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Resumo: Atualmente as ligas de titanio do tifometaestavel tém sido as eleitas para aplicacfes
biomédicas por possuir elevada resisténcia a @oresalores de médulo de elasticidade préximos ao
modulo do osso. Objetivo desse trabalho € a praddeénovas ligas de titanio do tifio para
otimizar a microestrutura e as propriedades meadrem relacdo a aplicacdes com biomateriais. O
material analisado trata-se de ligas compostag p86Nb, Ti-35Nb- 2,5 Sn ( % em peso), obtidas a
partir de lingotes com 40g, fundidos em forno @arom eletrodo ndo consumivel de tungsténio,
homogeneizados a 1000°C em atmosfera controladat@ut2 horas e resfriados no forno, obtendo-se
uma microestrutura formada pela fgseNa sequéncia, foram realizados ensaios de miczpdu
Vickers em diferentes regifes e para a caractéuagcroestrutural foram feitas andlises de difvaca
de raios x, microscopia 6tica (MO) das amostragstao bruto.

Palavras—chavebiomateriais, ligas de titanio e transformacdefades

1. INTRODUCAO

A aplicacdo de um material como implante no cdipmano requer que 0 mesmo apresente
um conjunto de propriedades e caracteristicastam® alta resisténcia a corrosdo, biocompatibiédad
e baixo modulo de elasticidade.

Atualmente as ligas usualmente empregadas nessddipplicacdo incluem o aco inoxidavel
ASTM F138, ligas Cr- Co, titnio comercialmente@(t.p) e Ti-6Al-4V. Reservas devem ser feitas a
respeito dessas ligas em implantes ortopédicossquma do elevado médulo de elasticidade quando
comparadas ao do 0sso, tabela 1.

Tabela 1- M6dulo de elasticidade para biomatenegtlicos (GEETHA, 2009).

Material Médulo (GPa)
Cromo- Cobalto 240

ASTM F138 210
Ti-6Al-4V 112

Tic.p 100

Ligas de titani 55-91

Osso Cortical 10-30

Dentre as ligas citadas destaca-se a liga Ti-6Algly¢ se tornou a mais utlizada e
gradualmente foi substituindo o Ti (c.p.), devidalta resisténcia mecanica (MATUCHA, 1996).
Entretanto, diversos estudos sugerem que o vamédialuminio sdo prejudiciais ao corpo humano.
Atribuindo a ocorréncia do mal de Alzheimer ao dhim e problemas no sistema respiratério em
decorréncia da formacao de 6xidos pouco estaveismaédio (HON, 2003). Por causar esse efeito
nocivo ao corpo humano o vanadio esta sendo auldstipelos3- estabilizadores, tais como o Fe e
Nb, considerados mais seguros para o corpo vilbi(MI, 1998).
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Como vanadio e o aluminio ndo podem ser mais atiitis em proteses ortopédicas, a busca
pelo desenvolvimento de novas ligas de titanio e@mentos biocompativeis e que apresentem baixo
mdédulo de elasticidade se fez necesséario. Assirtilizacdo de ligas do sistema Ti-Nb-Sn tornou-se
atrativa pelo fato do Nb ser um elemento biocomph# sua adicdo na matriz de titnio leva a uma
estabilizacdo da fageseguido por uma redugdo no médulo de elasticidade.

Estudos realizados por Jung et al. (JUNG, 2010}nanmsque o modulo de Young de uma liga
de Ti-35Nb-4Sn € de 40 GPa e que ¢ consideradai®baixo de todas as ligas de titanio do fipo
desenvolvidos para aplicacdes biomédicas. Este lmdatki Young de 40 GPa é mais proximo do
modulo do osso cortical humano (10-30 GPa) do aquzqgger outro em ligas de titanio (NIINOMI,
1998). Os altos valores de médulo de elasticidaderslesejaveis em aplicacdes biomédicas devido a
transferéncia inadequada de esfor¢os entre a prétes 0ssos da regido implantada, podendo levar a
rejeicdo e cirurgias de revisdo. E por apreserégay vantagens para aplicagdes em biomateriais as
ligas de Ti-Nb-Sn merecem um estudo sobre as jagulies anteriormente citadas.

2. MATERIAL E METODOS

Nesse trabalho foram utilizadas as ligas apresastad Tabela 2. Os materiais de partida
usados nas ligas foram o Nidébio e o Titanio coraéreénte puro (ASTM- Grau 1) disponiveis em
forma de tarugo (Ti) e em placas (Nb), que postemte foram seccionados em tamanhos
apropriados para serem decapados e pesados. Eiportemos o Estanho (Sn) que ndo necessita de
decapagem e corte, pois é disponivel em forma&taufpys e pronto para o uso.

Tabela 2- Composi¢6es das ligas em porcentagencatAt) e em peso (Wt).

Composicao % At Composicao % Wt
Ti- 21,74Nb Ti-35Nb
Ti- 22Nb — 1,4Sn Ti- 35Nb- 2,5Sn

2.1 Preparacao dos materiais

Os metais foram cortados com o auxilio de uma sderdfita e uma Cut- Off. Apos
seccionamento, o material passou pelo processec#pdgem, que consiste na imersdo do material
por 10 segundos nas seguintes solugdes:

e Solucéo de decapagem do Titanio, 30 ml de H20, 3eriiNO3, 30 ml de HF na proporcao
1:1:1.

* Solucgéo de decapagem do Nidbio, 10 ml de H20, 5@en2S04, 20 ml de HNO3, 20 ml de
HF na proporgéo 1:1:1:1.

2.2 Producéo das ligas de titanio em forno a arceeltaico.

Depois da decapagem, os metais foram pesados embalaaca analitica visando obter
lingotes de 40 g. As ligas foram preparadas atrdeéBisdo dos elementos utilizando forno a arco
com eletrodo ndo consumivel de tungsténio sob &meode argdnio e cadinho de cobre refrigerado a
agua (Figura 1). Com essa técnica foram produzitomimente dois lingotes, semelhantes ao da
Figura 2.
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Figura 1- Forno a arco-voltaico.

Figura 2- (a) Lingote no cadinho de cobre (b) Liegaroduzido.

Apos a fundi¢@o no forno a arco-voltaico, os limgotoram submetidos a tratamento térmico
de homogeneizacgéao a temperatura de 1000°C porc@2hp objetivo de eliminar as heterogeneidades
composicionais resultantes do processo de sobg#ic. Para o tratamento térmico foi utilizado um
forno sob atmosfera controlada de argdnio (gr@wBalitico ) com o intuito de evitar a formacao da
camada de 6xido nas amostras.

2.3 Técnicas de caracterizacao

2.3.1 Andlise microestrutural.

A amostra foi preparada segundo o procedimentaloggtifico padrdo: lixamento com lixas
de granulacao de 80 a 1500, polimento com pastdsgadentes de granulometriauh e 1um. Para
a revelacdo da microestrutura foi empregada a &olwe ataque quimico de Kroll, conforme
recomendacdo ASM Handbook (2004), consistindo ot @le HNO3, 3 mL de HF e 91 mL de H20,
e em seguida, as amostras foram analisadas e dfadgs em um microscépio 6ptico modelo Carl
ZEISS Axio SCOPE A.1.
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2.3.2 Difracéo de raios X.

Os difratogramas de raios X foram obtidos a pairamostras lixadas e expostas a radiacdo
Cu-Ko (A= 1,54 A) em um equipamento XRD-6000 SHIMADZU deor@lo com as seguintes
especificacdes: tensdo de 40 kV, corrente de 30vardedura de 1,2°/min, com variacdbde 30 a

90°. Para a identificacdo das fases utilizou-séchgas de padres do JCPDS (Joint Committee for
Power Diffraction Standards).

2.3.3 Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado camamostras lixadas e polidas. Para tal
procedimento, utilizou-se um microdurémetro Vickdes Shimadzu modelo HMV-2T, com carga de
200gf e tempo de impressao de 15 s, onde cadanaaltio foi obtido através de cinco medidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A figura 3 mostra a micrografia da amostra Ti-35N6Sn na condicdo homogeneizada a
1000°C e resfriadas em forno. Pode-se observaos|gedos sao grosseiros e que é possivel verdicar

presenca da fagg a presenca dessa fase é confirmada pela anéksdifdatogramas de raios X,
figura 5.

Figura 3- Microscopia 6tataliga Ti-35Nb-2,5Sn

Os difratogramas obtidos, figura 4 e figura 5, comim a presenca da fa@eentretanto picos
caracteristicos da fagetambém estdo presentes nas amostras de Ti-35NBSND-2,5Sn.

Pode-se observar que os picos referentes aos fl@dbse (002) nas amostras Ti-35Nb e Ti-
35Nb-2,5Sn diminuiram ratificando os dados daditea, os quais afirmam que a adicdo de Sn em
ligas Ti-Nb ajuda a estabilizar a fgse suprimir a ocorréncia da fasg HANADA, 2005).

A fasem normalmente é indesejavel, pois 0 modulo é ligegrste maior do que o da fase
da fasel (NAG, 2008). Embora a faseleve a perda de ductilidade, estudos mostram quantwole
da fracdo de volume dessa fase pode promover oraonda resisténcia mecéanica associada a
ductilidade razoavel (FROES, 1980).

A medida de microdureza Vickers (HV) € uma pragaide mecénica importante, pois € uma
medida de resisténcia de um material a uma defé@uwnpléstica localizada e a medida de microdureza
encontrada nesse trabalho para a liga Ti-35Nb-2{6iSie 224 +3,9HV, valor inferior ao encontrado
nas ligas de Ti-35Nb que foi de 278+14,07HV.
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Figura 4- Difracdo de raios x Ti-35Nb na condicambgeneizada a 1000°C e resfriadas no forno.
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Figura 5- Difrac@o de raios x Ti-35Nb-2,5Sn na ¢gaid homogeneizada a 1000°C e resfriadas no
forno.

6. CONCLUSOES

Comparando os resultados de difracdo de raios eredbse que estdo que houve uma
diminuicdo da intensidade do pico (001) e o (OGBoeiado a fase, na liga Ti-35Nb-2,55n em
relacdo a liga Ti-35Nb, sugerindo que o elementané® (Sn) esta agindo como supressor dadfase
estabilizando a fasg. Os resultados obtidos nos ensaios de microduedfiwam essa hipotese, ja
gue foram encontrados, para as ligas Ti-35Nb eé5NkE32,5Sn, ambos na condicdo homogeneizada,
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os valores de microdureza Vickers de 278 + 14,@24 + 3,89, respectivamente. Como a fase
proporciona um aumento da dureza, a diminuicdo @sma permite deduzir que houve uma
diminuicdo da fracdo volumétrica da fasecorroborando com a literatura e com os resultatitidos

por difracdo neste trabalho. Entretanto mais seslidevem ser realizadas com o intuito de
complementar as técnicas utilizadas nesse trabdll®autores sugerem que seja realizada a técnica
de microscopia eletrdnica de transmissao (TEM) fanarocedimento.
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