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Comportamento Eletroquimico da Liga Ti-12mo-13nb envelhecida para
aplicacido Biomédica

Electrochemical corrosion behavior in aged Ti-12mo-13nb aged to Biomedical
Applications
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Palavras-chave:
Consideraveis esfor¢os tém sido feitos para explorar novas ligas de Ti

Biomateriais visando aplicagdes ortopédicas que relinam as seguintes propriedades:
baixo modulo de elasticidade, excelente resisténcia mecanica, assim
Ligas de Titanio como boa resisténcia a corrosdo, facil conformabilidade e sem a presenca
de elementos toxicos. Estudos preliminares mostraram que a liga Ti-12-
Corrosio Mo-13Nb envelhecida a 500°C/24 h apresentou alta razdo dureza/modulo
de elasticidade. Diante do contexto, o objetivo deste trabalho foi anali-
Microestrutura sar o comportamento eletroquimico da liga Ti-12Mo-13Nb envelhecida

a 500°C/24 h, visando seu uso como material biomédico. O comporta-
mento eletroquimico foi realizado por curvas de polarizagdo potencio-
dindmica usando solug¢do de NaCl 0,9 % para simular o fluido corpéreo.
Os resultados mostraram que, a liga Ti-12Mo-13Nb apresentou menores
valores de densidade de corrente que a liga Ti-6Al-4V em praticamente
toda a faixa estudada.

Abstract Key words:
Considerable efforts have been made to explore new Ti alloys for orthopedics Biomaterials
applications that combine the following properties: low elastic modulus,

excellent mechanical strength, as well as good corrosion resistance, easy Titanium Alloys
adjustment and without the presence of toxic elements. Previous studies

had shown that the Ti-12-Mo-13Nb alloy aged 500°C/24h presented high Corrosion
hardness/modulus ratio elasticity. Therefore, the objective of this work was

to analyze the electrochemical behavior of the Ti-12-Mo-13Nb alloy aged Microstructure

500°C/24h, aiming at its use as biomedical material. The electrochemical
behavior was carried through potentio/dynamic polarization curves using
solution of NaCl 0.9% to simulate the body fluid. The results had shown
that Ti-12-Mo-13Nb alloy presented lower current density values than the
Ti-6A1-4V alloy in, practically, all the levels studied.
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1. Introducio

Titanio e suas ligas sdo amplamente
usadas como implantes ortopédicos por apre-
sentarem resisténcia a corrosdo, biocompatibi-
lidade, maior resisténcia ¢ menor modulo de
elasticidade que outros biomateriais metalicos
tais como ago inoxidavel e as ligas a base de
Co-Cr . A liga de Ti mais utilizada em aplica-
¢oes ortopédicas ¢ a Ti-6Al-4V. Embora essa
liga apresente um menor modulo de elastici-
dade quando comparada com o aco inoxidavel
e as ligas de Co-Cr, esse valor (110-120 GPa)
¢ alto comparado ao do tecido 6sseo (~10-40
GPa). A diferenga entre o mdédulo do metal e
do tecido 6sseo pode resultar em reabsorgdo
Ossea ¢ eventual falha do implante . Além
disso, estudos desta particular liga tém mos-
trado que a liberacdo de pequenas quantida-
des dos elementos V e Al no corpo humano
podem induzir efeitos citotoxicos ¢ desordens
neuroldgicas, respectivamente B,

Consideraveis esforcos tém sido reali-
zados para explorar novas ligas de Ti visando
aplicagdes ortopédicas que reunam as seguin-
tes propriedades: baixo modulo de elasticidade,
excelente resisténcia mecanica, boa resisténcia
a corrosao, facil conformabilidade e sem a pre-
senca de elementos toxicos. A fase [, presente
nas ligas de titanio, exibe um menor modulo de
elasticidade que as fases o e o + B, e também,
satisfazem a maioria dos pré-requisitos para uma
bioliga ideal ™ Varios trabalhos na literatura
vém desenvolvendo ligas do tipo f compostas de
elementos nao toxicos *,

Estudos realizados por Gabriel et al. "%
sobre o processamento da liga Ti-12Mo-13Nb
mostraram que, a maior relagdo dureza especifi-
ca, modulo de elasticidade foi obtida na condigao
envelhecida a 500°C/24 h. Esse resultado repre-
sentou um valor da ordem de 37% em relagdo a
liga Ti-6Al1-4V e, portanto, mostrou ter maior po-
tencial para ser aplicada como substituto 6sseo,
em locais sujeitos a carregamentos mecanicos.
Porém, sdo necessarios estudos adicionais como
a avaliacdo da resisténcia a corrosdo desta liga.

Sabe-se que a biocompatibilidade do Ti
estd intimamente relacionada as propriedades da
camada de oxido superficial, em termos de sua
estrutura, morfologia e composigao 1!, Segundo
OKAZAKI GOTOH 1, os metais sdo liberados

dos implantes ortopédicos por varios mecanismos:

corrosdo, desgaste e processos eletroquimicos me-
canicamente acelerados tais como corrosdo acele-
rada por tensdo, corrosdo por fadiga e corrosao
por atrito. Essa liberagdo tem sido associada com
falha do implante, osteolise e reagOes alérgicas.
Diante do contexto, o objetivo deste
trabalho foi analisar o comportamento ele-
troquimico da liga Ti-12Mo-13Nb obtida sob
diferentes condigdes, visando seu uso como

material biomédico.

2. Procedimento Experimental

A liga Ti-12Mo-13Nb foi preparada a
partir de Ti, Mo e Nb de pureza comercial por
fusdo a arco com eletrodo ndo consumivel de
tungsténio em atmosfera de argdnio. O lin-
gote obtido foi tratado a 1200°C por 4 h em
um forno tubular com resfriamento em agua
a temperatura ambiente e entdo forjado a frio
até reducdo de ~ 20%. Em seguida foi tratado
a 1000 °C por 24h e resfriamento em agua e
forjado até reducdo de 55 %. O lingote forjado
foi submetido a um tratamento de envelheci-
mento a 500°C/ 24h e resfriado em agua.

As curvas de polariza¢do potenciodina-
mica foram realizadas em potenciostato/gal-
vanostato EG&G Princeton Applied Research
modelo 273-A, tendo como interface o cartido
controlador GPIB STD-8410 e aquisicdo de
dados pelo programa Resarch Electrochemistry
Software 4.00 (1992) modelo 270 da EG&G
Instruments. Esses testes foram realizados para
avaliar o comportamento eletroquimico da liga
de Ti-12Mo-13Nb para uso em aplicagdes bio-
médicas. As medidas foram realizadas na fai-
xa de potencial entre -0,4 ¢ 1,6V a uma taxa
de varredura de potencial de 0,03 V.min'. Os
ensaios foram realizados a 250C usando uma
célula de vidro com tampa de teflon contendo
15 mL de solugdo de 0,9% de NaCl. Ligas de
Ti-12Mo-13Nb e Ti-6Al-4V, ambas com area
de 0,17 cm?, foram usadas como eletrodo de
trabalho. Fio de platina em espiral foi utilizado
como contraeletrodo e prata/cloreto de prata
(E0=0.222V), em solu¢do de 1 mol.L!' de KCl,
como eletrodo de referéncia. As curvas poten-
ciodinamica foram realizadas em duplicata e
antes de cada teste, as ligas foram polidas com
alumina e 4cido oxalico, rinsadas com agua

destilada e alcool, ¢ secas.



3. Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta duas imagens de cam-

po claro obtidas por microscopia eletronica de
transmissdo da liga envelhecida a 500 °C /24 h. A
primeira imagem (a) mostra lamelas da fase o na
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Figura 1 — Analises por MET da liga Ti-12Mo-13Nb envelhecida a 500 °C / 24 h: (a) imagem de campo claro de lamelas da fase o

matriz e a segunda (b) mostra a fase o na forma
de particulas ndo lamelares na matriz . A Figura
1 (c) mostra o padrao de difracdo da liga onde se
identifica as fases o e 3, respectivamente. Portanto,
com o envelhecimento a microestrutura desta liga
¢é composta somente por fase o na matriz "%,

(branco) em uma matriz § (b) imagem de campo claro de particulas nao lamelares da fase o (branco) em uma matriz f e (c) padrao
de difragdo com indicagdo das fases a e 3 5L

Em relagdo as propriedades mecanicas da
liga nesta condi¢@o, o0 modulo de elasticidade e a
dureza da liga foi de aproximadamente 84 GPa e
320 HV, respectivamente.

Para medir a desempenho de biomateriais
com baixo modulo de elasticidade e alta resistén-
cia para serem utilizados como substituto 6sseo,
geralmente utiliza-se a razao resisténcia por mo-
dulo de elasticidade, onde quanto maior o valor
resultante, maior sera o potencial para uso nestas
aplicagdes. Assim sendo, a razdo dureza especifi-

ca por mddulo da liga nesta condigdo representou

um valor da ordem de 37 % em relagdo a liga
comercial Ti-6Al-4V 78],

As curvas de polarizagdo potenciodindmica
das ligas Ti-12Mo-13Nb envelhecida a 500 °C /
24 h e Ti-6Al-4V em solugdo de 0,9% de NaCl,
simulando a agressividade do corpo humano,
foram realizadas para avaliar a resisténcia a cor-
rosao da liga Ti-12Mo-13Nb, conforme mostra a
Figura 2. A liga Ti-6Al-4V foi utilizada para efei-
to de comparagdo, por se tratar de um material
comumente usado em implantes ortopédicos !,
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Figura 2- Curvas de polarizagdo potenciodinamica das ligas de Ti-12Mo-13Nb e Ti-6Al-4V em solugdo de 0.9% de NaCl a uma taxa
de varredura de potencial de 0,03 V.min e a 250C.
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A regido anddica da curva de polariza-
¢do da liga Ti-12Mo-13Nb entre 0,2 ¢ 1,5V
indica a formag@o de uma regido passiva, as-
sociada a formagao de um ou mais filme prote-
tor [21. Nao foi observada regido de formagéo
de pite ¢ nem oscila¢do da densidade de cor-
rente na regido passiva, indicativo da presenca
de corrosao por pitel'?. Observa-se ainda que,
ocorreu uma estabilizagdo parcial da densida-
de de corrente em 8x10-7 A.cm?, indicando
que o filme de 6xido de titdnio foi formado 3!,
Entretanto, esse filme torna-se mais estavel
em potenciais superiores a 0,16V onde se ob-
serva uma leve estabiliza¢do da densidade de
corrente com o aumento do potencial. Através
da curva potenciodindmica da liga Ti-12Mo-
13Nb, foram obtidos os seguintes resultados:
Ecorr. =-15,717 mV, Icorr. = 0,0544 um.cm™
e Ipass. = 622 um. cm?. Os resultados mostra-
ram ainda que, a liga Ti-12Mo-13Nb apresen-
tou menores valores de densidade de corrente
que a liga Ti-6Al-4V em praticamente toda a
faixa estudada.

4. Conclusao

Conclui-se que a liga Ti-12Mo-13Nb na
condi¢do envelhecida com uma microestru-
tura o + B apresentou além de baixo moédulo
de elasticidade e alta dureza em relagdo a liga
comercial Ti-6A1-4V, uma boa resisténcia a
corrosdo. Quando comparada com a liga co-
mercial Ti-6Al-4V, apresentou menores va-
lores de densidade de corrente que esta em
praticamente toda a faixa estudada. Portanto,
esta avaliar a resisténcia a corrosdo da liga em
fun¢@o do tempo de exposi¢do em solucdo de
0,9% de NaCl liga ¢ um promissor candidato
para ser utilizado como implante, porém, se-
rao necessarios estudos adicionais envolvendo
outras analises como: testes de fadiga, citoto-
xicidade, teste in vivo e medidas de potencial
de circuito aberto (OCP) para melhor.
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