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RESUMO: Foi descoberto que os elementos Zircénio e Molibdénio sdo metais ndo citotoxicos, devendo
formar, em conjunto com o Titanio - que é um famoso elemento ndo citotoxico e esta presente em muitas
outras ligas, uma liga ternaria biocompativel. O estudo da liga Ti-10Mo-XZr tem como propdsito testar as
respectivas biocompatibilidades conjuntas nessa liga e no futuro aumentar a qualidade de vida de muitas
pessoas passando por uma substituicdo de tecidos de seu corpo. Muitas préteses feitas com algumas ligas
diferentes dessa citada ao longo do tempo tiveram um mal resultado ao entrar em contato com o corpo
humano. Os trabalhos envolvendo ligas ternarias de titdnio tm como grande motivacdo os estudos
microestruturais, procurando evidenciar as caracteristicas morfoldgicas e estruturais.
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INTRODUCAO

Geralmente, as caracteristicas e as propriedades de um material para utilizacdo como biomaterial
podem ser agrupadas em quatro categorias. Uma dessas categorias esta associada a biocompatibilidade.
Materiais biocompativeis ndo devem irritar os tecidos do hospedeiro, ndo devem provocar resposta
inflamatdria anormal, ndo devem ocasionar rea¢fes imunoldgicas ou alergénicas e ndo podem causar cancer.

Deste modo, a biocompatibilidade envolve a aceitacdo de um implante artificial pelos tecidos em
contato e pelo organismo de uma forma geral (WONG, 2007). Os estudos realizados até o momento
mostram que a biocompatibilidade do titanio é excelente (PARK, 2007). Esta propriedade, junto a elevada
razdo resisténcia mecéanica/densidade, seu baixo médulo de elasticidade e sua resisténcia a corrosdo,
caracterizam o titdnio como um metal excelente para ser utilizado na confecgdo de proteses articulares,
implantes dentarios e outras aplicacdes em medicina (LIDE,1999). Em pequenas quantidades, 0 molibdénio
é aplicado em diversas ligas para endurecimento e torna-las resistentes a corrosdao. Exerce também um
importante papel biol6gico, sendo um nutriente para animais e plantas (LIDE, 1999). O zircbnio é um
elemento de liga atrativo pois € considerado extremamente biocompativel, possui excelente
biocompatibilidade in vivo, ndo havendo evidéncia de mutagenicidade ou carcinogenicidade, além de possuir
boa resisténcia a corrosdo e osteocompatibilidade, igualando ou até mesmo superando o titanio (Biesiekierski
et al., 2012). As ligas do tipo 5 tem o modulo de elasticidade mais baixo comparada a fase e, esse tipo se
aproxima muito da caracteristica encontrada do 0sso.


mailto:bruna.almeida@aluno.ifsp.edu.br
mailto:marcosrs@ifsp.edu.br

FUNDAMENTACAO TEORICA

O titanio puro possui densidade baixa (4,51 g/cm?®), elevado ponto de fusédo (1668 °C) e médulo de
elasticidade de 107 GPa (LIDE, 1999 . A maior limitacdo do titdnio estd na sua reatividade quimica com
outros materiais a temperaturas elevadas. 1sso exigiu a criacdo de técnicas ndo convencionais de
beneficiamento, fusdo e fundigdo; consequentemente a produgéo de suas ligas tem custo elevado (CORREA
et al).

E importante salientar que o titanio sofre uma transformacéo alotropica a temperatura de 882 °C,
sendo o Unico metal leve a apresentar dimorfismo, onde sua estrutura cristalina estavel & temperatura
ambiente, hexagonal compacta (fase a), transforma-se em ctibica de corpo centrado (fase ) permanecendo
estavel até sua temperatura de fusdo 1670 °C [ANKEM, 1999]. A temperatura de transicdo de fase depende
da composic¢éo da liga.

Ligas do sistema Ti-Mo mostram que a adicdo de Mo na liga causa mudancas na estrutura cristalina
do material, indicando que quanto maior a porcentagem do elemento Mo , melhor a estabilizacdo da fase f3,
tais resultados sdo relativos a ligas apds fusdo e tratamentos térmicos onde a taxa de resfriamento é um fator
de grande relevancia para a estabilizagdo da fase f.( ARAUJO,2012)

Estudos no sistema Ti-XZr (onde x=5,10 e 15 %p), realizado por Correa e colaboradores, mostram
que ha incidéncia da fase o' ( hexagonal) em coexisténcia com a fase B, que foi sendo estabilizada de acordo
com o aumento do elemento Zr.

Estudos no sistema ternario Ti-10Mo- XZr mostram excelente biocompatibilidade, e a presenca da
fase B, sendo esta fase sendo estabilizada com o aumento do elemento Zr na matriz da liga (ARAUJO, 2017,
HO et al., 2012).

Este estudo tem como objetivo estudar o efeito do Zr nas caracteristicas microestruturais de ligas do
sistema Ti-10Mo-XZr, quanto a estabiliza¢ao da fase f.

METODOLOGIA

Os lingotes das amostras Ti-10Mo-25Zr e Ti-10Mo-35Zr foram feitos utilizando a fundi¢do por
forno arco voltaico. Foram utilizados como elementos precursores metais comercialmente puros, na forma de
barras cilindricas de titanio, folhas de zircénio e fios de molibdénio, previamente decapados e lavados em
lavadora ultrassdnica, tendo como objetivo eliminar impurezas nestes materiais. Foram confeccionados dois
lingotes com 100g cada um.

Para a caracterizacdo prévia das amostras foram realizadas medidas de densidade utilizando o
principio de Arquimedes , utilizando uma balanga analitica da OHAUS modelo Explorer.

As medidas de microscopia Optica foram realizadas utilizando-se um microscopio Olympus,
pertencente ao Laboratdrio de Anelasticidade e Biomateriais da Faculdade de Ciéncias da UNESP/Bauru e
adquirido com o apoio da FAPESP (proc. 09/00.042-0), enquanto as medidas de microscopia eletrbnica de
varredura serdo realizadas em um microscopio eletronico de varredura Zeiss LS510, com EDS Oxford
(modelo INCA X-ACT) acoplado, pertencente a Faculdade de Ciéncias da UNESP/Bauru, essas medidas séo
de fundamental importancia para a visualizagéo das fases que compdem cada liga.

Medidas de difracdo de raios x foram realizadas no Laboratério Nacional de Nanotecnologia , da
Unicamp utilizando a radiagdo CuKa, com varredura 20 de 10 a 100 °.

Para o calculo do parametro de rede foi utilizada a relacdo entre o parametro de rede da estrutura
CCC e a distancia interplanar d, de acordo com a equacao 1.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 1 mostra os resultados da densidade teorica de cada liga e da densidade experimental obtida para

cada lingote.
TABELA 1. Densidade teorica e resultados experimentais para as ligas Ti-10Mo-25Zr e Ti-10Mo-35Zr.
Liga Densidade tedrica | Densidade  Experimental | Erro (%)
(g/cmd) (g/cmd)
Ti-10Mo-25Zr 5,19 (5,20 + 0,02) 0,2
Ti-10Mo-35Zr 5,37 (5,25 +0,01) 19

Os resultados obtidos na Tabela 1 mostram que as amostras possuem erros percentuais baixos
mostrando que o método utilizado para a confec¢do das amostras, bem como o manuseio do equipamento foi
adequado para obter amostras de qualidade.

Foram realizadas também micrografias geradas pelo microscopio ético para as liga Ti-10Mo-25Zr e
Ti-10Mo-35Zr com aumento de 200 vezes.

A Tabela 2 mostra as micrografias geradas por MEV para as amostras Ti-10Mo-25Zr com aumentos
de (a) 1000 vezes e (b) 2000 vezes e a tabela 3 mostra as micrografias geradas por MEV para as amostras Ti-
10Mo-35Zr com aumentos de (a) 200 vezes e (b) 2000 vezes. E possivel observar contornos de graos bem
definidos , caracteristicas de ligas com estrutura . Para 0 aumento de 2000 X nota-se que o intragrdo é
homogéneo , ndo apresentando tracos de demais fases.

TABELA 2. Micrografias gerados por MEV para a amostra Ti-10Mo-25Zr para os aumentos de (a) 1000
vezes e (b) 2000 vezes.

TABELA 3. Micrografias gerados por MEV para a amostra Ti-10Mo-35Zr para 0s aumentos de (a) 200
vezes e (b) 2000 vezes.

(a) (b)
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A Figura 1 mostra um difratograma de raios x para as amostras Ti-10Mo-25Zr e Ti-10Mo-35Zr

FIGURA 1. Difratogramas de raios x para amostras Ti-10-Mo-25Zr e Ti-10Mo-35Zr
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Por intermédio da Figura 1 é possivel observar picos caracteristicos da fase B, além de um pico
relativo a fase o', este pico diminui de intensidade com o aumento do elemento substitucional Zr na matriz
das ligas. O parametro de rede encontrado para a liga Ti-10Mo-25Zr foi de 3,3419 A e para a mostra Ti-
10Mo-35Zr o valor de 3,3382 A, mostrando que o Zr promoveu uma pequena diminui¢do no parametro de
rede da amostra com maior teor de Zr.

CONCLUSOES

As amostras foram preparadas com qualidade visto que as densidades experimentais sdo muito
proximas das tedricas. Ambas as ligas s&o predominantemente da fase , mostrando o carater 3 estabilizador
do Zr. A introducdo do elemento substitucional ndo alterou de forma significativa o pardmetro de rede da
liga.
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