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Resumo. () desenvolvimento maieriais com modulo clastieo proximo ao apresentado pelas oviruturas osseas
vem sendo mutio pesguisddo no campo de lromateniais: Dentre ox materiats com mator destague estdo as lrgay
a hase de midmio. como por exempla a T-13Nb-137r, por apresentar cxcelente hocompanbididade. anmas
propricdades de restsiencia mecanted ¢ a corrondo ¢ baxo modulo clasice () objenvo deste estudo for a
obtengdo Jdv maicrnars porosos da hga 1=-Nb-Zr ovia metalurgia do po (AL para uplicagdes corrgreas A
parnr Jda mostura de pos de 11 Nb ¢ Zr. produzidos por hidretagdo=desidretacdo, foram preparadas amosiras
ctlndricas por prensagem wmaxid ssostanca ¢ simterizagdo o vacne a 1000 O 4 analive por microscopia
clerromica de varredunt (ME) indicon homogeneidade microestruniral da hga conr a presenga das fases ae
¢ peguenas regidcs com nohio ndo dissobado Ainda com relagio a analise por MELV. esta revelow a presenga
de porostdade interconectada, ¢ cm torne de Hum A formagdo da liga Ti-Nb-Zr nas fases «a ¢ f fou
contfirmada por difragdo de raves-\' Fxses resuliados mostram gue o processo de M P demonstrou ser bastanie
atraive para a obiengdo dve matenan porosas a base de 11-Nb-Zr. promissores para aplicagdes coma
implanics
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. INTRODUCAO

O utanio puro ¢ suas ligas sdo biomatenais adotados comercialmente para a confecglo
das partes endosseas dos implantes dentais, por apresentarem excelentes caracteristicas de
biocompatibilidade. boa relagdo resisténcia mecdanica/massa especifica ¢ resisténcia a
corrosdo O bom desempenho destes matenais esta relacionado sobretudo, a fonmagdo do
oxido de tnanio (TiO;) na superficie (Kasemo & Lausmaa, 1985), possibilitando a interagdo
do tecido osseo com o implante. caracteristica basica do fenomeno da osteointegragdo
(Branemark et al 1983)

De acordo com Oh et al. (2003) um dos problemas relacionados aos implantes metalicos
¢ a diferenga existente entre o modulo elastico do matenal (Ti-110 GPa) ¢ o do tecido osseo
(10- 30 GPa). que normalmente provoca um inadequado carregamento do osso de suporte.
Este esforgo. conhecido como escudo de tensio (stress-siuelding), retarda o remodelamento ¢
a cicatnzagao ossea (Moyen et al. 1978). Neste sentido, a liga Ti-13Nb-137r, nca em fase 3,
destaca-se devido a excelente resisténcia a corrosdo, baixo modulo de elasticidade (41-80
GPa) ¢ por conter, trés dos quatro elementos metalicos (Ti. Nb. Zr. Ta) de maior
biocompaubilidade (Long & Rack. 1998).

Nos ultimos anos. a utihzagio da tecnologia de metalurgia do po (M/P) para a obtengdo
de implantes de ligas de utanio. tem possibilitado a produgdo de materiais com baixo modulo
elastico a partir da introdugdo de poros na estrutura do mesmo (Wen et al.. 2002, Kunty et al.
2004) Visa-se desta forma. ndo apenas a fixagdo do implante pelo crescimento de tecido
assco no interior dos poros, mas tambem a melhor distribui¢do de tensdes na interface osso-
mmplante (Schnewder ¢t al 1989) Neste sentido. a proposta deste estudo ¢ a obtengdo de
corpos porosos da liga Ti-Nb-Zr por metalurgia do po. com aplicagdo em matenais de
implantes dentais ou ontopedicos.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a obteng¢do da higa Ti-13Nb-13Zr foram utilizados pos de Ti. Nb ¢ Zr produzidos
pelo processo de hidretagdo  As etapas de obtengdo dos pos ¢ processamento da liga foram
realhizadas no Centro Téenico Aeroespacial (Sdo Jose dos Campos-SP). A produgdo de pos
envolveu as etapas de: obtengdo de cavacos (Nb) ¢ tinos de esponja (Th ¢ Zr). hidrogenagdo e
moagem  Foram utihzados pos dos lidretos dos metais visando uma redugdo nos custos de
fabnicagdo ¢ mmwor ativagdo do processo de sinterizagdo. onunda de uma maior movinentagdo
atomica. A obtengdo desses hidretos basearam-se em parametros especificos para cada
elemento (Hennques et al., 2003).

For reahzada a mistura dos pos nas proporgdes pre-estabelecida Ti-13°0Nb-13%6/r (em
peso) por 13 minutos em agitador mecanico. Os pos foram prensados uniaxialmente a frio (80
MPa) em matrizes cilindnicas. As amostras foram encapsuladas a vacuo em moldes flexivels
de latex ¢ prensadas isostaticamente a frio (300 MPa) durante 30 s. Por fim. foram
sintenizadas, a 1000 °C, por 5 horas em formo a vacuo (107 torr) com taxa de aquecimento de
20 °C/mmn.

Apos a sintenzagdo a densidade das amostras for determinada pelo metodo de
Arquimedes ¢ a analise microestrutural foi realizada por microscopia eletronica de varredura
(Philips XL 30) assoctada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS). A pratica
metalografica envolveu as etapas de: embutimento em baquelite, hixamento na sequéncia de
lixas. 80, 120, 320, 400 ¢ 600, pohimento mecano-quunico reahizado em pano de feltro com
acido oxalico ¢ ataque quimico (Kroll) na proporgdo de 3 mL HF, 6 mL 1INO:. 100 mL 1,0
(Bover, 1994) A analise de difragio de raios-X for realizada para determinagdo das fases
presentes no material. Vale ressaltar que a microscopia eletronica de varredura ¢ de
fundamental importincia no tocante a apreciagdo da morfologia dos poros uma vez que a
determinagio do tipo de porosidade servira de parametro para corrclagio com a
osteomntegragio em estudos tuturos

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da analise de ditragao de raios-X. do matenal sintenzado, ¢ mostrado na Fig
I Ndo foram encontrados dados de difragdo catalogados no banco JCPDS para as fases da
higa em estudo. As reflexdes obtidas foram comparadas aos resultados de Schneider (2001,
que 1dentificou as fases presentes no material com base nos dados do JCPDS da fase 2t do Tt
pois apresenta a mesma estrutura cnstalina da fase « ou «o” da lhiga. Com base nestes dados,
foram detectadas as fases «¢ e (3-TiINbZr unlizando-se as fichas JCPDS (35789) ¢ (441288)
respectivamente para Ti-ff ¢ miobio, bem como pequenas regides contendo mobio ndo
dissolvido.

As amostras apresentaram porosidade relativa entre 25 ¢ 30% homogencamente
distnbuida  Apos as etapas de processamento empregadas neste trabalho. as amostras
apresentaram formato cilindrico bem definido. com pequena retragio apos tratamento
termico. Assim sendo, a obtengdo de amostras bem acabados, com homogeneidade ¢ precisdo
dimensionais. superiores as obtidas por outras técnicas. mostra-se como uma das principais
vantagens da tecnologia da metalurgia do po. Alem disso. ¢ considerada uma alternativa
viavel para a fabncagdo de estruturas porosas. caractenstica de extrema importancia para a
osteomntegragdo de implantes
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Frgura | Difratograma de raios-X da amostra sintenzada.

Com base nas micrografias apresentadas na Fig, 2, ¢ possivel ressaliar que os poros
apresentam-s¢ na sua grande maioria interconectados ¢ da ordem de 100um. valores estes de
extrema importancia para se obter o crescimento do tecido osseo nas porosidades garantindo a
manutengdo ¢ nutrigdo das cclulas osscas (Pilhar et al., 1991, Sepulveda ct al |, 2002)

pe ’ud.q- Lel Wl P—1um
Ill'fl'l arke Wix 0 oA T TR LRRCA

(a) (b)
Figura 2 - Porosidade interconectada, superficies atacadas quimicamente
A Fig. }A) apresenta microgratia na qual foi realizada analise por e¢nergia dispersiv
revelando que a amostra ¢ constituida basicamente da mistura das fases « ¢ §-TiNbZr. A
microanalise semiquantitativa obtida por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) revela a
presenga dos clementos Ti, Nb, Zr nas fases « e f§ (Tabela 2), indicando considerada
dispersdo. o que esta de acordo com a observagdo de picos alargados na difragio de raios-X.

Tabela 2 - Teores de Ti, Nb ¢ Zr em arcas «c ¢ 8 (EDS)

Ti (wt.%) Nb (w1.%%) Zr (w1.%)
Fase-|3 668 16.6 16.7
Fase-t 850 19 103
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fase-« fase-f}
Figura 3A- Micrografia de regides representativas das fases «c ¢ f-TiNbZr

A mucrografia representada pela Fig. 3(B) revela a obtengdo de uma microestrutura
homogénea, com pequenas regides contendo niobio ndo totalmente dissolvido. A analise por
energia dispersiva desta regido (Tabela 3), representada com os numeros | ¢ 2 apontam os
respectivos teores do elementos Ti. Nb e Zr nestes sitios.
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(B) regido | regido 2

Figura 3IB- Micrografia mostrando regides de Nb ndo dissolvido ¢ analise por EDS dos sitios
| ¢ 2 conforme apontado na micrografia.

Tabela 3 - Teores de Ti. Nb e Zr na area de transig¢do (EDS).

T1(wt.%) Nb (w1.%0) Zr (wt %)
Regdo | 51,9 37.5 10.7
Regido 2 53,3 3.7 15.1

Com relagdo a biocompatibilidade do niobio, Pyvpen et al. (1998) demonstraram “in vitro™
tanto a ndo ciotoxicidade deste elemento como a formagdo de matriz mineralizada sobre
corpos-de-prova confeccionados puramente em niobio.

4. CONCLUSOES

As condigdes de processamento empregadas neste trabalho, permitiram a obtengdo de
materiais porosos homogéneos da hga Ti-Nb-Zr proximo ao seu formato final, onde sera
necessaria apenas a usinagem do mesmo para a confecgdo de cilindros de diametro
semelhante aos precomzados por inumeros fabncantes. Alguns parametros de processamento
poderdo ser onmizados para que ocorra dissolugdo total das particulas de Nb.
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Vbstract. [he development of materiais with low modulus of clasticny, next 1o the bone, Tas
neent mtensely rescarched mthe Bromatertals freld Among the most wused tmplant materials
arc pure (tamoont and  tamenr allovs, suchoas, -1 3ND- IS due s exeellent
srocompatibilinn, fow madulus of clasicay and also great mechanical and corrosion
resistance propertes The purpose of tis stady was the obtentiion of porows materials based
vt [ i-NDb-Lr tor concal apphications by ousange the powder metatlurgy recimaologey (1 Ay
Cvlimdrical samples were prepared Py pnuxine 11 Nb and Zr metallic powders followed by
umaxtal and cold isostatic pressnge and vacuwm sintering at 1000 °C {he scanmng electron
nucroscopy analvss (SEX indicared the presence of o and pl-phases and sues wath non
dossolved mohiem partcles The material porosiny s terconnected and the pores diameter i
arowd [t {he obtention of the ccand f-phases i the [i-Nb-Zr alloy wax confirmed by
Verav diftraction analvses hese resules demonserate thar the powder metallirey s an
dHractive process for the obtention of porous materials based on [i-Nb-Zr, bewg very
promusege for unplant applicatiens
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