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RESUMO

O titdnio e algumas de suas ligas tém sido largamente usados na produgdo de
proteses e dispositivos médicos e odontologicos, devido, entre outras propriedades,
seu baixo modulo de elasticidade. Apesar disso, os valores do moddulo de
elasticidade destas ligas ainda s&o cerca de 2 a 4 vezes mais elevados que o do
0sso humano. A liga Ti-6Al-4V é a mais usada em aplicagbes biolégicas, mas,
estudos recentes mostraram que o vanadio é citotoxico, enquanto o aluminio tem
sido associado a desordens neurologicas. Entdo, muitos trabalhos tém buscado
alternativas para esta liga, com o objetivo de obter ligas com boa resisténcia
mecénica, baixo moddulo de elasticidade e excelente biocompatibilidade. Este
trabalho mostra um método para a obtencdo do moédulo de elasticidade dindmico
usando a técnica do péndulo de tor¢do. Para mostrar a viabilidade do método, s&o
apresentados resultados em titdnio comercialmente puro e algumas ligas de titanio

usadas como biomaterial.
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INTRODUCAO

O titanio e diversas de suas ligas tém sido largamente utilizados na fabricagao
de proteses e dispositivos especiais nas areas médica e odontoldgica devido as
suas excelentes propriedades, como por exemplo, baixos valores de mddulo de

Young, resisténcia a corrosdo e caracteristicas de biocompatibilidade (1-3).
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Entretanto, os valores do mdédulo de Young dessas ligas ainda séo cerca de 2-4
vezes superiores 0s do 0Sso.

A metalurgia do titdnio mostra que este elemento € o unico metal leve que
apresenta dimorfismo, experimentando uma transformacao alotrépica em torno de
885 °C, passando de uma estrutura cristalina hexagonal compacta (fase alfa) para
uma estrutura cristalina cubica de corpo centrado (fase beta). Quando séao
adicionados elementos para formar ligas, esta temperatura de transicdo aumenta ou
diminui (4).

Com respeito a sua microestrutura, as ligas de titanio podem ser classificadas
em cinco categorias: alfa, quase-alfa (quando as duas fases coexistem, com
predominéncia da alfa), alfa-beta, quase-beta (quando as duas fases coexistem,
com predominancia da beta) ou beta. Cada uma destas fases denota o tipo geral de
microestrutura presente apds os tratamentos termo-mecanicos e o processamento
da liga, sendo que os elementos substitucionais possuem um papel importante no
controle da microestrutura e propriedades da liga (5,6).

Para estabilizar a fase alfa, usa-se elementos que incrementam a temperatura
na qual a fase alfa é estavel. Os principais elementos que se comportam desta
maneira, e que sao mais usados sao aluminio, oxigénio, carbono e nitrogénio. No
caso da fase beta, os elementos que estabilizam esta fase sao aqueles que
permitem que ela seja estavel em temperaturas menores que a transicdo beta.
Destacam-se como beta estabilizadores vanadio, molibdénio e tantalo (7).

A liga de titanio mais utilizada para aplicagées como biomaterial € a Ti-6Al-4V
(TAV). Dependendo do fabricante e do padrao escolhido, sua formulagao pode variar
ligeiramente. Quanto maior for o conteudo de oxigénio, nitrogénio ou vanadio, maior
sera sua resisténcia e o inverso, quanto menor for o conteudo destes elementos
maior sera a tenacidade a fratura, a ductilidade e a resisténcia a corrosao.
Entretanto, recentemente, foi descoberto que o vanadio causa efeitos citotdxicos e
reagdes adversas em alguns tecidos (8), enquanto o aluminio tem sido associado
com desordens neuroldgicas (9).

Assim, tém se buscado alternativas a liga TAV, na tentativa de se obter ligas
com resisténcia mecanica similar (ou mais elevada), menor modulo de elasticidade e
maior biocompatibilidade. As ligas que se mostram mais promissoras sao aquelas
que apresentam nidbio, zirconio e tantalo como elementos de liga, adicionados ao

titAnio. Recentemente, foram desenvolvidas ligas de titanio constituidas de
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elementos estabilizadores da fase beta (nidbio, tantalo, zircénio e molibdénio),
dentre as quais destacam-se Ti-10Mo (TM), Ti-13Nb-13Zr (TNZ) e Ti-35Nb-7Zr-5Ta
(TNZT). Tais ligas integram uma nova classe de ligas a base de Ti, sem a presenca
de Al e V (que apresentam citotoxidade) e com baixos valores do médulo de Young
(em torno de 55 GPa), bastante atraentes para o emprego como biomateriais (10-
12).

Este trabalho apresenta um método para a obtencdo do médulo de elasticidade
dindmico usando medidas de espectroscopia mecanica, através da técnica do

péndulo de torcio.

MATERIAIS E METODOS

Existem diversos métodos e técnicas para se obter o modulo de elasticidade de
materiais e dentre elas, a mais usada é a do Pulso-Eco Ultra-sénico. Nesta técnica,
a atenuacao de ondas ultra-sénicas é medida na amostra e o médulo de elasticidade
€ obtido através da velocidade do som no material, por meio da superposicdo de
dois pulsos sonoros (13,14). Porém, uma desvantagem desta técnica é que com ela
se obtém apenas o mdédulo de elasticidade a uma unica temperatura. A técnica do
Péndulo de Torgcao também permite a obtengcdo do mddulo de elasticidade de
materiais com uma vantagem, através dela podemos obter o médulo de elasticidade
dinamico (14,15).

Para a coleta dos dados experimentais foi utilizado um Péndulo de Tor¢céo que
permite efetuar medidas na faixa de temperatura compreendida entre 77 e 700 K,
operando com frequéncia de oscilagao entre 0,5 e 40,0 Hz, taxa de aquecimento em
torno de 1,0 K/mim e vacuo da ordem de 10° mBar (16). Nesta técnica, a amostra
na forma de um fio com superficie circular ou retangular, é colocada na parte inferior
do péndulo e fixada em suas extremidades por dois mandris, um preso na parte
inferior do péndulo e outro preso numa das extremidades de uma haste, na qual é
ligada tranversalmente uma barra de inércia. Nesta barra de inércia, podem ser
colocados dois blocos de aco inoxidavel, um de cada lado da haste, de maneira que
podemos variar 0 peso e a posicao destes blocos para obtermos diferentes
frequéncias de oscilacdo do péndulo. Nesta mesma barra de inércia, encontram-se

dois eletroimas que quando acionados por uma corrente externa, dardo o torque
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inicial (ou deslocamento inicial) ao péndulo. Na jungao da barra de inércia com a
haste, existe um espelho, onde fazemos incidir o feixe de luz de um laser de He—Ne,
o qual é refletido e atinge um anteparo que contém dois fotodetectores, que
juntamente com uma interface, estdo conectados a um microcomputador, fazendo a
coleta do tempo de oscilacdo do péndulo (16). Com esta técnica, podemos medir o
amortecimento das vibragdes livres do sistema, relacionado com a dissipagao da
energia elastica e a frequéncia de oscilagao do sistema, f, relacionada com o médulo

de elasticidade, E, por (15):

32
E :?772/\]]’2 (1)
com
A 3L

- —bh3 para uma amostra de sec¢ao retangular;

onde L é o comprimento, b a largura e /# a espessura da amostra.

_32L

Alli4

para uma amostra de sec¢ao circular;

onde L é o comprimento e d o didmetro da amostra.

O momento de Inércia, 1, do sistema foi obtido experimentalmente, através de
um método proposto por Pintdo e colaboradores (17).

As amostras utilizadas neste trabalho foram policristais de Ti-CP e da liga TAV,
fornecidos pela Sandinox Ltda. e das ligas TNZ, preparadas no Departamento de
Engenharia de Materiais da USP, Escola de Engenharia de Lorena; TNZT,
preparadas na Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP e TM, preparadas
no Departamento de Materiais e Tecnologia da Faculdade de Engenharia da UNESP
em Guaratingueta (SP). Tais amostras foram produzidas através de fusdo em um
forno a arco com eletrodo n&o consumivel, onde as matérias-primas sao fundidas
em cadinhos de cobre refrigerados a agua. As amostras de Ti-CP e das ligas TAV,

TNZ e TNZT possuem secgao transversal circular com 3 mm de didmetro por 45 mm
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de comprimento, enquanto a amostra da liga TM possui se¢ao transversal quadrada

com dimensdes de 45 x 2 x 2 mm°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para apresentar a viabilidade de se obter o mddulo de elasticidade dinédmico
em um teste ndo destrutivo, foram realizadas medidas de espectroscopia mecanica
em amostras de Ti-CP e das ligas TAV, TNZ, TNZT e TM, cujos resultados sao
mostrados na Fig. 1. Podemos observar que ha um decréscimo do modulo de
elasticidade com o aumento da temperatura, que € caracteristico da maioria dos
metais, devido ao amolecimento natural do material.

A tabela 1 mostra os resultados do modulo de elasticidade dinamico obtido a
temperatura ambiente (300 K), para as amostras de Ti-CP e das ligas TAV, TNZ,
TNZT e TM. Comparando com os resultados obtidos na literatura (também mostrado
na tabela), podemos dizer que nossos resultados estdo em 6tima concordancia,
mostrando que a técnica do péndulo de torcdo € bastante eficiente na obtengao do

modulo de elasticidade dindmico de materiais.

Tabela 1 — Valores do Modulo de Elasticidade Dinadmico para Ti-CP e para as ligas

de Ti estudadas.

Material E (GPa) E (GPa) [Referéncia)
Ti-CP (97,6 £0,2) 105 [18]
Ti-6Al-4V (107,4 £ 0,2) 110 [18]
Ti-13N-13Zr (67,2+0,8) 79 [18]
Ti-35Nb-7Zr-5Ta | (50,5 £+ 0,4) 55 [18]
Ti-10Mo (93,31 0,9) 95 [3]
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Figura 1 — Modulo de Elasticidade Dinamico para Ti-CP e para as ligas de Ti

estudadas.

Através de uma analise dos resultados mostrados na tabela 1, podemos
observar que nossos resultados encontram-se dentro de uma margem de erro

menor que 7%, com excegao a liga TNZ.

CONCLUSOES

E apresentado um método para a obtencdo do moédulo de elasticidade
dinamico, usando a técnica do péndulo de torgao.

Para mostrar a viabilidade do método, foram obtidos o0 médulo de elasticidade
dindmico de Ti-CP e das ligas Ti-6Al-4V, Ti-13Nb-13Zr, Ti-35Nb-7Zr-5Ta e Ti-10Mo.

Os resultados obtidos encontram-se dentro de uma margem de erro de 7%, com
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excecgao da liga Ti-13Nb-13Zr.
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DYNAMIC ELASTICITY MODULUS OF TI ALLOYS USED AS BIOMATERIAL
ABSTRACT

The titanium and some of its alloys have largely been used in the production of
prostheses and odontological and medical devices, due, among other properties, its
low elasticity modulus. In spite of that, the values of the elasticity modulus of these
alloys are still about 2 to 4 times higher than the human bone. The Ti-6Al-4V is the
more used Ti alloys in biological applications, but, recent studies showed that the
vanadium is cytotoxic, while the aluminum has been associated to neurological
disorders. Then, many works have been looking for alternatives for this alloy, with the
objective of obtaining alloys with good mechanical resistance, low elasticity modulus
and excellent biocompatibility. This work presents a method for the obtaining of the
dynamic elasticity modulus using the torsion pendulum technique. To show the

viability of the method, results are presented in commercially pure titanium and some
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titanium alloys used as biomaterial.

Keywords: Titanium alloys; biomaterials; elasticity modulus
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