Modulo de elasticidade dinamico de ligas Ti-13Nb-13Zr
medido por espectroscopia mecanica
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Introducao

Ligas de titAnio sdo materiais de implante
favoraveis para aplicagdes ortopédicas,
devido as suas propriedades desejaveis,
como boa resisténcia a corrosdo, baixo
médulo de elasticidade e excelente
biocompatibilidade [Niinomi, 1998].

A liga Ti-6Al-4V é a liga de titAnio mais usada
como biomaterial, no entanto, estudos
mostram que vanadio e aluminio causam
efeitos citotoxicos no organismo. Além disso,
esta liga possui um médulo de elasticidade
alto (cerca de 120 GPa) quando comparado
ao do osso (cerca de 28 GPa) [Song, 1999].
O médulo de elasticidade de ligas de titanio é
uma propriedade importante para aplicacdes
em implantes, uma vez que a insuficiente
absorcdo de impactos pode levar ao
desgaste do osso e eventual perda da
prétese [Geetha, 2004].

A liga Ti-13Nb-13Zr (TNZ) foi desenvolvida
por Davidson & Kovacs [Davidson, 1992] e
na condicdo envelhecida possui um médulo
de elasticidade em torno de 65 GPa [Wang,
1996].

A presenca de elementos intersticiais (tais
como oxigénio, carbono, nitrogénio e
hidrogénio) altera de forma significativa as
propriedades mecanicas da liga,
principalmente suas propriedades eldsticas,
causando endurecimento ou fragilizacao da
liga [Nowick, 1972].

Este trabalho tem como objetivo estudar o
modulo de elasticidade dindmico em
amostras da liga através de medidas de
espectroscopia mecanica.

Parte experimental

Foram utilizadas amostras policristalinas da
liga Ti-13Nb-13Zr (% em peso), fornecidas
pela EEL-USP.

As amostras foram dopadas introduzindo
pressdes parciais de 1,3 x 10° Pa e
1,3 x 102 Pa de oxigénio.

As medidas de espectroscopia mecéanica
foram realizadas em um péndulo de torcao,
no intervalo de temperatura entre 90 e 700 K,
com freqliéncia variando entre 3,0 e 21,0 Hz,
taxa de aguecimento de aproximadamente 1
K/min, em um vécuo em torno de 10 Pa.
Existem diversas técnicas para se obter o
modulo de elasticidade de materiais e dentre
elas, a mais usada é a do Pulso-eco Ultra-
sbnico. Nesta técnica, a atenuacao de ondas
ultra-sbnicas é medida na amostra e o
médulo de elasticidade é obtido através da
velocidade do som no material, por meio da
superposicdo de dois pulsos sonoros
[Nowick, 1972]. Porém, uma desvantagem
desta técnica é que com ela se obtém
apenas 0 modulo de elasticidade a uma
Unica temperatura.

A técnica do Péndulo de Torcdo também
permite a obtengdo do modulo de
elasticidade de materiais com uma
vantagem, através dela podemos obter o
médulo de elasticidade dindmico [Nowick,
1972; ISO 6721-2, 1994].

Com esta técnica, pode-se medir o
amortecimento das vibracdes livres do
sistema, relacionado com a dissipagdo da
energia elastica e a freqiiéncia de oscilagao
do sistema, f, relacionada com o médulo de
elasticidade, E, por [ISO 6721-2, 1994;
Pintdo, 2006]:

E= %ﬂzAlfz (1)
Para uma amostra de secao circular:
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Onde L é o comprimento e d o didmetro da
amostra.

O momento de Inércia, I, do sistema foi
obtido experimentalmente, através de um
método proposto por Pintdo e colaboradores
[Pintao, 2001].

Uma vez que a liga TNZ ¢é utilizada em
implantes ortopédicos, deve-se analisar as
reagoes bioldgicas das amostras quando em
contato com tecidos humanos. O objetivo dos
ensaios de biocompatibilidade in vitro é
simular tais reacbGes entre as amostras
metélicas e culturas de células.

Neste trabalho foram realizados os testes de
citotoxicidade  para se  verificar a
biocompatibilidade das amostras apés as
dopagens com oxigénio.

As amostras foram cortadas em discos com
uma espessura de 1 mm e 0s ensaios de
biocompatibilidade foram realizados no
Laboratério de Biologia Celular do Instituto de
Biologia da UNICAMP.

No ensaio de citotoxicidade indireta foi
utilizado como controle positivo de toxicidade
uma solugéo de fenol 10%, e, como controle
negativo, a propria placa de cultura
(polipropileno) [Donato, 2005].

Pode-se observar na Figura 1 o resultado
dos ensaios de citotoxicidade indireta onde
se conclui que as amostras ndo apresentam

efeitos  citotdxicos, mesmo apds as
dopagens.
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Figura 1: Teste de citotoxicidade indireta
para amostras liga TNZ com diferentes
dopagens.

Resultados

Na figura 2 observa-se o grafico de mddulo
de elasticidade como funcao da temperatura
para as amostras TNZ nas condigbes como
recebida, tratada termicamente e apoés duas
dopagens com oxigénio, medidas com
freqliéncia em torno de 21 Hz.

Pode-se observar que ha um decréscimo do
médulo de elasticidade com o aumento da
temperatura, que é caracteristico da maioria
dos metais, devido ao amolecimento natural
do material.

A introdugdo de oxigénio intersticial causa
um aumento no moédulo de elasticidade, o
que ndo é desejado em ligas de implantes.
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Figura 2: Médulo de elasticidade como
funcao da temperatura para as amostras
TNZ nas condicoes como recebida,
tratada termicamente e apos duas
dopagens com oxigénio, medidas com
freqliiéncia em torno de 21 Hz.
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