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Ligas biocompativeis tém sido intensamente estudadas principamente em relacdo a
propriedades de suas superficies relacionando-as com suas aplicacbes em implantes. Uma
determinacdo detalhada da composicdo superficia € essenciad no desenvolvimento de novos
biomateriais por serem as camadas mais externas que entram em contato com tecidos biol 6gicos.

O desenvolvimento de um biomaterial, que preencha os requisitos de biocompatibilidade e
biofuncionalidade, demanda um estudo aprofundado de suas propriedades mecénicas, resisténcia a
corrosdo e propriedades bioldgicas, de forma a desempenhar de maneira adequada as fungdes para o
qgua é projetado. De acordo com a literatura, diversas ligas a base de titanio apresentam resultados
promissores para serem utilizadas como biomaterial .

Recentemente, ligas Ti-Mo tém sido objeto de diferentes estudos microestruturais, uma vez
que apresentam propriedades mecanicas apropriadas, resisténcia a corrosdo, biocompatibilidade e boa
durabilidade.

O presente trabal ho teve como objetivo o desenvolvimento e o estudo de ligas de Tijx-MO0g,
com diferentes concentragbes em Mo, com 0 propésito de se obter ligas metdlicas com propriedades
adequadas para 0 uso como biomaterial. Em uma primera etapa foram desenvolvidas ligas binérias
Ti1-x-MO0y com x variando de (6 %, 10 %, 20 % em peso de Mo). O méodo empregado paraafusio
foi em forno a arco voltaico, e posteriormente, foram estudadas suas estruturas metalUrgicas e
morfol dgicas.

Foram empregadas técnicas de andlise de superficie, tais como, MEV e mapeamento
elementar, metalografia e ensaios de dureza.

A microscopia eletronica de varredura foi realizada num microscopio JEOL-JSM, modelo T-
330 A, acoplado a um analisador de energia dispersiva e a uma camara fotogréafica, com o objetivo de
estudar a morfologia da superficie, mapeamento quimico, micro andlise qualitativa e quantitativa e
determinar as fases e microestruturas dos materiais.

A metalografia € a parte da ciéncia metal Urgica que trata da constitui¢éo e estrutura dos metais
e suas ligas através da observacdo por microscopia éptica. Como se trata de uma técnica mais pratica
do que tedrica é necess&rio cautela na preparacdo e andlise das amostras metalogréficas. Para a
preparacdo dbs amostras, em primeiro lugar, deve-se escolher a secéo a ser estudada, pois de acordo
com AsM HANDBOOK 9 (1990) uma se¢do longitudina é geralmente utilizada para examinar tamanho
de gréos, recristalizacdo, inclusdes, entre outros, € uma secdo transversal é usada para examinar
defeitos, como por exemplo, trincas, porosidade e buracos. Depois de escolhida a se¢do a ser
analisada, deve-se fazer o lixamento e polimento da superficie. Esta etapa € muito importante, pois €
nela que o defeito mecanico proveniente do corte da secéo desgjada € minimizado, aém de se deixar a
superficie a ser analisada lisa e plana, evitando assim problemas com o foco das imagens (KNECHTEL,
1976). Findmente, deve ser feito o atagque com reagentes quimico adequado (PETzow, 1978; Asv
HANDBOOK 9, 1990), pois quando uma superficie polida é submetida a um ataque uniforme por um
reagente, certas regides so atacadas com maior ou menor intensidade que outras devido a diversidade
de composi¢do quimica, estrutura cristalina ou energia livre de superficie.

As estruturas de metais e ligas podem ser reveladas por exame macroscopico onde se obtém
informagfes macroestruturais como a natureza do material, homogeneidade, presenca de impurezas,
trincas entre outras. Além disso, por exame microscopico obtém-se informagdes microestruturais tais
como gréos, fases e inclusdes (PETzow, 1978).

No presente trabalho, apds as fundigdes os corpos de prova foram cortados e usinados em
torno mecanico e embutidos em resina polimérica para o polimento mecanico com lixas de 100 a 1000
mesh de granulacdo, finalizando o polimento com particulas em suspensdo de alumina com tamanhos
de 1 a0,3 mm. Os atagues quimicos, para a revelacdo das microestruturas das ligas, foram realizados
utilizando-se reagente de Kroll (1-3 ml de HF, 3-6 ml de HNOs;, completado a 100 ml de &gua).



Os ensaios de dureza redizados nos corpos de prova foram feitos utilizando um
microdurimetro digital Micromet 2003 da BUEHLER.

Na ciéncia dos materiais, dureza é a propriedade caracteristica de um material solido, que
expressa sua resisténcia a deformacfes permanentes e esté diretamente relacionada com a forca de
ligagdo dos &omos.

Para a fusdo das ligas, empregou-se o0 método do forno a arco voltaico, uma vez que este
atendia todos os requisitos necessarios, isto €, pode trabalhar com pequenas quantidades de material
(foi utilizado aproximadamente 100g); trabalha em atmosfera inerte (requisito essencia, visto que
todos os eementos quimicos utilizados sdo altamente reativos com oxigénio); trabaha a
aproximadamente 3.200 °C (temperatura suficientemente maior que as temperaturas de fusdo dos
metais congtituintes das ligas. Ti = 1670 °C, Mo = 2623 °C).

Levando-se em conta todas estas consideragdes, o forno a arco voltaico foi escolhido para a fusdo das

ligas, e estafoi efetuada noLaboratério de Metalurgia Fisica e Solidificagdo— FEM - UNICAMP. Apbs
a fundicdo das ligas, posteriores cortes e tratamentos da superficie, procederam-se os ensaios
metal ogréficos.

AsFigs. 1 — 3 apresentam os resultados de microscopia 6tica obtidos neste trabalho para as
ligas Ti-Mo na estrutura bruta de fusgo.
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FIGURA 1. Micrografia de uma se¢ao transversal da ligaT6 % Mo, na utura bruta de fusdo, com
diversos aumentos.
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FIGURA 22 M icrogri ade uma transversal dali a Ti-10% Mo, na esirutura bruta de u, com
diversos aumentos.
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FIGURA 3: Micrografia de uma segéo transversal daliga Ti-20% Mo, na estrutura bruta de fusdo, com
diversos aumentos.

Nas Fig. 4 a 5 sdo apresentados micrografias () e o0 mapeamento elementar das superficies
analisadas para 0 Mo e Ti respectivamente nos itens (b) e (c). Nestas figuras € possivel verificar a



distribuicdo uniforme do Mo em toda a regido andisada, comprovando a eficiéncia do método
utilizado paraafusdo dasligas.
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FIGURA 4. (a) Micrografia da liga Ti-6% Mo, ampliagdo 2000x. (b) e (c) Mapeamento elementar
realizado nesta mesma superficie parao Mo e Ti respectivamente.
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FIGURA 5: (a) Micrografia da liga Ti-10% Mo, ampliacéo 2000x. (b) e (c) Mapeamento elementar
realizado nesta mesma superficie para o Mo e Ti respectivamente.
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FIGURA 6: (a) Micrografia da liga Ti-20% Mo, ampliagdo 2000x. (b) e (c) Mapeamento elementar
realizado nesta mesma superficie parao Mo e Ti respectivamente.

Para uma melhor visudizacéo da distribuicdo do molibdénio sobre a superficie dasligas, as
micrografias foram sobrepostas com 0 mapeamento deste elemento. Nas Fig. 7 e 8, onde séo
apresentadas estas sobreposi¢cdes, pode-se verificar que ha realmente uma distribuicéo uniforme de
Mo, sem regides preferencials. Estes resultados confirmam a homogeneidade das ligas obtidas e
estudadas neste projeto, sugerida nas analises anteriores descritas acima.
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FIGURA 7: Sobreposicdo da Micrografia das ligas Ti-6Mo, Ti-10Mo e Ti-20Mo, ampliagdo 2000x e
mapeamento elementar realizado nesta mesma superficie parao Mo.
Na Tab. 1 sdo apresentados os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras com
diferentes concentragtes em Mo:

% Mo Dureza (HV)
6 300,6
10 457,8
20 325,4

TABELA 1: Vaores de dureza (em HV) obtidos para as amostras.

Até o presente, a etapa cumprida do presente projeto foi a fundi¢éo das ligas Ti.»-MO0y), com
diferentes concentracfes de molibdénio (x = 6, 10 e 20% em peso), através do método de forno a arco
voltaico. Estas ligas foram analisadas por meio da metal ografia, microscopia eletronica de varredura, e
mapeamento elementar.

Podemos concluir que a andlise do mapeamento elementar mostrou que as ligas estéo
homogéneas. Os estudos por metalografia indicaram que as fusdes foram eficientes, pois ndo foram
verificados problemas tais como bolhas e trincas, sugerindo homogeneidade das ligas no estado bruto
de fusdo, e que os ensaios de dureza nas diferentes amostras estudadas demonstraram um aumento da
dureza com o0 aumento da concentracdo de molibdénio até aproximadamente a 10% de molibdénio
para depois diminuir até valor proximo da liga com 6% de molibdénio, resultados estes, compativeis
com dados encontrados na literatura.
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