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INTRODUCAO

O avango da medicina regenerativa impulsiona a busca por materiais capazes de
substituir ou reparar partes do corpo humano com seguranga e eficiéncia. Entre eles, as ligas
metalicas se destacam pela resisténcia e durabilidade, em especial as de titdnio, devido a
biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo e propriedades adequadas para integragdo dssea.

Persistem, porém, desafios quanto a liberagdo de elementos como aluminio e vanadio,
presentes em ligas tradicionais, que podem afetar a integracdo e causar efeitos toxicos a longo
prazo. Por isso, cresce o interesse em ligas de titanio com elementos alternativos, que
mantenham desempenho mecanico préximo ao do osso humano (~30 MPa) e maior seguranca
bioldgica.

Assim, esta bolsa de iniciacdo cientifica tem como objetivo definir e aplicar uma rota
de processamento para a liga Ti-33Nb-33Zr, comparando-a a rotas alternativas e ligas ja
estudadas, como Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb e Ti-16Nb-10Hf.

DESENVOLVIMENTO

Partindo do principio de que a bolsa se desenvolveu sobre o estudo de uma rota de
processamento para uma liga de titanio ndo usual, julgou-se necessaria a andlise de ligas de
referéncia.

Foram utilizadas barras comerciais laminadas de Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb, preparadas
para analise metalografica, microdureza e DR-X. Os resultados indicaram composicao bifasica
(o + B) para a Ti-6Al-4V e predominancia da fase a na Ti-6Al-7Nb, com microdurezas médias
de 326 ¢ 333,6 HV, respectivamente.

Em colaboragdo com a UFSCar, foi cedida uma amostra de Ti-33Nb-33Zr, obtida por
fusdo a arco, que foi processada por laminagdo a frio até 0,95 mm de espessura (~84% de
reducdo). Essa amostra foi caracterizada de forma similar as ligas de referéncia, incluindo
microdureza longitudinal e transversal e nanoindentagdo para avaliar o moédulo de elasticidade.
Também foi iniciado o processamento da liga Ti-16Nb-10Hf, porém descartada apos o
surgimento de trincas.

RESULTADOS

O ensaio de microdureza indicou valores parecidos em ambos os sentidos, sendo a média
longitudinal de 276,1 HV e perpendicular de 276,6 HV. Em comparag¢do com as amostras de
Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb, essa reducao foi de aproximadamente 15 e 17%, respectivamente, o
que ainda ¢ um resultado muito positivo.

A andlise de difracdo de raio-X evidenciou a formagdo da fase . Esse dado ¢ um
indicativo de que o processo de laminagdo a frio foi adequado para o objetivo definido, uma
vez que a fase B em ligas de Ti tendem a ter mddulos de elasticidade mais baixos.

O ensaio de nanoindentagao teve como resultados um moédulo de elasticidade médio de
73 Mpa e nanodureza na faixa de 3,4 Mpa, valores bastante positivos € que ainda podem ser
ajustados com outros tratamentos para adequar as propriedades as aplicagdes consideradas
relevantes para o desenvolvimento desse trabalho.
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A comparacao dos resultados com outras ligas pode ser observada na figuras 1 e tabela
1, representando, respectivamente, a comparac¢ao da difracdo de raio-X das ligas Ti-6Al-4V, Ti-
6AI-7ND e Ti-33Nb-33Zr laminada a frio ¢ a quente, e as propriedades das ligas de Ti citadas
na introdu¢do. Na tabela, L indica que o material passou por laminagao, o nimero que precede
L indica a redugdo percentual em espessura, ¢ T indica que o material foi temperado. Todas as
amostras de Ti-16Nb-10Hf foram forjadas previamente.

Em geral a liga Ti-33Nb-33Zr laminada a frio parece ser promissora, pois apresentou
modulo de elasticidade baixo (apesar de ainda acima do que seria adequado ao osso humano),
valores de dureza proximos das ligas utilizadas atualmente, mas metalurgicamente mais
adequada, sem a presenca de elementos nocivos ao corpo humano.

A processabilidade da liga também € um ponto positivo, pois foi capaz de suportar uma
reducdo de espessura de 90% e com somente esse procedimento atingir propriedades mecanicas
consideravelmente boas.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os objetivos definidos para a bolsa de pesquisa e os resultados obtidos ¢
possivel constatar que eles foram cumpridos e os resultados atenderam as expectativas, de
forma que ¢ viavel continuar estudando a liga para analisar a viabilidade da mesma como uma
opgdo para a fabricacdo de implantes no futuro.

Palavras-chave: Ligas de Ti, Ti-Nb-Zr, Laminacao a frio, Aplicagdes biomédicas.
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Figura 1. Grdfico do padrdo de difragdo das amostras.
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Tabela 1. Tabela de comparagdo de propriedades mecanicas das ligas.

Liga Modulo de elasticidade - E [MPa]| Dureza [MPa] Dureza [HV]
Ti-6Al-4V (fornecido) 1255 36+03 326 + 14
Ti-6Al-7Nb (fornecido) 1405 38104 333+12
Ti-33Nb-33Zr (LF) 732 34102 276 £ 11
Ti-33Nb-33Zr (LQ) 74+6 3.1+03 31410
Ti-16Nb-10Hf (T) 625 1,904 180 £ 37
Ti-16Nb-10Hf (T10L) 784 29104 267 + 38
Ti-16Nb-10Hf (T30L) 17 24103 220 + 33
Ti-16Nb-10Hf (T60L) 65+6 42+04 387 +39
Ti-16Nb-10Hf (T90L) 28+3 26+03 238 +27
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