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Resumo

Considerando os fatores de biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo, alta tenacidade e boa resisténcia
ao desgaste, a liga Ti-6Al-4V com moédulo elastico 110,0 GPa € uma opgao usada para substituicdo de juntas
de quadril. Com 6% de aluminio e 4% de vanadio (estabilizadores em temperatura ambiente), apresenta mo-
dulo elastico proximo ao do osso humano que ¢ de 14GPa.

Palavras chave: Titanio, Aluminio, Vanadio, Liga, Mddulo elastico, Osso, Quadril.

Use of titanium alloy implants for total hip replacement

Abstract

Considering the factors of biocompatibility, corrosion resistance, high tenacity and good wear re-
sistance, the alloy Ti-6Al-4V with 110.0 GPa elastic modulus is a choice used to replace of hip joints. With
6% of aluminum and 4% of vanadium (stabilizers of ambient temperature) has an elastic modulus close to

that of human bone is 14GPa.
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1. Introducao

O Titanio ¢ um metal de simbolo Ti com numero
atdmico 22 e massa atdmica igual a 47,9. Suas principais
caracteristicas estdo em ser leve, forte, de cor bran-
co-metalica, lustroso, resistente a corrosdo e solido na
temperatura ambiente. Suas principais fontes sdo o rutilo
TiO2 e a ilmenita FeTiO3. Apresenta inimeras aplicagdes
como metal de liga leve.

O processo pelo qual o Titanio é produzido é o pro-
cesso de Kroll em que, a partir de TiO2 , ha a conversdo
em tetracloreto de titanio (TiCl4) e logo apos a redugdo
para titdnio metéalico pelo sddio ou magnésio. Sua aparén-
cia € porosa e pode ter a inser¢do de elementos de liga, se

houver necessidade, fundida a arco sob vacuo (Askeland;
Phulé, 2008). As ligas de titanio possuem utilizagdo muito
alta, que foi intensificada a partir da Segunda Grande
Guerra mundial.

Anteriormente, ndo havia, na pratica, como separar o
titdnio metalico dos d6xidos reativos e nitretos. A reativi-
dade do titanio cria uma estreita camada de 6xido em sua
superficie, mas extremamente resistente a qualquer tipo
de corrosao.

As ligas de titdnio, como Al (Aluminio) ¢ Mg
(Magnésio), possuem densidade abaixo da do ferro. Sao
comparativamente mais densas que as de Al e Mg e tém a
vantagem de manter a resisténcia em temperatura de ope-
racdo moderada (temperaturas altas da fuselagem de ae-
ronaves de alta velocidade), culminando em diversas
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aplicagdes em projetos aeroespaciais. Também possuem
aplicagdo na biologia e na medicina como biomateriais
pela leveza, resisténcia e aceitagao.

Focaliza-se, neste trabalho, a utilizagdo destes como
ligas utilizadas para o procedimento cirirgico denomina-
do de THR Total Hip Replacement que significa substi-
tuicdo total de quadril. A liga substitui junta de quadril,
pois € a mais proxima do modulo elastico (E) do osso
humano.

2. Material e Métodos

O objetivo ¢ através de uma consulta bibliografica
poder apresentar uma das possiveis utilizagdes das ligas de
titdnio e a vantagem de utilizagdo desta.

O titanio tem estrutura hexagonal compacta (hc) o
semelhante a do magnésio, levando a uma ductilidade, a
capacidade geral do metal de ser deformado plasticamente,
tipicamente inferior.

Entretanto, a estrutura ctbica de corpo centrado (ccc) B de
temperatura elevada pode ter sua estabilizagdo em tempe-
ratura ambiente adicionando elementos de liga como o
vanadio (Shackelford, 2008). A temperatura de transfor-
magdo ndo ¢ afetada quando ha a adi¢do de estanho ¢ zir-
conio que endurecem por solucdo sélida.

O aluminio, oxigénio hidrogénio e outros estabili-
zadores da fase alfa fazem aumentar a temperatura em que
a se transforma em [, em outras palavras, o campo da fase
a ¢ expandido (Askeland; Phulé, 2008). Os elementos para
liga, denominados estabilizadores de fase beta (vanadio,
tantalo, molibdénio e nidbio), fazem diminuir a tempera-
tura de transformagéo, ou seja, ha a possibilidade de se ter
fase P a temperatura ambiente. Ja os elementos manganés,
cromo ¢ ferro geram uma reagdo cutetoide (facilmente
fundida), reduzindo a temperatura de transformagdo o-f
onde, em temperatura ambiente, ha a produg¢do de uma
microestrutura bifasica. Alguns tipos de titdnio e suas ligas
sao demonstrados no Quadro O1.

Quadro 01
Material Limite de resisténcia a Limite de escoamento Alongamento (%)
tracdo (MPa) (MPa)
Ti comercialmente Puro
99,5% Ti 241 172 24
99,0% Ti 552 483 15
Ligas de Ti alfa:
5% Al-2,5%Sn 862 779 15
Ligas de Ti beta:
13%V-11%Cr-3%Al 1.289 1.213 5
Ligas Ti alfa-beta
6% Al-4% V 1.034 965 8

Fonte: (Askeland; Phulé, 2008).

Focaliza-se, neste estudo, a utilizacdo da liga
Ti-6Al1-4V (6% de Aluminio ¢ 4% de Vanadio) que ¢
muito utilizada para o procedimento cirurgico de substi-
tuigdo total de quadril (Figura 1).

Alguns estudos apontaram altos niveis de Ti, V e Al nos
tecidos proximos da regido do implante, sobretudo quando
sujeitos ao esfor¢o com impacto e atrito do joelho até a
cabega do fémur (Figuras 1a, 1b e lc).
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Figura 1 — (a) Quadril Humano; (b) Implante de Protese; (c) Implante pés-cirurgia
Fonte: (Rocha Mello, Gisela Martinelli, 2004 p. 3).
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Assim ndo ¢ aconselhavel que seja utilizada a liga sem que
esteja revestida superficialmente na cabega do fémur (Ro-
cha Mello, Gisela Martinelli, 2004 p.22). A liga ¢ utiliza-
da, entre outros fatores, porque ¢ a mais proxima do mo-
dulo elastico (E) do osso humano.

O modulo de elasticidade E, também conhecido co-
mo modulo Young, ¢ a inclinagdo da curva de ten-
sdo-deformagdo na regido elastica.

O estudo da tensdo versus a deformagao ¢é feito por-
que os metais sdo usados em engenharia como elementos
estruturantes. A tensdo na engenharia ¢é representada por ¢
e ¢ definida por:

g =—
4,
Onde P ¢é a carga na amostra com uma area de secao reta
(tensdo zero) e Ay a se¢do reta da amostra e refere-se a
regido proxima a metade do comprimento do corpo de
prova.
A deformagdo em engenharia é representada por € e

¢ definida por:
-1, al

5
ll} ll}
Onde 1 é o comprimento til em determinada carga, ¢ 1 é
o tamanho original (tensdo zero).

A deformacdo pode ser dividida em deformacgédo
elastica e deformagdo plastica. A primeira ¢ uma defor-
magao temporaria e a segunda ¢ uma deformagdo perma-
nente. A linearidade do grafico de tensdo-deformagdo na
regido elastica ¢ uma apresentagdo grafica da lei de Hoo-
ke.

og=E.€
O Grafico 1 apresenta as principais propriedades mecani-
cas obtidas em um ensaio de tragdo.

TENSAO
LRT [
E , MODULO DE
RESILIENCIA
DUCTIBILIDADE DEFORMACAO

Grifico 1 - Principais propriedades mecanicas obtidas
no ensaio de tracgao.

As principais propriedades, conforme apresentadas no
grafico, sdo:
1. Mboddulo de elasticidade E;
Tensdo limite de escoamento LE;
Limite de resisténcia a tracdo LRT;
Ductilidade, 100X€fa]ha
Modulo de resiliéncia= [ ode (medida sob a

A

carga; dai a linha tracejada ser vertical).
O Quadro 02 apresenta para os valores de mdédulo de
elasticidade (E), limite de escoamento (LE), limite de
resisténcia a tragdo (LRT) e o percentual de alongamento.

Quadro 02
LIGA E [GPa LE LRT | Alongamento
(psi)] [MPa | [MPa [%]
(ksi) | (ksi)
Ti-6Al-4V 110,0 825 895 10
(16,0x10% | (120) | (130)

Fonte: (Shackelford, 2008).

O coeficiente de Poisson (v) é um efeito muito im-
portante da deformacdo elastica e é a contracao perpendi-

cular a extensdo causada por uma tensao de tragdo.

Cx

w=—
3

-

As deformagdes estdo nas direcdes x e z. A tensdo
de cisalhamento (t) produz uma deformacao elastica e ¢
definida como:

Onde Ps ¢ a forca na amostra ¢ As ¢ a area da amostra
paralela a carga aplicada.

Esta tensdo de cisalhamento produz um deslizamen-
to angular (o) com a deformagdo de cisalhamento (y) que
é:

¥ = tana

O modulo de rigidez (G) ou mddulo de cisalhamento é:
T
G=-
¥

O Quadro 03 resume a razdo de Poisson e o modulo
de cisalhamento para a liga Ti-6AI-4V.

Quadro 03 — Razdo de Poisson e modulo de cisa-
Ihamento para liga Ti-6Al-4V.

Liga N G(GPa) G/E

Ti-6Al-4V 0,33 41 0,38

Fonte: (Shackelford, 2008).
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2. Resultados e Discussao

Com o ajuste correto dos elementos estabilizadores
de a e B, produz-se uma mistura a temperatura ambiente.
Em detrimento das ligas terem duas fases, podem ser uti-
lizados tratamentos térmicos a fim de controlar proprie-
dades e microestruturas.

A alta ductilidade é fornecida pelo recozimento e,
assim, hd uniformidade das propriedades e resisténcia
mecanica boa. A liga ¢ aquecida abaixo da temperatura de
transformagdo P e ao resfriar-se lentamente ha a formagao
de graos o equiaxiais formando ductilidade boa, confor-
mabilidade e dificulta a formagdo de trincas de fadiga.
Outras duas possibilidades de microestruturas podem ser
produzidas quando a fase B for temperada a partir de
temperatura muito elevadas onde ocorre o inicio da trans-
formagdo martensitica responsavel pela t€émpera e o reve-
nido das ligas de titanio.

As ligas o-f altamente ligadas sdo endurecidas por
envelhecimento e, quando sdo temperadas, a fase B su-
persaturada ¢ mantida sem alteragéo.

A liga Ti-6Al-4V ¢ superplastica e pode ser defor-
mada em 1.000%. Ao serem utilizadas para produzir im-
plantes, ndo sdo rejeitadas pelo corpo humano e, assim,
sd0 denominadas de biocompativeis.

As ligas de titdnio e aluminio possuem densidade
abaixo da do ferro, sdo comparativamente mais densas
que as de Mg e tém a vantagem de manter a resisténcia
em temperatura de operagdo moderada. O aluminio é um
estabilizador da fase alfa que faz o campo da fase a ser
expandido (Askeland; Phulé, 2008).

O titanio tem estrutura hexagonal compacta (hc) a ¢
estrutura ctbica de corpo centrado (ccc) f de temperatura
elevada que pode ter sua estabilizagdo em temperatura
ambiente com a adigdo de do vanadio, ou seja, assim ha a
possibilidade de se ter fase B a temperatura ambiente.

A liga Ti-6Al-4V possui o valor da razdo de Poisson
(v) é de 0,33, o modulo de rigidez (G) de 41GPa e a razdo
do modulo de rigidez pelo mddulo de elasticidade (G/E) é
de 0,38.

3. Conclusao

O titanio comercialmente puro e a liga Ti-6Al-4V foram
originariamente desenvolvidos como material estruturante
para aplicagdes aeroespaciais, entretanto passaram a pro-
tagonizar nas cirurgias como materiais para implantes.
Considerando os fatores de biocompatibilidade, resistén-
cia a corrosdo, alta tenacidade e boa resisténcia ao des-
gaste a liga Ti-6Al-4V (modulo elastico 110,0 GPa), ¢
uma opgdo usada para substituicdo de juntas de quadril. E
a mais proxima do modulo eléstico do osso humano que ¢
de 14 GPa (Shackelford, 2008). O cirurgido ortopédico

remove o quadril degenerado e perfura a cavidade no osso
femoral para acomodar a haste que é ancorada ao sistema
esquelético com um cimento de polimetilmetacrilato
(PMMA) ou pelo crescimento de 0sso sobre um revesti-
mento superficial poroso (‘fixa¢do sem cimento’). A taca
geralmente esta ligada a um suporte de metal que, por sua
vez, estd ligado ao quadril por parafusos metalicos para
osso. Mais de 400.000 cirurgias de THR sdo realizadas
nos EUA e Europa a cada ano. As ligas metalicas e os
polimeros envolvidos na THR s3o denominados de bio-
materiais.

Alguns estudos apontam altos niveis de Ti, V e Al
nos tecidos proximos da regido do implante, sobretudo
quando sujeitos ao esforco com impacto e atrito do joelho
até a cabega do fémur. Assim, ndo ¢ aconselhavel que seja
utilizada sem que esteja revestida superficialmente na
cabeca do fémur. A haste ¢ feita de liga Ti-6Al-4V e a
cabeca de cerdmica (resistente ao desgaste, a corrosao e
com tenacidade a fratura). O interior do soquete pode ser
feito com um polietileno de ultra-alto peso molecular que
tem um coeficiente de atrito baixissimo
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