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RESUMO

Este trabalho analisou as caracterizar fisico-quimicas e o processo de usinagem
da liga Ti-45Nb, pressupondo sua aplicacdo na implantodontia oral. A liga Ti-45Nb é
promissora como substituta de materiais biomédicos a base de Ti com alto médulo de
elasticidade, ndo s6 pela excelente biocompatibilidade, baixo médulo de elasticidade e
propriedades osteogénicas desenvolvidas pelo Nb, mas também, apés tratamento de
superficie, por gerar topografia, rugosidade, composicdo quimica, energia superficial
adequada, entre outras caracteristicas comprovadas na fabricacdo de materiais
resistentes a corrosdo, como articulacbes artificiais ou de osteossintese. Foram
examinadas microestrutura, composicao elementar e propriedades mecanicas, atraves
de analise metalografica, espectroscopia de energia dispersiva (EDS) / microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e ensaio de tracao respectivamente. O presente estudo
experimental também promoveu a usinagem de implantes dentarios de Ti-45N atraves
de um torno automatico CNC, cabecote movel, swiss-type. As ferramentas de corte
utilizadas foram as mesmas que a industria utiliza para fabricacdo de implantes dentario
de titdnio comercialmente puro, com adaptacao dos parametros de corte. Os resultados
demonstram que a liga Ti-45Nb apresentou-se ductil, com baixo mddulo de elasticidade
e dureza. Apesar da auséncia de protocolo de usinagem da liga Ti-45Nb, o presente
estudo consegui fabricar implantes dentarios com macrogeometria correspondente ao
projeto modelo. A liga Ti-45Nb parece atender aos requisitos necessarios para a
fabricacdo de biomateriais, em especial implantes ortopédicos e dentarios, no entanto
mais estudos sdo necessarios para avaliar sua toxicidade, biocompatibilidade e
comportamento mecanico in vivo. Dentro do limite desse estudo pode-se verificar que a
usinagem da liga de Ti-45Nb atende aos parametros de qualidade previstos para uma
liga metalica, no entanto, investigacbes adicionais sdo necessarias para uma
compreensao mais completa das suas propriedades e buscar parametros ideais para
fabricacdo de implantes dentarios.

Palavras Chaves: Titanium. Niobium. Microstructure. Machining. Dental implant.



ABSTRACT

This work analyzed the physicochemical characterization and machining
process of the Ti-45Nb alloy, assuming its application in oral implantology. The Ti-
45Nb alloy is promising as a substitute for Ti-based biomedical materials with high
modulus of elasticity, not only due to its excellent biocompatibility, low modulus of
demonstration and osteogenic properties developed by Nb, but also, after surface
treatment, for generating topography, roughness, chemical composition, adequate
surface energy, among other characteristics proven in the manufacture of corrosion-
resistant materials, such as artificial or osteosynthesis weaknesses. The
microstructure, elemental composition and mechanical properties were examined
through metallographic analysis, energy dispersive spectroscopy (EDS)/scanning
electron microscopy (SEM) and tensile testing, respectively. The present
experimental study also promoted the machining of Ti-45N dental implants through a
CNC automatic lathe, swiss-type sliding head. The cutting tools used were the same
as those used by the industry to manufacture commercially pure titanium dental
implants, with adaptation of the cutting parameters. The results demonstrate that the
Ti-45Nb alloy was ductile, with low modulus of elasticity and hardness. Despite the
absence of a machining protocol for the Ti-45Nb alloy, the present study was able to
manufacture metal implants with macrogeometry corresponding to the model design.
The Ti-45Nb alloy appears to meet the necessary requirements for the manufacture
of biomaterials, especially orthopedic and electrical implants; however, further studies
are needed to evaluate its toxicity, biocompatibility, and mechanical behavior in vivo.
Within the limits of this study, it can be verified that the machining of the Ti-45Nb alloy
meets the quality restrictions expected for a metal alloy; however, additional
investigations are necessary for a more complete understanding of its properties and

to seek ideal parameters for the manufacture of modern implants.

Keywords: Osseointegrated Dental Implant; Niobium; Titanium.
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1. INTRODUCAO

O titénio (Ti) e suas ligas tém sido amplamente utilizados como implantes 6sseos
na clinica odontoldgica e ortopédica, tanto na forma pura, Ti-Cp (a), quanto na forma de
liga, Ti-6Al-4V (a + B) (Zhang T et al., 2022). As ligas de Ti sdo classificadas em cinco
tipos (a, quase a, a + B, metaestavel B e B estavel) com base em suas fases
microestruturais em condicbes atmosféricas, sendo que essas fases afetam
significativamente suas propriedades mecanicas (Pitchi C S et al., 2020).

Uma das vantagens do Ti e suas ligas € a sua notavel biocompatibilidade, que
garante reacdes adversas minimas no corpo humano, além de excelente resisténcia
biomecéanica e a corrosdo, garantindo a longevidade do implante, contudo, a grande
diferenca entre o modulo de elasticidade dos implantes e o tecido 6sseo humano é a
principal objecdo (Wu H et al., 2023).

Apesar de seu amplo uso na industria biomédica, ligas de titanio do tipo a+ 3,
como Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb, estdo sendo substituidas por ligas de Ti do tipo B ou
proximo do tipo B, como Ti-13Nb e 13Zr-Ti devido a problemas associados a toxicidade
do vanadio e do aluminio (Comino-Garayoa et al.,, 2020; Festas AJ et al., 2022). O
desenvolvimento de novas ligas de B-Ti sem elementos toxicos € uma opcao para
resolver estes problemas (Zhao ZB et al., 2017).

O mdédulo de elasticidade do Ti-Cp (a) convencional e da liga Ti-6Al-4V (a + ) é
de 104-114 GPa, que é maior do que o dos 0ssos naturais (10-30 GPa) (B. Volker et al.,
2017). Novas ligas, como a de titanio-zircbnia (Ti-Zr), apresentam baixo modulo de
elasticidade, alta resisténcia mecanica e atividade osteogénica (Ou P et al., 2021).

Elementos com Nidbio (Nb), Titanio (Ti) e Zirconia (Zr) tém atraido atencdo como
materiais de implante devido as suas excelentes propriedades ja conhecidas, no entanto,
pouca atencao tem sido dada aos produtos biomédicos com alto teor de Nb (Zhang T et
al., 2022). O Nb é um B-estabilizador isomorfo que altera as propriedades fisico-quimica
das ligas de Ti (Santos et al., 2024; Pitchi C S et al., 2020)

A liga Ti-45Nb é promissora na substituicdo de materiais biomédicos a base de Ti

com elevado modulo de elasticidade (Hu N et al, 2021), ndo sO pela excelente



biocompatibilidade, baixo médulo elasticidade (60-65 Gpa) e propriedades osteogénicas
favoraveis do Nb (Volker et al., 2017; M. Delshadmanesh et al., 2017; A. Helth et al.,
2017;Xu Z et al., 2019 ), mas também, apos tratamento de superficie, gerar topografia,
rugosidade, composicdo quimica, energia superficial adequadas, entre outras
caracteristicas que proporcionam a fabricacdo de materiais resistentes a corrosao
(Hussein et al., 2023), como articulacdes artificiais ou de osteossintese (Silva RS et al.,
2019).

2. OBJETIVO

Analisar e caracterizar as propriedades fisico-quimicas, bem como, o processo de

usinagem da liga Ti-45NDb, pressupondo sua aplicagdo na implantodontia oral.

3. METODOLOGIA

3.1 Material

A liga Ti-45Nb usada neste estudo foi obtida através do Laboratério de
Microestruturas e Propriedades Mecéanicas da Universidade Federal de Sergipe como
uma barra com um diametro de 4mm de diametro e 1m de comprimento (SHAANXI OMD
NEW MATERIALS SCI-TECH CO., Ltd., Xi'na City, Shaaanxi Province, P.R. of China),
certificado N° OMD202401BR001, tendo sua composi¢cao quimica, segundo fabricante,
meniconada na Tabela 1. Com esse material foram elaborados trés corpos de prova para
0 ensaio de tracdo e uma amostra de implante dentario para analise metalografica e

ensaio de microdureza Vickers (HV).



Ti grau 36 Ti Nb Si Fe 0] C N H Mg Mn
ASTMB265 75, 58 | 42-47 | <0,03 | <0,03 | <0,16 | <0,04 | <0,03 | <0,004 | <0,01 | <0,01
Amostra (%) | 54,78 | 44,69 | 0,005 | 0,01 | 0,097 | 0,005 | 0,006 | 0,001 | <0,0014 |<0,0014
Amostra Resisténcia a tracao Resisténcia Maodulo Microdureza

ao escoamento de Young Vickers
700 MPa 587 MPa 62 GPa 187 HV

Tabela 1. Composicdo quimica e propriedades mecéanicas fornecidas pelo
fabricante (% em peso).

3.2 Metalografia

O processo de caracterizacado microestrutural das amostras também foi realizado
no Laboratoério de Engenharia de Materias da Universidade Federal de Sergipe — Campus
Sao Cristovao. As amostras foram embutidas a quente com embutidora AROTEC PRE

30Mi® (Figura 1), em baquelite.

Figura 1: Embutidora AROTEC PRE 30Mi®



O processo de lixamento foi realizado em Lixadeira Polimotriz Rotativa Arotec
Aropol S® e uso das lixas de granulometria 80 a 1500 um, o polimento foi realizando com
o auxilio de alumina em suspensdo com granulometria progressiva de 3 um, 0,5 um e
0,03 pum (Figura 2).

Figura 2: Lixadeira Polimotriz Rotativa Arotec Aropol S®

A limpeza das amostras apés polimento, foi realizada através de banho de
ultrassom por 15 min em alcool (Figura 3). Para revelar a microestrutura, as amostras
foram submetidas a uma solucéo de ataque quimico de Kroll composta por 3 mL de &cido
fluoridrico, 6 mL de &cido nitrico e 91 mL de 4gua, e observadas em lupa de aumento e

Microscépio Optico - Axio Lab.Al- Zeiss (Figura 4. A e B) .



Figura 3: Amostra apés embutimento e lixamento.

Figura 4. A: Implante dentario Ti-45Nb em lupa de aumento (50x), ap0s preparacéo

metalogréfica. B. Implante dentario Ti-45Nb em Microscopio Optico(500x).

3.2.1 Ensaio de microdureza vickers

O ensaio de microdureza Vickers foi aplicado na amostra embutida, lixada e polida
conforme determinam os procedimentos de preparac¢éo e analise das normas ASTM E92-
17 (2017) e ASTM E384-22 (2022). Na determinagédo da dureza das fases observadas
nas microestruturas foi utilizado um microdurémetro Vickers da Shimadzu modelo HMV-



2T, que conta com um microscopio optico acoplado com indentador, o qual permite a
medida das diagonais da impressao resultantes do ensaio (figura 5). A carga aplicada

produz um losango e a microdureza Vickers pode ser determinada através da equacéao
HV= 1’8542” Onde D (em mm) € a média dos comprimentos das diagonais D1 e D2 da
D

impressao provocada pelo indentador e F é a carga aplicada (gf). Foram realizadas 10

indentacdes (Figura 6) com carga de 100 gf aplicada por um periodo de tempo 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).

Figura 6. Indentag®es tipica do teste de Vickers. A: IndentagBes em corpo do implante.

B: Indentacdes em regido de rosca do implante.



3.3 Microscopia eletrénica de varredura (mev) e espectroscopia de energia
dispersiva (eds)

Apés preparacdo metalogréafica, a amostra foi analisada em MEV, Tescan VEGA
LMS, com parametro de ensaio de 10kv, com o objetivo de obter informacdes a respeito
da morfologia, topografia, aspectos da superficie (Figura 7). A analise de composicao
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) — Tabela 5.

Figura 7: Imagem da amostra em MEV (500x)

3.4 Ensaio de tracao

O teste foi realizado em trés corpos de prova de acordo com a norma ASTM E8M,
as dimensodes do corpo de prova para a barra de 4mm (Figura 8). O teste foi realizado
em maquina Instron de 50 kN modelo 34TM-50, e a velocidade de deformacao do teste
foi de 1 mm/min. Durante o teste foi conectado um extensémetro de resisténcia elétrica
(strain gauge) diretamente no corpo de prova para medir com maior exatiddo a
deformacédo do material. Este extensémetro foi monitorado por um aquisitor de dados
Lynx (modelo ADS1500-VB).



26 mm 48 mm 26 mm

Strain gauge

100 mm

Figura 8: Dimenséao do corpo de prova para o ensaio de tracdo em barra de 4 mm,

com ilustracdo do strain gauge conectado.

3.5 Experimento de usinagem

Para usinagem dos implantes Ti-45Nb, utilizou-se um torno automatico CNC
(Comando Numérico Computadorizado), cabecote mével, swiss-type, modelo Hanwha®
XEZ20, largamente empregado na torneamento de implantes dentarios, nas dependéncias
da SINGULAR Implants®, Parnamirim, Brasil.

A montagem consistiu em girar, com uso abundante de fluido de corte a base de
petréleo, uma amostra tubular fina retilinea, barra de Ti-45Nb com 4 mm de diametro por
1 metro de comprimento (Figura 9). A velocidade de corte foi de 3500 rpm (439,823
m/min), o avanco adotado respeitou 0 passo da rosca do implante (0,6 mm), a
profundidade de usinagem a altura da rosca (0,4 £ 0,02mm).

O corpo de prova em Ti-45Nb possuem dimensao de 3.75 x 11 mm e foi baseados
nas caracteristicas dimensionais e geométricas dos implantes dentarios cilindricos
(3,75x11mm — Ref.100.117) fabricados em Ti-Cp com conexao interna do tipo cone
morse da SINGULAR Implants® (Figura 10).



Figura 9. Montagem da barra Ti-45Nb em torno CNC nas dependéncias da SINGULAR

Implants®.
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Figura 10. Projeto do Implante CM Cilindrico 3,75x11mm (ref. 100.117) SINGULAR
Implants®.

As ferramentas de corte utilizadas para torneamento das roscas externas e
internas foram, respectivamente, fresas inteiricas de metal duro da fabricante OSG Sul-
americana, recomendadas para a usinagem de ligas de titanio. As fresas correspondem
a um metal duro micro gréo revestido que confere elevada temperatura de oxidacao e



dureza superior a 3.000 HV (OSG.AE-VMS, 2025).

A Tabela 2 apresenta as ferramentas e os parametros de corte necessarios para

a conducéo dos ensaios conforme as recomendacdes do fabricante: velocidade de corte

(vc), em m/min, profundidade de corte (ap), em mm, e avango por dente (fz), em mm.

Tabela 2: Ferramentas e parametros de corte (OSG.AE-VMS, 2025).

Ferramentas vc (m/mm) | fz (mm) ap (mm)
g ESy—————————— ] 4
—— L 40 0.1 1.5 mm
8100 AE-VMSS — Tipo 2 (30 ~120) | (0.05~0.18)
(o ———— 3
40 0.1 1.5 mm
. (30 ~ 120) | (0.05 ~0.18)
4120 FX — LDS
40 0.1 1.5 mm
4130 FX - ZDS (30 ~120) | (0.05~0.18)




4. DISCUSSAO E RESULTADOS

O titanio (Ti) e as suas ligas sdo bem conhecidos pela sua dificil usinabilidade
devido a dureza e baixa condutividade térmica (Gaél Le Coz et al., 2022; Gandreddi et
al., 2020). As propriedades desejadas das ligas de Ti, com finalidade biomédica, induzem
complexidade adicional e tornam o procedimento de usinagem mais desafiador
(Pramanik et al., 2020).

As ligas de Ti apresentam boa resisténcia a corrosdo, alta relacdo
resisténcia/peso, excelente biocompatibilidade, e a capacidade de manter a qualidade
em altas temperaturas (Xu et al., 2022). As pecas de ligas de Ti, produzidas a partir do
processo de usinagem tradicional, devem ser livres de defeitos para aplicacdes
biomédicas, no entanto o processo de usinagem tradicional altera as propriedades da
superficie usinada inesperadamente, dificultando a manuten¢cdo do controle adequado
(Pramanik et al., 2020).

A composicao quimica também tem efeito nas propriedades térmicas e mecanicas
do material e, portanto, na previsibilidade do seu desempenho pratico (Adelaide et al.,
2020). A deterioracao da superficie e subsuperficie das ligas de Ti, apés a usinagem,
pode ter uma influéncia ébvia nas propriedades triboldgicas (estudo das falhas), fadiga e
na vida util dos componentes projetados (Li; Tang; Bai, 2020). Recentemente varios
ensaios vém sendo realizados para superar as dificuldades da usinagem destas ligas,
dentre ele, usinagem assistida por laser (Moritz,et al., 2020), usinagem assistida por
vibragdo (Haojun et al., 2019) ou trabalho na microestrutura para melhorar sua
usinabilidade (Liu et al., 2022; Palaniappan et al., 2022).

A fabricacdo por usinagem CNC é fundamental para o desenvolvimento das
industrias biomédicas, especialmente de implantes ortopédicos. Compreender a
usinabilidade de um material sob diferentes condi¢des de corte é essencial para o projeto
de componentes, bem como para otimizar o processo de usinagem (Festa et al., 2022).

No presente estudo, os resultados encontrados através do EDS confirmaram as
caracteristicas fisico-quimicas fornecidas 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 Tie 44,21 (x 2,75) de Nb (Tabela 3).



Tabela 3. Analise de composicdo por EDS

Voltagem: | 15 Kev
Ampliacédo: | 1000 X

Elementos | % em peso Erro
Ti 55,79 +/- 1,98
Nb 44,21 +/- 2,75

Segundo estudos recentes, a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e a
dureza das ligas Ti-Nb aumentaram com o aumento do teor de Nb (Takahashi et al.,
2022). No presente estudo a liga Ti-45Nb, segundo o fabricante, apresentava resisténcia
a tracdo de 700 MPa, resisténcia ao escoamento de 587 MPa, modulo de Young 62 GPa
(Tabela 1) e Microdureza Vickers 187 HV (Tabela 1).

Nos ensaios realizados no presente trabalho os valores mensionados na Tabela 4
corroboram com a literatura e fabricante. Ndo houve diferencas estatisticamente
significativas entre as amostras (p>0.05). As indentacdes foram feitas em &reas
diferentes do corpo de prova (Imagem 5 A e B), 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 propriedades fisicas alteradas. Quanto as outras
propriedades estudadas, o teste em triplicata apresentou baixo desvio padréo, e isso

indica que o teste retratou pequena variagao nos resultados.

Tabela 4: Propriedades mecanicas obtidas através do Ensaio de Fadiga e Microdureza

- Valores de média, desvio padrao e valor de p (0,873) para teste ANOVA.

Ti-45NDb Resisténcia a Resisténcia Modulo Microdureza Vickers
Amostras tracao ao escoamento de Young
644 Mpa 708 Mpa 62 Gpa 195 HV
Desvio
16 6 3 9
padréo

N&o houve diferencas estatisticamente significativas entre as amostras (p>0.05)



Além da resisténcia aprimorada, os médulos de Young reduzidos nas ligas Ti—xNb
e esta na faixa de 69-87 GPa, o que é notavelmente menor do que o Ti-Cp (E=107,4
GPa) (Zhang et al., 2020).

A liga de titdnio com 40-45% em peso de nidbio permite reduzir o médulo de Young
para 55-60 GPa e estabilizagdo da fase B com redugdo de fase a, tornando-as
adequadas para aplicacdes biomédicas, embora modificacbes de superficie sejam
frequentemente usadas para melhorar ainda mais o desempenho dos implantes
(Komarova et al., 2020).

Devido aos problemas com a usinagem de ligas de Ti, sdo feitas tentativas de
otimizacao multicritério, levando em conta a analise da rugosidade superficial, forca e
temperatura, a fim de determinar os parametros de corte ideais: velocidade de corte e
avanco (Kluz, R et al., 2022).

Para minimizar os defeitos da usinagem, € necessério selecionar adequadamente
0s parametros de corte, como a velocidade de corte e avanco, mas também é importante
ter em conta a geometria da ferramenta e a estratégia de fresagem (Kuczmaszewski et
al., 2019). Além disso, o uso de tecnologias apropriadas de refrigeracéo e lubrificacao
pode ajudar a melhorar a qualidade da superficie de pecas feitas de ligas de titanio
(Matuszak, J et al., 2023).

Embora o comportamento, durante a usinagem, do Titanio Puro (Ti-Cp) seja bem
conhecido, a literatura € escassa quanto a usinabilidade da liga TiNb. Esta liga apresenta
particularidades como dificuldade de usinagem, devido ao seu comportamento néo
convencional, assim estudos vem sendo realizados para aperfeicoar as condi¢coes de
corte (lubrificacdo, usinagem, assisténcia eletrénica de fresagem) (Gaél Le Coz et al.,
2022).

Na usinagem de ligas de titanio, a taxa de alimentacdo € crucial, pois tem
significativo efeito na rugosidade superficial, sendo a otimizacdo dos parametros de
usinagem essencial para minimizar defeitos na peca (Gandreddi et al., 2020). A formacéo
de rebarbas € um fenbmeno comum que ocorre durante a usinagem de ligas de Ti (Ming
et al., 2019), mas pode ser minimizada com o0 aumento adequado da velocidade de corte,
transportando o calor gerado para o cavaco formado (Hussein et al., 2023).

Um aumento no avancgo 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 deformacéo plastica como resultado do aumento da
temperatura de usinagem (HOURMAND et al., 2021).

Considerando todos esses importantes parametros, sabe-se que a usinagem da liga
de titanio padrdo em si é uma tarefa desafiadora, de modo que se pode entender o nivel
de tenacidade da usinagem de ligas de titanio (Gandreddi et al., 2023). Alguns autores
relatam que a usinabilidade das ligas B-trifasicas € melhor em velocidades de corte mais
baixas (1000rpm e 1500rpm), com menor formacdo de rebarbas. A usinabilidade das
ligas B-trifasicas € semelhante em comparacdo com o Ti-Cp, no entanto, para melhor
gualidade na usinagem do Ti-Cp, é necessario aumento da velocidade de corte
(Watanabe et al., 2002).

A literatura mais recente sugere que a usinagem de ligas de titanio seja em baixa
velocidade e acompanhadas abundante fluido de corte, evitando assim a oxidacdo dos
cavacos superficiais, apesar das poucas revisdes sobre diferentes métodos de
lubrificacdo por resfriamento, ou sobre qualquer método especifico de lubrificacdo por
resfriamento considerando ligas de titanio (Pimenov et al., 2021).

Considerando os resultados bem-sucedidos e aprimorados, vencidas as analises
laboratoriais iniciais sugere-se a implementagcdo de novos estudos com utilizagdo das
amostras “in vitro e in vivo” para melhor compreensdo do processo biolégico de

osseointegracao nesta nova liga.



5. CONCLUSAO

As ligas de titanio de baixo mdédulo de Young, compostas por elementos néo
toxicos e antialérgicos, sdo altamente esperadas e promissoras como biomateriais da
proxima geracdo para serem usadas como placas de fixacdo Ossea, dispositivos de
fixacdo da coluna e implantes dentarios devido a sua eficazes na prevencéao da blindagem
de estresse. A liga Ti-45Nb parece atender aos requisitos necessarios para a fabricacéo
de biomateriais, em especial implantes ortopédicos e dentérios.

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 rebar-da do material que pode ser ainda minimizada com aumento
da velocidade de corte, a usinagem se as-semelha em relacdo a rugosidade com as
usinagens habituais dos implantes Ti comercialmente puro. Pode -se ainda concluir que
a liga de Ti-45Nb de origem chinesa estd em conformidade normativa ASTM B265.
InvestigacBes adicionais sdo necessarias para uma compreensao mais completa das pro-
priedades da liga e buscar parametros ideais para usinagem e fabricacdo de implantes
dentarios.
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