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RESUMO

Ligas de titanio, especialmente Ti-6Al-4V, sdo empregadas em aplicagdes biomédicas. No entanto, elementos
como aluminio e vanadio podem apresentar efeitos citotoxicos, estimulando a busca por novas ligas. A liga
Ti-45Nb apresenta elevado potencial para uso em implantes dentarios, devido ao seu baixo médulo de elastici-
dade, alta resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade. Apesar dessas propriedades, estudos sobre sua usinabi-
lidade sdo escassos. Este trabalho experimental teve como objetivo caracterizar a microestrutura, composicao
elementar, propriedades fisico-quimicas e mecanicas, bem como avaliar a usinabilidade da liga Ti-45Nb.
Amostras foram obtidas em barras macigas e preparadas por metalografia. A microestrutura foi revelada e
analisada por microscopia optica, MEV/EDS e DRX. Ensaios de microdureza seguiram normas ASTM, com
analise estatistica por ANOVA. A usinagem foi realizada por torneamento CNC utilizando fresas e pardmetros
especificos. Resultados mostraram uma microestrutura monofasica 8, dureza média de 187 HV e modulo de
Young de 62 GPa. A usinagem foi eficaz, obtendo rugosidade ¢ acabamento comparaveis aos implantes con-
vencionais em Ti-Cp. A geometria dos implantes fabricados correspondeu ao projeto original. Conclui-se que a
liga Ti-45Nb apresenta propriedades adequadas para aplicagdo em implantes dentarios. Estudos futuros devem
explorar aspectos bioldgicos e parametros ideais de usinagem, visando otimizar o desempenho clinico da liga.
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ABSTRACT

Titanium alloys, especially Ti-6Al-4V, are used in biomedical applications. However, elements such as alu-
mi-num and vanadium can present cytotoxic effects, stimulating the search for new alloys. The Ti-45Nb alloy
has high potential for use in dental implants, due to its low modulus of elasticity, high corrosion resistance
and biocompatibility. Despite these properties, studies on its machinability are scarce. This experimental work
aimed to characterize the microstructure, elemental composition, physicochemical and mechanical properties,
as well as to evaluate the machinability of the Ti-45Nb alloy. Samples were obtained in solid bars and prepared
by metallography. The microstructure was revealed and analyzed by optical microscopy, SEM/EDS and XRD.
Microhardness tests followed ASTM standards, with statistical analysis by ANOVA. Machining was performed
by CNC turning using specific milling cutters and parameters. Results showed a single-phase  microstructure,
average hardness of 187 HV and Young's modulus of 62 GPa. Machining was effective, obtaining roughness and
finish comparable to conventional Ti-Cp implants. The geometry of the manufactured implants corresponded to
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the original design. It is concluded that the Ti-45Nb alloy presents suitable properties for application in dental
implants. Future studies should explore biological aspects and ideal machining parameters, aiming to optimize
the clinical performance of the alloy.

Keywords: Titanium; Machining; Biomaterial; Dental implant.

1. INTRODUCAO

O titanio e suas ligas sdo materiais estruturais altamente utilizados na area da saude para fabricacdo de
instrumentos e dispositivos biomédicos devido as suas excelentes caracteristicas mecanicas ¢ quimicas, alta
relagdo resisténcia/peso, boa resisténcia a corrosdo, excelente biocompatibilidade e densidade relativamente
baixa [1-3].

Ligas de titanio, particularmente Ti6Al4V, sao comumente usadas em aplicacdes biomédicas. No entanto,
a inclusdo de aluminio (Al) e vanadio (V) nesta liga pode causar efeitos citotoxicos no corpo humano, sendo
hoje uma tendéncia a busca por novas ligas também biocompativeis contendo elementos ndo toxicos, como
estanho (Sn) e nidbio (Nb), para fabricacao de implantes biomédicos [4].

O nidbio (Nb) ¢é biocompativel, tem excelente resisténcia a corrosdo ¢ modulo de Young consideravel-
mente menor que o titdnio comercialmente puro (Ti-Cp) sendo usado como um elemento B-estabilizador sub-
stancial em ligas de titdnio [5-7]. O sistema de liga Ti-Nb tem um minimo do moédulo de Young (55-60 GPa)
em aproximadamente 45% em peso de Nb, tornando a liga Ti-45Nb interessante para fabricacdo de implantes
dentarios [8, 9].

A usinagem do Ti-Cp, apesar de conhecida na literatura, é considerada dificil devido as propriedades
inerentes deste metal, ou seja, alta reatividade quimica, condutividade térmica relativamente baixa, alta resistén-
cia em alta temperatura e baixo médulo de Young [10]. Quanto a usinabilidade da liga Ti-Nb a literatura ¢
escassa. Valores baixos de médulos de Young da liga Ti-45Nb podem significar dificil usinagem para essas ligas
metaestaveis, mesmo que elas possam ser fundidas com o uso de equipamento de fundi¢ao odontoldgica [11].

A usinagem por torneamento da liga Ti-45Nb ndo foi estudada até o momento. Este estudo experi-
mental tem por objetivo examinar a sua microestrutura, composicao elementar, propriedades fisico-quimicas e
mecanicas e usinagem desta liga para fabricagdo de implantes dentarios, devido as suas excelentes propriedades
mecanicas, resisténcia a corrosao e biocompatibilidade.

2. MATERIAIS E METODOS

A liga Ti-45Nb usada neste estudo foi obtida através do Laboratorio de Microestruturas e Propriedades Mecani-
cas da Universidade Federal de Sergipe como uma barra com um diametro de 4mm de didmetro e 2 m de com-
primento (SHAANXI OMD NEW MATERIALS SCI-TECH CO., Ltd., Xi’na City, Shaaanxi Province, P.R. of
China), certificado N° OMD202401BR001, tendo sua composi¢do quimica e propriedades mecanicas citadas
nas Tabelas 1 e 2.

2.1. Metalografia

As amostras foram embutidas a quente com embutidora AROTEC PRE 30Mi, utilizando baquelite. O
processo de lixamento fez uso das lixas de granulometria 80 a 1500 pm, o polimento foi realizando com o
auxilio de alumina em suspensao com granulometria progressiva de 3 pm, 0,5 pm ¢ 0,03 pum. A limpeza das
amostras apos polimento, foi realizada através de banho de ultrassom por 15 min em alcool. Para revelar

Tabela 1: Composi¢do quimica em % em peso, segundo o fabricante.

Ti-45Nb Ti Nb Si Fe | O C N H Mg Mn
AMOSTRA (%) | 5478 | 44,69 | 0,005 | 0,01 | 0,097 | 0,005 | 0,006 | 0,001 | <0,0014 | <0,0014

Tabela 2: Propriedades mecanicas.

Ti-45Nb RESISTENCIA| RESISTENCIA |ALONGAMENTO| AREADE | MODULO | MICRODUREZA
AMOSTRAS | A TRACAO |AO ESCOAMENTO REDUCAO | DE YOUNG VICKERS

700 MPa 587 MPa 17,5% 88% 62 GPa 187 HV
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a microestrutura, as amostras foram submetidas a uma solu¢@o de ataque quimico de Kroll composta por 3
ml de acido fluoridrico, 6 ml de acido nitrico ¢ 91 ml de agua, ¢ observadas em microscopio optico (Axio
Lab.Al- Zeiss).

2.2. Ensaio de Microdureza Vickers

O ensaio de Microdureza Vickers foi aplicado em 04 amostras embutidas, lixadas e polidas conforme deter-
minam os procedimentos de preparagdo metalografica (Figura 1) e andlise das normas ASTM E92-17 [12] e
ASTM E384-22 [13]. Na determinagdo da dureza das fases observadas nas microestruturas foi utilizado um
microdurometro Vickers da Shimadzu modelo HVS-1000A, que conta com um microscopio 6ptico acoplado
com indentador, o qual permite a medida das diagonais da impressao resultantes do ensaio (Figura 1 A e B).
Para cada amostra foram realizadas 10 indentagdes, contemplando toda area de segdo transversal, com carga de
1K gf aplicada por um periodo de 10 segundos, obtendo-se média e desvio padrao. Para analise de Microdureza
Vickers entre as amostras de implantes foi aplicado a analise de variancia (ANOVA).

2.3. Microscopio eletronico de varredura (MEV)

Apds preparagao metalografica, a amostra foi analisada em MEV, modelo JEOL JCM — 5700 CARRY SCOPE,
com parametro de ensaio de 10 kv, com o objetivo de obter informagdes a respeito da qualidade topografica
obtida da usinagem das amostras por torneamento.

2.4. Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

A analise de composicdo semiquantitativa por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) foi realizada através
de mapeamento geral, utilizando tensdo de trabalho de 15 KeV em MEV-EDS LV (JSM6510LV). Essa técnica
de microanalise ¢ uma importante ferramenta, acoplada ao MEV, para caracterizagdo de materiais metalicos,
uma vez que permite a identificagdo de componentes quimicos em pontos especificos da amostra.

2.5. Difracdo de raio-X (DRX)

A analise por DRX foi realizada em temperatura ambiente (298,15 K) através do difratometro Shimadzu Lab
XRD-600 com radiagdo monocromatica Cu-ko (A = 1,54 A) em tudo de cobre e temperatura ambiente 25 °C
(77 °F). Variou-se o angulo de © - 20 com passo de 0,02° de 40° até¢ 105° e velocidade de varredura de 1°/min.
Para identificag@o das fases foram utilizadas as fichas de padrdes do JCPDS (joint Committee for Power Diffac-
tion). A técnica de difratometria de raio-X foi empregada com a finalidade de identificar as fases presentes na
microestrutura da liga Ti-45Nb.

2.6. Testes de usinagem — experimentos de corte

O material foi usinado por torneamento pela indistria Singular Implants®, Parnamirim, Brasil, para fab-
ricagdo de 20 implantes dentarios (corpos de prova) de Ti-45Nb tendo como base o desenho do projeto
(Figura 2), caracteristicas dimensionais e geométricas dos implantes dentarios cilindricos (3,75 x 11 mm —
Ref.100.117) fabricados em Ti-Cp (ASTM F67- Grau 4) com conexao interna do tipo cone morse da SINGU-
LAR Implants®.

Figura 1: Teste tipico de indentagdo. (a) Indentagdes em corpo do implante. (b) Indentagdes em regido de rosca do implante.
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Figura 2: Microestrutura da liga Ti45NDb apresentando graos alongados da fase B e bandas de deformacgao dispersas vista
em microscopia optica.
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Figura 3: Difratograma da liga Ti-45Nb.

Para usinagem dos implantes de Ti-45Nb, utilizou-se um torno automatico Comando Numérico Com-

putadorizado (CNC), cabecote movel, swiss-type, modelo Hanwha® XE20 (Cypress, CA. EUA), largamente
empregado no torneamento de implantes dentarios.

As ferramentas de corte utilizadas para torneamento das roscas externas e internas foram, respectiva-
mente, fresas inteiri¢as de metal duro da fabricante OSG Sul-americana, recomendadas para a usinagem de ligas

de titanio. As fresas correspondem a um metal duro micrograo revestido que confere elevada temperatura de
oxidagdo e dureza superior a 3.000 HV [14-16].

A Tabela 3 apresenta as ferramentas e os parametros de corte necessarios para a condugdo dos ensaios

conforme as recomendagdes do fabricante: velocidade de corte (vc), em m/min, profundidade de corte (ap), em
mm, e avanco por dente (fz), em mm.

A montagem consistiu em girar, com uso abundante de fluido de corte a base de petrdleo, uma amostra
tubular fina retilinea, barra de Ti-45Nb com 4 mm de didmetro por 2 metro de comprimento. A velocidade de
corte foi de 3500 rpm (439,823 m/min), o avango adotado respeitou o passo da rosca do implante (0,6 mm), a
profundidade de usinagem a altura da rosca (0,4 + 0,02 mm).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora muitos tipos de ligas de titdnio estejam disponiveis o Ti-Cp e Ti-6Al-4V sdo os materiais de titdnio
mais comumente utilizados em aplicagdes de implantes [17]. A liga Ti-6Al-4V tem maior resisténcia a flexao
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(890 Mpa) e dureza (350 HV) comparada ao Ti-Cp, (390 Mpa ¢ 160 HV) [18], no entanto, a longo prazo, pode
causar alguns problemas de satde devido a liberag¢ao de vanadio e aluminio [4].

Nos ultimos anos pesquisadores vém buscando novas ligas de Ti para aplicagdes biomédicas, mas pouca
atencdo tem se dado as ligas com alto teor de Nb. O sistema de liga Ti-Nb tem um minimo do mddulo de
Young em aproximadamente 45% em peso de Nb, tornando o Ti-45Nb uma liga B-Ti interessante para implantes
biomédicos [8, 19].

Segundo estudos recentes, a resisténcia a tra¢do, o limite de escoamento e a dureza das ligas Ti-Nb
aumentaram com o aumento do teor de Nb [20]. No presente trabalho a liga Ti-45Nb apresentou resisténcia a
tragdo de 700 Mpa, resisténcia ao escoamento de 587 MPa, modulo de Young 62 GPa (Tabela 2) e Microdureza
Vickers 187 HV (Tabela 2 ¢ 4). Nao houve diferengas estatisticamente significativas entre as amostras (p > 0.05).
As indentagdes foram feitas em areas diferentes do corpo de prova, o que pode justificar os elevados valores de
desvio padrdo. A regido de rosca do implante sdo as mais afetadas durante a usinagem, podendo ter suas pro-
priedades fisicas alteradas (Figura 1).

Para aplicacdo em biomateriais, o material que estara em contato com o tecido dsseo deve ter modulo de
Young mais proximo ao do tecido dsseo (<40 GPa) para evitar o efeito de blindagem de tensdes e alta dureza
para garantir sua integridade apds tensdes mecanicas [21]. Devido a alta resisténcia a corrosao juntamente com
a alta capacidade de formagdo de hidroxiapatita observada em ligas Ti-30Nb, apds oxidacdo eletrolitica de
plasma, esta liga possui grande potencial para ser usada como um material ideal para aplicagdes na ortopédicas
e odontolégicas [22].

Ainda ndo ha consenso na literatura, mas alguns trabalhos relevantes demonstraram que quanto maior
a quantidade de Nb, mais hidrofilica ¢ a superficie, [23] tornando mais viavel a adesdo celular, apresentando o
Ti-50Nb, um desempenho de 25% superior ao Ti-Cp [7].

Além da resisténcia aprimorada, os moédulos de Young reduzidos nas ligas Ti—xNb e esta na faixa de
69-87 GPa, o que ¢ notavelmente menor do que o Ti-Cp (107,4 GPa) [20]. A liga de titanio com 40-45% em
peso de nidbio permite reduzir o médulo de Young para 55-60 GPa e estabilizar da fase  com redugao de fase
o’, tornando-as adequadas para aplicagdes biomédicas, embora modificagdes de superficie sejam frequente-
mente usadas para melhorar ainda mais o desempenho dos implantes [9].

Tabela 3: Ferramentas e parametros de corte OSG [14—16].

FERRAMENTAS VC (m/mm) FZ (mm) AP (mm)

40 0.1 1.5 mm
(30 ~120) (0.05~0.18)

_5I

) 40 0.1 1.5 mm
L (30 ~120) (0.05~0.18)

4120 FX -LDS
SN
{g\\&ﬁ 7777777 F(
L J 40 0.1 1.5 mm
T (30~120) | (0.05~0.18)

Tabela 4: Microdureza Vickers - Valores de média, desvio padrdo e valor de p para teste ANOVA.

AMOSTRAS | MEDIA (HV) | DESVIO PADRAO | VALOR DE P

Amostra 1 180,9 2,13 0.873
Amostra 2 181,4 2,59
Amostra 3 183,1 3,21

Amostra 4 181.4 3,77
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A microestrutura do Ti-Cp apresenta-se como estrutura cristalina tipo hexagonal compacta (HC), fase a,
com graos homogéneos e equiaxiais, enquanto a liga Ti-6Al-4V é composto por fase a e por fase B, estrutura
cristalina hexagonal compacta e estrutura cristalina cubica de corpo centrado, respectivamente [24].

No presente estudo, devido a liga ser constituida majoritariamente por Ti e Nb, sendo o nidbio o elemento
de liga responsavel por reter a fase 3, pode-se afirmar que a microestrutura, apresentada na Figura 2 ¢ composta
por contorno de graos alongados do tipo f3.

Os resultados encontrados através do EDS e DRX confirmaram as caracteristicas fisico-quimicas forne-
cidas pelo fabricante e estdo de acordo com a normativa ASTM B265 (Tabela 1). A analise de EDS encontrou,
em % de peso, 55,79 (£ 1,98) de Ti ¢ 44,21 (+ 2,75) de Nb. A difra¢do de raios X mostrou presenga de picos
referentes ao niobio e a fase f (~39°, ~56°, ~70 ¢ ~83°) na liga Ti-45Nb (Figura 3).

Os padrdes de XRD em amostras produzidas pelo processo fusdo seletiva a laser exibem a presenca de
uma estrutura B monofasica, sugerindo que a variacdo nos parametros de processamento ndo tem influéncia
significativa na formacao de fases na liga Ti-45Nb [25].

A analise por EDS-MEV mostra que Ti e Nb estdo distribuidos de forma homogénea, o que indica que
a liga ¢ monofasica B, com auséncia de segregacdes quimicas ou de outras fases visiveis na escala de analise
(Figura 4). Cada vez mais atengdo tem sido dada as ligas de titanio § metaestaveis, visto que essas ligas podem
ser endurecidas a uma resisténcia extremamente alta e sua microestrutura complexa permite a combinagdo de
alta resisténcia e alta tenacidade [26, 27]. As ligas de titanio f sdo relatadas como as mais dificeis de usinar entre
todas as ligas de titanio [28]. As ligas de titanio S sdo dificeis de usinar devido a elevada temperatura de corte,
as altas forgas de corte e, particularmente, ao rapido desgaste da ferramenta [29-33].

A fabricagdo por usinagem CNC ¢ fundamental para o desenvolvimento das industrias biomédicas, espe-
cialmente de implantes ortopédicos. Compreender a usinabilidade de um material sob diferentes condi¢des de
corte ¢ essencial para o projeto de componentes, bem como para otimizar o processo de usinagem [34].

Em razdo de sua grande versatilidade e capacidade de proporcionar a pega praticamente qualquer forma
geométrica, dentro dos processos de usinagem, o torneamento ¢ um dos que apresentam também maior com-
plexidade, em razdo da grande quantidade de variaveis envolvidas no processo, como maquinas, ferramentas,
estratégias ¢ parametros [35].

Durante a usinagem de ligas de titanio, os principais parametros que devem ser considerados sao veloci-
dade de corte, taxa de avango, profundidade de corte, métodos de resfriamento, tipo de ferramenta de fresagem,
aquecimento e/ou vibragao da peca/ferramentas de corte para que possamos obter uma superficie com rugosi-
dade adequada e melhor acabamento [36-38].

A combinagdo mais favoravel para forgas de corte, nas ligas de Ti, principalmente a Ti6Al4V (a + B), ¢
alta velocidade de corte ¢ baixa taxa de avango. As forcas de corte geradas na usinagem desta liga sdo menores
quando comparadas a ligas proximas a o, [39]. Propriedades mecanicas como limite de escoamento ¢ dureza tém
influéncia razoavel nas forgas de corte [40]. O efeito da taxa de avanco e da profundidade de corte nas forcas
de corte ¢ maior do que o efeito da velocidade de corte, enquanto as velocidades de corte t€ém um alto efeito nas
temperaturas [41].

A usinagem da liga Ti-6Al-4V ¢é obtida para as baixas velocidades de corte (convencionais), ve =557 rpm
(70 m/min). O fresamento em velocidades de ve = 1989 rpm (250 m/min) e vc = 2466 rpm (310 m/min) causa
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Figura 4: Mapeamento de analise por EDS-MEV da liga Ti45-Nb. (a) Amostra com contrastes de fases da amostra;
(b) Mapeamento quimico da distribui¢do do Ti; (¢) Mapeamento quimico da distribui¢cdo do Nb.
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Figura 5: Montagem da barra Ti-45Nb em torno CNC nas dependéncias da SINGULAR Implants®.

um desenvolvimento significativo de desgaste da ferramenta na fase inicial de corte [42]. O mesmo acontece
com o Ti-Cp em que a vc é em torno de 238 a 477 rpm (30 a 60 m/min) [43].

Na usinagem por torneamento de rosca usando um torno tipo CNC a ferramenta de corte avanga na
direcdo axial e gira simultaneamente. O movimento axial da pega de trabalho ¢ determinado pelo passo da rosca.
A rosqueamento ¢ feito cortando nivel por nivel até que a rosca atinja a profundidade necessaria [44].

No presente estudo a montagem em torno CNC, para fabrica¢do dos implantes dentarios, consistiu em
girar, com uso abundante de fluido de corte a base de petrdleo, uma barra cilindrica de Ti-45Nb com 4 mm
de didmetro por 2 metros de comprimento. A velocidade de corte foi de 3500 rpm (439,823 m/min), o avango
adotado respeitou o passo da rosca do implante (0,6 mm), a profundidade de usinagem a altura da rosca (0,4 +
0,02 mm) — Figura 5.

Altas temperaturas de corte, altas cargas dinamicas e altas pressdes mecanicas durante o corte de ligas
de Ti causam rapida deformagao plastica e/ou rapido desgaste da ferramenta. Sendo assim importante a refrig-
eracdo abundante com liquido a base de petréleo [39].

Um aumento no avango por dente e na velocidade de corte no método de fresagem causa um aumento
na tensdo de compressao residual. A superficie produzida mostra um nivel particular de amolecimento e defor-
magao plastica como resultado do aumento da temperatura de usinagem [36].

Até o momento ndo foi estudado os pardmetros de usinagem da liga Ti-45Nb para fabricagdo de implan-
tes dentarios, o que torna esse estudo experimental pioneiro. Velocidade de corte e avango ideal, energia de
corte especifica, coeficiente de atrito, geometria da ferramenta, estratégia de fresagem, além de refrigeracado e
lubrificagdo adequadas sdo paramentos importantes na usinagem de implantes dentarios, o que a usinagem da
liga Ti-45Nb em si ¢ uma tarefa desafiadora.

Embora os padrdes de usinagem, do titanio comercialmente puro (Ti-Cp) seja bem conhecido, a literatura
¢ escassa quanto a usinabilidade da liga TiNb [26]. Titanio e suas ligas apresentam um padrdo de torneamento
proximos a 3.000 rpm, fresagem 6.000 rpm, perfuracdo 9000 rpm, profundidade de corte (dc) 1.5 mm, avango
(taxa de alimentacdo) entre 0.03 ¢ 0.06 mm/rosca e refrigeragdo - liquido a base de petrdleo [39].

No presente estudo, para fabricagdo dos implantes dentarios de Ti-45Nb a velocidade foi de 3500 rpm
(439,823 m/min), o avango e a profundidade de usinagem foram baseados nas caracteristicas dimensionais e
geométricas dos implantes dentarios cilindricos (3,75 X 11 mm — Ref.100.117) — Figura 6 - fabricados em Ti-Cp
com conexao interna do tipo cone morse da SINGULAR Implants®, Parnamirim, Brasil.

Na usinagem de ligas de titanio, a taxa de alimentacdo ¢ crucial, pois tem significativo efeito na rugosi-
dade superficial, sendo a otimizagao dos parametros de usinagem essencial para minimizar defeitos na pega [45].
A formagdo de rebarbas ¢ um fendmeno comum que ocorre durante a usinagem de ligas de Ti [46], mas pode
ser minimizada com o aumento adequado da velocidade de corte, transportando o calor gerado para o cavaco
formado [47].

Considerando todos esses importantes parametros, sabe-se que a usinagem da liga de titanio padrdo em
si ¢ uma tarefa desafiadora, de modo que se pode entender o nivel de tenacidade da usinagem de ligas de titanio
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Figura 6: Projeto do Implante CM Cilindrico 3,75 x 11 mm (ref. 100.117) SINGULAR Implants®.

Figura 7: (a) Imagem de MEV (100X) da regido de pescogo implante Ti-45Nb mostrando o padrdo da usinagem da liga
Ti-45Nb; (b) Imagem de MEV (200X) da regido de pescogo do implante Singular® em Ti-Cp (3,75 x 11 mm — Ref.100.117).

[37]. Alguns autores relatam que a usinabilidade das ligas B-trifasicas ¢ melhor em velocidades de corte mais
baixas (1000rpm ¢ 1500rpm), com menor formagdo de rebarbas. A usinabilidade das ligas B-trifasicas é sem-
elhante em comparagdo com o Ti-Cp, no entanto, para melhor qualidade na usinagem do Ti-Cp, ¢ necessario
aumento da velocidade de corte [11]. Na Figura 7 observamos o padrao da usinagem da liga Ti-45Nb, conse-
guido no presente estudo, em comparagdo com o Ti-Cp.

A literatura mais recente sugere que a usinagem de ligas de titanio seja em baixa velocidade e acompan-
hadas abundante fluido de corte, evitando assim a oxidagdo dos cavacos superficiais, apesar das poucas revisoes
sobre diferentes métodos de lubrificagdo por resfriamento, ou sobre qualquer método especifico de lubrificagao
por resfriamento considerando ligas de titanio [48].

Um recente trabalho foi pioneiro no estudo da usinabilidade das ligas TiNb por torneamento ¢ fresa-
mento. Os autores examinaram o comportamento das ligas de titdnio-niobio (Ti40, Ti-24Nb e Ti-26Nb) para
aplicagdes como biomaterial em micro corte e concluiram que, enquanto o comportamento do Ti40 ¢ classico,
as ligas de TiNb mostram particularidades devido a sua alta ductilidade e superelasticidade, sendo dificeis de
usinar, devido ao seu comportamento ndo convencional e sugeriram novas investigagdes posteriores para chegar
as melhores condi¢des de corte (lubrificacdo, assisténcia de usinagem...) [49].

A usinagem do titanio e suas ligas continua sendo um desafio para as indistrias biomédicas [44]. Apesar
da auséncia de protocolo padrao de usinagem da liga Ti-45Nb, o presente estudo experimental consegui fabricar
implantes dentdrios com macrogeometria correspondente ao projeto do implante dentérios cilindricos (3,75 x 11
mm — Ref.100.117) da SINGULAR Implants®, como verificado em projetor de perfil (Mitutoyo® PJ-A3000) —
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Figura 8: (a) e (b) Imagem em projetor de perfil avaliando altura e passo de rosca externa do implante dentario de Ti-45Nb.

Figura 8 — onde observamos o passo da rosca externa em 0,591 mm e altura da rosca em 0,380 mm, consid-
erando os parametros do projeto, “detalhe T” (Figura 6), de 0,6 mm para o passo de rosca e 0,4 mm (= 0,02).

Este estudo, embora pioneiro na usinagem da liga Ti-45Nb para fabricacdo de implantes dentarios, apre-
senta algumas limitagdes, como a auséncia de ensaios in vivo, a restrigdo do nimero de amostras analisadas ¢ a
ndo avaliacdo do comportamento tribologico da liga. Assim, considerando os resultados bem-sucedidos ¢ apri-
morados neste estudo, vencidas as analises laboratoriais iniciais sugere-se a implementagdo de novos estudos
com utilizag@o das amostras “in vivo” para melhor compreensao do processo bioldgico de osseointegragdo nesta
nova liga. Além disso, estudos adicionais focados na otimizagdo dos parametros de usinagem—como tipos de
refrigeracdo, geometrias de ferramentas ¢ estratégias de corte—poderao contribuir para melhorar a qualidade
superficial e a durabilidade dos implantes fabricados com essa liga promissora.

4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram que a liga Ti-45Nb apresentou-se ductil, com baixo mddulo de elasticidade e dureza.
A liga Ti-45Nb parece atender aos requisitos necessarios para a fabricagdo de biomateriais, em especial implan-
tes ortopédicos e dentarios. Dentro do limite operacional dos equipamentos pode-se verificar que a usinagem
da liga de Ti-45Nb atende aos parametros de qualidade previstos para uma liga metalica, evidenciando menor
rebarda do material que pode ser ainda minimizada com aumento da velocidade de corte, a usinagem se assem-
elha em relagao a rugosidade com as usinagens habituais dos implantes Ti-Cp. Pode-se ainda concluir que a liga
de Ti-45Nb estudada esta em conformidade normativa ASTM B265. Investigacdes adicionais sao necessarias
para uma compreensdo mais completa das propriedades da liga, sua toxicidade, biocompatibilidade e compor-
tamento mecanico in vivo, além de buscar parametros ideais para usinagem e fabricacdo de implantes dentarios.
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