes daefetivacompactacdoemmatrizespecificae naspresséesde compactacéo
de 138MPa e 276MPa, as misturas foram homogeneizadas manualmente por quinze
minutos. O resultado da compactacéo gerou seis cilindros de diametros médios de
10mm e comprimento de 25mm aproximadamente. Atabela 2 apresenta a identificagao
dos compactos verdes obtidos com suas respectivas pressdes de compactagao.

Amostras Ligas Pressao
1 Mg-53Zn-4Ca 276MPa
2 Mg-29Zn-2Ca 276MPa
3 Mg-5Zn-1Ca 276MPa
4 Mg-53Zn-4Ca 138MPa
5 Mg-29Zn-2Ca 138MPa
6 Mg-5Zn-1Ca 138MPa

Tabela 2: Amostras compactadas nas pressodes de 276MPa (1,2 e 3) e 138MPa (4,5 e 6).

Posteriormente a compactacéao, os compactos verdes obtidos foram sinterizados
em atmosfera de arg6nio, a uma taxa de 10°C por minuto até a temperatura de 580°C,
sendo mantidos na temperatura final por uma hora e resfriados no interior da cabine do
dilatbmetro Netzsch-Dil 402C até a temperatura ambiente. As amostras geradas foram
cortadas e embutidas em resina acrilica e preparadas para analise em microscopio
eletrdnico de varredura e ultra microdurémetro vickers Shimadzu-DUH.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sinterizacao

A figura 1 mostra a comparagéo das curvas de sinterizagdo das Amostras-1 e 4.
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Observa-se que, para uma mesma composi¢cao de mistura, as amostras apresentaram
diferencas de dilatacdo com a variagcdo da presséo de compactacdo. A Amostra-4
exibiu taxa de dilatagao intensa ao atingir temperaturas da ordem de 410°C e posterior
contracado quando se aproximou de 500°C. Tal fendbmeno se deve a formacéo de fase
liquida e a presenca de maior quantidade de Zn na mistura cuja temperatura de fusdo
€ da ordem de 420°C. Porém, este comportamento nao foi verificado na Amostra-1,
na qual o processo de dilatacédo transcorreu de forma gradual, sem interrupcéo ou
contracéo visivel. Tal fenbmeno pode estar relacionado a menor presenca de espacos
intersticiais na mistura, devido a maior pressdao de compactacdo que permitiu uma
rapida acomodacgao da fase liquida por ventura gerada na sinterizagcao.

dl/Lo Temp. I°C

0.04 - Temperatura
- 600

0.03 - - 500

0.02 - 400

-300
0.01 1

200

- 100

-0.01 4

0 20 40 60 80 100
Tempo - minutos

Figura 1: Mg-54Zn-4Ca compactado a 138MPa (curva verde) e 276MPa (curva vermelha)

As curvas de sinterizacdo das Amostras-2 e 5 sdo comparadas na figura 2. No
caso dessas amostras, a mistura de p6s possui menor quantidade de Zn e Ca. Nota-
se que, ambas as curvas tiveram comportamento semelhante em matéria de dilatacao
ao longo do tempo, apresentando inclusive, uma taxa de dilatagao muito semelhante
qguando atingiram temperaturas préximas a 490°C. Porém, a Amostra 5 aparentemente
exibiu maior taxa de contracdo, quando comparada com a Amostra-2.
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Figura 2: Mg-29Zn-2Ca compactado a 138MPa (curva verde) e a 276MPa (curva vermelha)

Na figura 3, nota-se uma boa semelhanca entre as taxas de dilatacdo das
Amostras-3 e 6.-Esta semelhanca, provavelmente, deve ser devido ao alto teor de
magnésio na mistura (94% em peso) e a menor interferéncia dos demais elementos
(Zn e Ca) no processo de sinterizacdo dos corpos de prova. Entretanto, na curva
correspondente a Amostra-6 existe uma regido com suave retracdo, prdéxima a
temperatura de 580°C. Na curva da Amostra-3, verifica-se também, uma nitida
acomodacéao inicial da mistura, o que gerou uma contragcdo bastante acentuada ao
redor de 160°C.
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+400
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4 +300
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+200
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Figura 3: Mg-5Zn-1Ca compactado a 138MPa (curva verde) e a 276MPa (curva vermelha)

3.2 Analise Microestrutural

As microestruturas avaliadas sugerem que as sinterizacoes realizadas em todas
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as condi¢des de misturas e de compactacao foram bem sucedidas, demonstrando que
a técnica de metalurgia do p6 pode ser utilizada para a confecg¢ao de diferentes ligas
de magnésio para uso como implantes cirurgicos. Dentre os elementos envolvidos nas
ligas avaliadas, o Calcio possui maior ponto de fusdo (842°C) e embora sua presenca
em % seja menor, sua influéncia, principalmente na formagcao de segundas fases,
nao deve ser descartada. O Magnésio com seu ponto de fusdo de 650°C e o Zinco
com 419°C sédo os elementos de maior impacto na formacéo das ligas envolvidas no
presente estudo e, considerando a temperatura de sinterizacdo adotada (580°C) o
fendbmeno de difusao e transporte durante o processo térmico pode ter sido acelerado
nas composi¢des de liga com maior presenca do Zinco. Nota-se ainda, a existéncia
de diferencas na distribuicdo, morfologia e dimensdo dos poros formados em cada
condicao de liga sinterizada. Dhyah et al em estudo recente apresentou resultados
gue comprovaram que o processo de sinterizacdo na metalurgia do pé € facilitado a
partir do aumento do contato entre as particulas, tendo em vista a formacéo de ligacéo
entre os atomos e as diferencas de tamanho e ponto de fuséo dos elementos de liga
envolvidos. As figuras 4 a 6 demonstram que o processo de sinterizacdo das ligas
envolvidas neste trabalho produziram poros de diferentes tamanhos e morfologias.
Para melhor visualizacdo destes feitos, analises microestruturais foram levantadas
em todas as condi¢des estudadas. A figura 4 mostra a microestrutura das Amostras-1
e 4. Nota-se que existem diferencas microestruturais sensiveis. A Amostra-1 (figura
4a) apresentou uma microestrutura mais porosa do que a Amostra-4 (figura 4b). Além
disso, uma maior presenca de aMg foi observada na Amostra-4 (figura 4b).

—50 pm —

Figura 4: Imagens de MEV com ampliacao de 800X: (a) Amostra-1 e (b) Amostra-4.

A figura 5 apresenta as caracteristicas microestruturais da liga Mg-29Zn-2Ca
(Mistura 2) nas duas pressbes de compactacdo adotadas 276MPa (Amostra-2) e
138MPa (Amostra-5). De forma mais evidente, as dimensdes dos poros formados e
sua distribuicao é mais bem notada sendo que a figura 5a, representativa da Amostra-2,
apresenta maior quantidade de poros formados que a Amostra-5 (figura 5b) e sua

distribuicdo mais evidenciada.
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Figura 5: Imagens de MEV com ampliacao de 800X: (a) Amostra-2 e (b) Amostra-5.

A figura 6 mostra a microestrutura formada da composicéo de liga Mg-5Zn-1Ca
(Mistura 3) onde demonstra-se ser mais homogénea em matéria de distribuicao e
tamanho dos graos formados, tanto para a Amostra-3 (figura 6a) como a Amostra-6
(Figura 6b). Diferente das outras ligas formadas, a menor compactacao (Figura 6b)
gerou maior quantidade de poros de maiores dimensdes e distribuicéo.

Figura 6: Imagens de MEV com ampliacao de 800X: (a) Amostra-3 e (b) Amostra-6.

3.3 Tamanho dos graos formados

Os gréaos formados, seus contornos e morfologia também foram avaliados.
Para esta avaliacdo, ampliacbes de 1600X foram adotadas. A figura 7 apresenta a
morfologia dos graos e contornos para as trés composicoes de ligas geradas. Nota-
se diferencas na morfologia dos contornos de gréos e seus respectivos tamanhos
de acordo com a composicao da liga avaliada. O esperado refinamento dos graos e
presenca de segundas fases formadas nos contornos de grdo com o aumento dos
percentuais em peso dos elementos Zn e Ca na formulagdo das ligas de magnésio,
pode ser verificado na Amostra- 7b frente a Amostra-7c. Conforme se ampliou os
percentuais em peso do Zn e do Ca, na Amostra- (Figura 7a), os gréos formados néo
apresentaram caracteristicas de refinamento e seus contornos tiveram mais influéncia
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da porosidade que das segundas fases presentes.

Figura 7: Imagens de MEV com ampliacdo de 1600X: (a) Amostra-1, (b) Amostra-2 e (c)
Amostra-3.

Este efeito pode estar relacionado com o percentual maximo de solubilidade
do Zn em ligas de Mg que nao deve ultrapassar a 6.2% em peso, dependendo das
condicoes de temperatura e pressao adotadas [Rahman S. W & Medraj M]. Resende ja
havia observado que ligas de magnésio com percentuais de Zn acima de 3% em peso,
pareciam nao sofrer efeito em seu tamanho de grao, deixando de sofrer o refinamento
do gréo esperado e por isso, ndo mais recebendo o ganho na resisténcia requerido.
Cha et al verificou que em ligas de magnésio com maiores teores em peso de Zn
ocorre uma distribuicdo ndo uniforme dos atomos, indicando que o Zn & dissolvido
para o exterior e para o interior dos limites de solubilidade nas fases de Mg primaria e
Mg,Ca, respectivamente. Nas ligas ternarias de Mg-Zn-Ca, o acréscimo do Zn provoca
o surgimento da fase intermetalica Mg Ca,Zn, ligada a fase Mg,Ca. Este composto
intermetalico aumenta na medida em que o percentual de Zn também aumenta. Os
autores conseguiram comprovar por microscopia eletrénica que, ao invés do composto
intermetalico Mg,Ca,Zn, impedir a corrosao, a fase Mg,Ca com o Zn dissolvido néo se
mostrou corrosiva e o incremento da resisténcia da liga provocada pelo refinamento
dos graos, induzida pela presencga das particulas precipitadas mediante mecanismo
de fixacao (pinning), ndo se verifica.

3.4 Analise de ultra micro dureza vickers

As analises de ultra micro dureza vickers realizadas neste trabalho, se justificam
por ser uma das possiveis formas de verificacdo da resisténcia superficial que as ligas
de magnésio formadas poderdo apresentar, tendo em vista sua morfologia e camada
passiva formada. Os resultados médios de dureza vickers e mddulo elastico obtidos
das amostras compactadas a 276MPa (Amostras-1, 2 e 3) sdo apresentados na tabela
3.
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Amostras Ligas HV Médulo Elastico
1 Mg-54Zn-4Ca 40,5 12GPa
2 Mg-29Zn-2Ca 41,3 17GPa
3 Mg-5Zn-1Ca 31,2 15GPa

Tabela 3: Ultra micro dureza vickers e modulo elastico obtido para as ligas com pressao de
compactacao de 276MPa.

Nota-se que os resultados de ultra micro dureza vickers levantados apontam para
uma maior resisténcia superficial da liga Mg-29Zn-2Ca (Amostra-2) que as demais
ligas formadas a uma mesma pressao de compactacao (276MPa). Nota-se ainda, que
a liga de menor resisténcia superficial formada é a liga Mg-5Zn-1Ca, possivelmente,
pela pouca ou nenhuma influéncia dos elementos de liga Ca e Zn na sua formacéo
durante o processo de sinterizacdao. A liga Mg-54Zn-4Ca, que recebeu maiores
quantidades percentuais em peso de Zn e Ca em sua formulacdo teve aparente
gueda em suas propriedades de resisténcia superficial, corroborando o ja comentado
sobre a deteriorizagéo das propriedades mecanicas e anti-corrosivas das ligas de Mg
com elevados teores de Zn [Resende]. Os resultados da ultra micro dureza vickers e
mddulo elastico obtidos das amostras compactadas a 138MPa (Amostras-4, 5 e 6) sao
apresentados na tabela 4.

Amostras Ligas HV Médulo Elastico
4 Mg-54Zn-4Ca 124,0 16GPa
5 Mg-29Zn-2Ca 41,2 23GPa
6 Mg-5Zn-1Ca 29,0 14GPa
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Tabela 4: Dureza vickers e mddulo elastico obtido para as ligas com pressao de compactacao
de 138MPa. (Shimadzu — DUH-211.S).

Para esta situacdo, a liga que apresentou melhor condicao de ultra micro
dureza vickers foi a Mg-54Zn-4Ca com 124HV. Porém, seu médulo elastico (16GPa)
ndo acompanhou o incremento obtido na dureza superficial, mostrando certa
descontinuidade. As outras ligas avaliadas apresentaram resultados de ultra micro
dureza superficial e modulo elasticos com a mesma tendéncia que as ligas obtidas
em maiores pressdes de compactacdo, ou seja, houve um incremento na dureza
superficial e modulo eléstico da liga Mg-29Zn-2Ca, em relagéo a liga Mg-5Zn-1Ca.
Adicionalmente, nota-se que o médulo elastico da liga Mg-29Zn-2Ca sofreu acréscimo
significativo em comparacéo com a mesma liga com maior pressao de compactacéao
(23GPa x 17GPa). Considera-se que estes resultados podem endossar a presenca
da fase liquida comentada quando na andlise das curvas de sinterizacdo obtidas
(Figura 2) e que este processo pode ser o responsavel pelo aumento da resisténcia
superficial da amostra analisada. Segundo as analises obtidas para este estudo, a
condicao de mistura Mg-5Zn-1Ca pouco apresentou diferencas entre uma condicao
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de compactagéo ou outra e seus resultados de dureza e modulo elastico, seguiram
valores similares aos obtidos para 0 magnésio puro.

41 CONCLUSAO

Neste estudo, o uso da técnica da metalurgia do pd para o processamento de
diferentes composicoes de ligas ternarias de Mg-Ca-Zn pode ser comprovado, bem
como, a influéncia da pressao de compactacao das misturas de pbs nas caracteristicas
da sinterizacao e nas microestruturas das ligas formadas. Pode-se concluir também que
a influéncia das diferentes composi¢cdes de liga na qualidade dos graos formados apos
sinterizacéo e o esperado refinamento de seus graos estdo limitados a determinados
percentuais de Zn e Ca e que este fendbmeno pode ser melhor verificado na liga
Mg-29Zn-2Ca. Por fim, conclui-se que a liga Mg-54Zn-4Ca compactada a 276MPa
apresentou ultra micro dureza vickers muito superior as outras avaliadas (124HV) e
qgue esta condicao devera ser melhor avaliada em estudos posteriores.
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