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NOMENCLATURA
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RESUMO

Com a introdugéo, nos anos 70, do conceito de iostgoacdo poPer- Ingvar
Branemark as pesquisas passaram a se concentrar em nsaéepiaijetos que diminuam
0 tempo necessario para a aposicdo 0ssea. Mutog@s tém sido concentrados no
aprimoramento da osteointegracdo. Nesse sentidmpdantes com superficies porosas
especialmente preparadas tém sido utilizados pamaqgver o crescimento 0sseo em
direcdo aos poros do implante. Técnicas de recebtincom materiais bioativos tem
sido amplamente estudadas, dentre elas a técniegaarimento pelo processo aspersao

térmica a plasma, porém sem divulgacéo dos présde deposicao.

Neste trabalho é feito um estudo do processo eeginmento de deposi¢cdo do
tithnio pelo processo aspersdo térmica a plasisando estabelecer parametros do

processo de deposi¢cao bem como a sua influéncjaatalade do revestimento.

O estudo foi efetuado utilizando discos de titdgrau | como substrato e a
deposicdo efetuada com pé de titanio grau | . @exe@nto foi realizado em dois niveis,
sendo o nivel | com os dados informados pelo masiaquipamento e o nivel 1l com
dados testados experimentalmente. Para a analese fdilizadas micrografias efetuadas
no microscopio eletrénico de varredura e EDS pardicacdo das fases presentes, além

disso ainda foram efetuadas medidas de rugosidddeeea do material revestido.

Como resultado verifica-se que em todas as corsligéedeposicdo obtém-se
uma superficie rugosa, com poros interconectadostafi@ propicia para a
osteointegracdo. Verificou-se também que as supEsfijateadas apresentaram maior

rugosidade superficial.
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ABSTRACT

With the introduction in 70 years, the concept sdepintegration by Per-Ingvar
Branemark, research began to focus on materials dmsthns that reduce the time
required for bone apposition. Many efforts haverb&sused on the improvement of
osseointegration. Accordingly, implants with sp#gigrepared porous surfaces have
been used to promote bone growth toward the pdréseoimplant. Techniques coated
with bioactive materials have been widely studiaehong them the technique of spray
coating process by thermal plasma spray, but withisclosure of the deposition

parameters.

This paper presents a study of process and proseddurthe deposition of
titanium by the thermal spray process plasma spi@yestablish parameters of the

deposition process and its influence on the qualitye coating.

The study was conducted using discs of titaniundgriaas substrate and the
deposition of powder made of titanium grade |. Bxperiment was conducted in two
levels, the level | with the data entered by thewuah of the equipment and level Il data
tested experimentally. For the analysis used mriamts were made in a scanning
electron microscope and EDS to verify the phasd®tws more measures were taken
roughness and hardness of the coated material

As a result it appears that in all the conditiohdeposition obtained by a rough

surface with interconnected pores well suited fesemintegration. It was also blasted

surfaces had higher surface roughness
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1. Introducéo
1.1. Motivacao para o trabalho

A perda de um érgdo ou de uma parte do corpo hongmna, além da perda da
funcdo, transtornos sociais e psicolégicos. Em mécoia do aumento da expectativa de
vida e ao elevado nuamero de acidentes com perdmeatebros faz-se necessario o
desenvolvimento de novos materiais e técnicas gEntam novas opcdes aos pacientes

mutilados.

Inicialmente utilizavam-se materiais inertes com® a&cos inoxidaveis e a
alumina. Nos anos 70, Per-Ingvar Branemark intradozconceito de osteointegracdo
como sendo a ligacdo direta, estrutural e funci@mfe osso ordenado e vivo e a
superficie de um implante sujeito a cargas funé®ofa Com a introducdo desse
conceito, as pesquisas passaram a se concentrantmais e projetos, visando acelerar

a osteointegracao, ou seja, diminuir o tempo nécesgara a aposi¢cao dssea.

Recentemente, a otimizacdo das propriedades defisigpeomo grau de pureza,
acabamento superficial, rugosidade e molhabilidéde sido explorados. Alteracdes na
camada de oxido de metais como o titanio tambénmstdmbastante investigado através
da utilizacdo de processos quimicos e eletroqusni® deposicdo. Também tem sido
utilizada a deposicdo por aspersédo térmica a plasmndo que sem divulgagdo das
condicbes de processamento e da influéncia dosmptn@ de deposicdo sobre a
qualidade da superficie de titdnio depositada.

Este trabalho visa efetuar um estudo do processaspersao térmica a plasma

para deposicdo de titdnio sobre substrato de ditéaimejando obter uma superficie
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adequada para implantes, relacionando os difergrae®Bmetros de aspersdo térmica a

plasma .
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1.2. Objetivos do trabalho

Determinar padrado de rugosidade 6tima do substraémdo depositado por

aspersao térmica do titanio.

Estabelecer os pardmetros de revestimento pors@&pégrmica de titanio

sobre substrato de titanio.

Efetuar comparacdo dos parametros de aspersacaéaniim de conhecer a
influéncia dos mesmos na qualidade do revestimémttanio depositado por

aspersdao térmica a plasma.

20



2. Revisdo da literatura
2.1. Osteointegracao

Achados arqueologicos demonstram que os Egipcioggos, Etruscos,
Romanos, Chineses, Indianos e Arabes usavam proeettis de transplantes dentais e
indios da América do Sul e Central, por exemploMasas, implantavam pedras em

areas desdentadas, por motivos religiosos ou altbaus.

Em 1807 - Maggiolo idealizou uma raiz metalica de ouro geyvia de

sustentacdo para uma protese.

Em 1890 surgiram cilindros de platina com uma parte externde se apoiava a

protese®?

Em 1947 - Dr. Formiggini, italiano, desenvolveu um parafusspiralado que
mais ou menos er960 foi aperfeicoado por Cherchéve, dentista franEése parafuso
era de vitalium (liga de cromo cobalto), que eierido no osso. Outros pesquisadores
aperfeicoaram ainda mais esse implante como Murmatbinkow em1967 e Garbachio

em1981 (4259

Porém, tais implantes se caracterizavam pelo esnpiri principalmente na
escolha do material dos mesmos. Eram feitos déiwitaaco inox, tantalo e outros

materiais.

Finalmente em 198BRANEMARK divulga seus estudos e achados, lancando a

ERA MODERNA DA IMPLANTODONT]Agora embasada em pesquisas cientificas,

21



posteriormente aprovadas pela FDA Americana. ldealiimplante tipo parafuso e
descobriu apés estudos com cobaias, que o titaaio enaterial ideal para 0s mesmos,
por causa da camada de Oxido que o envolve, apgratite trocas idnicas com o
organismo, havendo assim intimo contato do ossoaanperficie do implante. A esse

achaddBRANEMARK chamou de OSTEOINTEGRACAO.

O termoosteointegracadoi definido pelo Professor Per-Ingvar Branemarinoo
sendoa ligacéo direta, estrutural e funcional entre ossodenado e vivo e a superficie

de um implante sujeita a cargas funcionafd.

O efeito da osteintegracdo foi observado durantedes que o professor

Branemark realizava em osso medular em fibula dkhags.

Atualmente o termoosteointegracédoesta definido como sendo uma ligacao

quimica e fisico quimica entre o 0sso e o impl&hte

A topografia e a rugosidade sédo de extrema impcegrara a osteointegracao.
Varios estudos no sentido de determinar a rugosidditha para reduzir o periodo de

inicio da osteointegracao tém sido desenvolvidos.

Estudo neste sentido tem demonstrado aumento ddaalé celular e contato

osso-implante com o aumento da rugosidade da $tipatb implanté®.

Superficie de titdnio com a rugosidade e microagstucomplexa aumenta a
osteointegracdo no contato osso-implante, elewaca e torque de remocaopvivo e a

diferenciac&an vitro dos osteoblasto’
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O formato, a textura rugosa, a composicdo e a enéxge da superficie do
implante sdo fatores importantes quando este ggeram o tecido vivo circunvizinho. A
energia livre de superficie bem como a capacidadteffliica da superficie do implante
pode ser especialmente decisiva durante a adegdmtgénas e quimiotaxia das células.
®)

Superficies de implantes tratadas com plasma @eidjt jateadas com areia e
tratadas com acidos tem demonstrado que tantoasidagle, como tratamento quimico

das superficies pode influenciar a forca supetfigacisalhamentd®

Estudos ja efetuados demonstraram que para a renmgdimplantes cuja
rugosidade € de Ra = 0,320,03nm € necessarios a aplicacdo de uma forca média de
valor igual a 62,08N.cm e que para a remocao demptante com rugosidade de Ra =

0,51mm a forca de remog&o aumenta para 76,45 Nlcm

Observacdes efetuadas em implantes tratados mmnglde titanio e jateadas com
silica demonstram que a porosidade ndo é condigé qgue haja deposicdo Ossea,
porém, apresenta um importante papel no perceatualocidade de aposicdo 6ssea na
superficie do implante. O resultado destas obsé@egmostra que a rugosidade atua nas

forcas de cisalhament®).

A rugosidade superficial dos implantes depende @o grau de acabamento
obtido durante o processo de fabricacdo. Em fudgdeelocidade de usinagem, tipo de
ferramenta, estado termomecénico do material ausi@ado, tratamentos térmicos e
mecanicos realizados apds a usinagem, pode-se difgsgntes ordens de grandeza de

rugosidade superficial dos implantes.
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DELIGIANNI et al.® avaliaram o efeito da rugosidade superficial da lig
titnio sobre as células de medula 6ssea humanlare & adsorcao de proteinasitro.

A adeséao e proliferagéo celulares foram maiores@anmento da rugosidade.

Do ponto de vista fisiolégico, a supgd rugosa em relacdo a superficie lisa
oferece vantagem, uma vez que melhora a proliferdgaosso. Estudos experimentais
em animais tém demonstrado que a cicatrizacdo etndos conjuntivos ao 0Sso, nao
depende apenas do biomaterial, mas também daligstdbibiomecéanica durante a fase
de cicatrizacdo. Por sua vez a estabilidade bioniec&e relaciona com a espessura do

0sso, desenho, micromorfologia superficial e qaakddo leito do implanté&”

2.1.1.Natureza da ligacéo osso x implante

Na regido que fica em contato com a medula 0sseas@ucdo do coagulo
sanguineo e a infiltracdo de globulos brancos ssgaida pela invaséo do sitio cirdrgico,
através de uma rede tridimensional de fibrina eégsio do tipo Ill, de células
endoosseas de fendtipo osteogénico e células mesexns, 0 que serd concomitante

com a nova vascularizacgao.

As células interagem com o meio através de praadeaadesdo especificas. As
células mesenquimais tendem a usar fibronectina pacora-las ao colageno de sua
matriz extracelular. A fibronectina é sintetizaddag células de origem mesenquimal e
esta presente no soro do local do trauma cirlrdicenergia de superficie do material
pode influenciar o tipo de proteina que sera adeaim material, mas o potencial para a

proteina sofrer um rearranjo estrutural também & vaniavel importante.
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A arquitetura cortical vascular sera destruida pdlauma cirdrgico
independentemente da geometria do implante. N@xoocorrera a principio a necrose
do tecido 6sseo. Somente através do remodelamesém @correrd posteriormente uma
substituicdo do osso pré-implante com a possiliédde formacdo e novo tecido ésseo

na superficie do implante.

Existem duas possiveis formas pelas quais as sélidaeas migram para a
superficie do implante: no primeiro, elas vém dinetnte da trabécula vizinha; no
segundo, as células migram através da matriz teiasional. O primeiro método é o
menos provavel, jA que a trabécula vai estar dadid pelo trauma cirdrgico e a
superficie estara coberta com proteinas adsonhitasegundo método, migracao através
da rede tridimensional é preciso que a superfiale imiplante ancore a rede
tridimensional. A ancoragem € necessaria para tpas contracdes de tecido que
ocorrem quando do remodelamento. Em implantes im@tala ancoragem € mecanica,
ao passo que se acredita que ocorra ligagdo quiemtamplantes recobertos com
materiais bioativos, que sdo avidos na adsorcaprdieinas. O conceito de ligacéo
guimica ndo esta ainda estabelecido porque éldgatar-se o efeito da rugosidade do

efeito da composicdo quimica das camadas de feddatoalcio.

Acredita-se que a densidade 6ssea tem um fatoomaepante sobre a dissolucéo
da hidroxiapatita. Um dos principais fatores pascesso de uma cirurgia de implante &
a integridade interface osso — implante. Isso B@mniboa ligacdo e transferéncia de
tensbes adequada na interface. Varios elementosibeeem para a integridade da
interface, como nivel e distribuicdo de tensdem;des teciduais, remodelamento, trauma

e cirurgia e movimento relativo entre 0sso e imj@an
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Dentre os elementos responsaveis pela obtencdesd#ados satisfatérios em

uma cirurgia de implante, pode-se citar:

Selecao do material do implante;

Propriedades mecénicas do recobrimento,

Mecanismo de ligacao do tecido ao implante,

Estado superficial do material e / ou recobrimento,
Adeséo do recobrimento ao implante,

Tamanho, forma e distribuicdo da porosidade supelfi
Viabilidade e propriedade mecénica do tecido cvainho,
Estabilidade inicial e estimulo ao tecido que sstéormando,
Propriedades elasticas do substrato e do tecido,

Tipo de carregamento,

Geometria do implante

Resposta bioldgica do material.

A resposta biologica estd associada com a posigdabela periédica e com o
peso atdbmico. Os elementos do grupo Il mostramtaada citotoxicidade, ao passo que
os elementos dos grupos IV e VI ndo mostram toadednem irritacdo. Os metais de
baixo peso atbmico dentro de um grupo possuemciltéoxicidade, irritabilidade e
potencial carcinogénico, ao passo que os metaimas alto peso atdmico dentro do

mesmo grupo séo inert&s”
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Para exercer um efeito negativo sobre as célulastal deve estar ionizado. Os
metais que se ionizam facilmente, como o titaréio, telerados porque ocorre a formagao
de um filme estavel de Oxido. Os metais precioss $80 adequados para utilizagéo
como biomateriais porque geralmente sdo muito @i&eos metais preciosos duros

contém metais téxicos como cobre, cadmio e zinco.

Quanto mais a estrutura molecular de um materiahssemelhar ao tecido
hospedeiro, mais facilmente ele sera dissolvid®m pelganismo. Os materiais com
estruturas moleculares semelhantes a proteinas otissgrarideos sao facilmente

reabsorviveis.

A avaliacdo do contato de células com filmes meidliem microscopio
eletrénico de transmissao revelou que o contato fdomes de titanio se deu de forma
direta, ao contrario do que foi observado com cutretais como o ouro, platina e
paladio, onde se observou a evidéncia de um espdp® o citoplasma das células e o
metal. Isto pode ser explicado pelo fato de que&idodde titanio adsorve moléculas de

agua.

SegunddKAWAHARA 90 6xido de titanio esta em equilibrio dindmico com
tecido 6sseo e a ligacdo desse metal com o tecttotgpo bioreativa, e ndo bioativa.
Logo, a interface titAnio-osso produz uma ligacéémica, situando o titdnio entre os
materiais bioinertes e os bioativos. Essa biorektde faz com que, em contato com soro
sanguineo, o 6xido de titanio sofra uma série dedes. Uma oxidacao adicional ocorre,

envolvendo a difusdo de atomos do metal para dantedxido/bioliquido.
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O 6xido de titanio é altamente polar, o que causdsarcdo de moléculas de agua
e de moléculas soluveis em 4gua. A adsorcdo dessiésulas causa a criagdo de um
campo elétrico formado por uma diferenca de po&tm longo da espessura do 6xido.
Esse campo elétrico encoraja a oxidacdo do tigkionedida que a espessura da camada
de 6xido aumenta, a diferenca de potencial dimidimjnuindo também a forca motriz
para a sua dissolugcdo. Ocorre ainda adsorcdo ecéeste moléculas, sendo que o grau

de desorcdo é dependente da geometria, rugosildddjpo de molécula envolvida.

Quando inserido no corpo humano, acredita-se qu#eaacao interfacial do

titanio com os fluidos corporais ocorre em tréspss™

Passo limediatamente ap0s a insercédo, é formado um codguimplante e os tecidos
epiteliais e conectivos sdo ligados a camada laideatio implante através da camada
sanduiche. Essa camada deve estabelecer umdadag&d entre a superficie do implante
e o tecido neoformado.

Passo 2:aproximadamente 1 més apos a insercdo do implant®sso alveolar, o
coagulo é reorganizado e os osteoblastos entraroatato direto com a superficie via
extensoes citoplasmaticas.

Passo 3:aproximadamente 3 meses depois, ha maior contegto dio tecido 6sseo com
o implante e as fibras colagenas se ligam intimémarsuperficie do implante. Estudos
recentes apontam um contato intimo do tecido 6éssepa superficie de titanio atraves

de uma camada nanométrica que consiste de titalwo e fésforo e macromoléculas.
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2.1.2. Forca de ligacdo osso x implante

A ligagédo quimica entre o implante e as molécutasrganismo ocorre por meio
de forcas fracas de van der Waals, pontes de ldioge ligacdo quimica local. As
primeiras apresentam energia de ligacdo inferibd &cal/mol e predominam a distancia
da ordem de 1 um, como por exemplo, a polarizagilecular e os dipolos elétricos. As
pontes de hidrogénio possuem energia de 1-10 kalalA&s forcas fortes de ligacao, do
tipo covalente e i6nica, com energia de ligacaol@e 00 kcal/ mol, dependem das
caracteristicas micro estruturais da superficiegsoala atbmica. Estas ligacoes ocorrem
em defeitos como cétions e anions e em atomos pigrédma. A composi¢cao quimica do
oxido, contorno de gréo e o teor de impurezas eremgrande influéncia na ocorréncia
das ligagOes fortes. Para aumentar a capacidadmiéle do osso com o implante de
titnio tem-se utilizado a deposi¢cdo de uma cardadaaterial ceramico na superficie do
implante, destacando-se o uso de hidroxiapatita).(HDA hidroxiapatita reage com o
6xido de titanio e forma titanato de calcio. SetpKASTEN 9 as células epiteliais da
gengiva humana aderem com maior facilidade na xigpatita do que na superficie do
titanio, ligas de titanio e plasma spray de titaim seu trabalho, Kasten observou que a

rugosidade superficial do implante influencia narédcia.

2.2. Biomateriais

O termo biomateriais é definido como sentlQualquer substéancia (outra que
ndo droga) ou combinacdao de substancias, sintéticanatural em origem, que possa

ser usada por um periodo de tempo, completa ou ipéreente como parte de um

29



sistema que trate, aumente ou substitua qualqueride, 6rgdo ou funcdo do corpo”.
(54)

Os biomateriais devem ser isentos de produzir gealgesposta biologica
adversa local ou sistémica, devem ser ndo toxam carcinogénico, ndo antigénico, ndo

mutagénico e néo trombogénié§:>®

O termobiomaterial engloba uma grande quantidade de diferentes prodigo

guais sao, por definicdo, planejados para uso etatocom um organismo Vivo.

Recentemente, os biomateriais foram desenvolvidos mumerosas aplicacdes na
medicina, farmacologia, cirurgia, entre outras. §pe&to comum exigido para tais
aplicacdes é certo grau de tolerdncia desses aiatgianto ao contato com tecidos,
orgaos, e muitos outros. Como uma conseqiéncia,diss biomateriais tem que ter
ajustes muito criticos para cada necessidade,edd@ando-se largamente para cada

aplicacdo em particulat:?

O critério de selecao de biomateriais é baseadaipalmente na aplicacdo a que
se destinam. Por exemplo, para dispositivos quesfigem contato com o sangue, esses

materiais sao:

» componentes de dispositivos extra corpéreos go®vem e retornam sangue do
corpo;
» dispositivos que sdo inseridos em um vaso saaguin

» dispositivos que ficam permanentemente implargado
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Para dispositivos de aplicagbes em tecidos molgsmateriais se propde a
aumentar ou redefinir o tecido (ex.: implantes @®s e implantes faciais). Em
aplicacbes ortopédicas e odontoldgicas, os meaesao componentes de implantes
estruturais (ex.: proteses de articulacdes e imgdade raiz de dentes) ou sdo usados

para reparar defeitos 6sseos (ex.: parafusos e piseridos em 0ss0).

Quanto ao tipo de material, os biomateriais podem golimeros sintéticos,

metais, ceramicos, macromoléculas naturais.

A selecdo do material a ser utilizado deve levarcensideracédo as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do material. As jm@e propriedades que devem ser

levadas em conta s3&%

* Resisténcia: aplicacfes que requerem alta rasiatér.cluem enxertos de veia aorta,
valvulas cardiacas, baldes de angioplastia e irggaodontolégicos e ortopédicos.

Alguns desses dispositivos requerem propriedadsgaria especificas;

* Modulo (elasticidade, torsdo ou flexdo): o médde torsdo e de flexdo € de
interesse para materiais como catéteres, que psdéer torque e fazer percursos
tortuosos dentro dos vasos. Muitos elastdbmerosniége capacidade de se alongar

com baixa carga, logo, devem ter baixo médulo &ty flexdo ou elasticidade.

e Fadiga: os dispositivos que devem suportar esforciclicos sem permitir
propagacao de trinca sdo em sua maioria feitooligrgtano, poliéster e metais em
geral. Esses dispositivos funcionam em sua maimiao implantes ortopédicos,

odontolégicos e cardiovasculares.
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» Rugosidade: em aplicacdes onde é desejado b&ixo, @omo em implantes de
juntas ortopédicas, utilizam-se materiais com av@dos espelhados. Quando se
deseja uma integragcdo tecido-implante, como emaintgs endodsseos, € desejada

uma alta rugosidade.

» Taxa de permeacéao: dispositivos como lentes deatmrequerem uma alta taxa de
permeacao de gases. Geralmente a permeacdo decoace cristalinidade do
material. Os hidrogels sdo permeaveis a agua ms#o utilizados como liberadores

de drogas.

Absorcdo de agua: alguns materiais sofrem mudalicamaticas em sua
resisténcia a tracdo, a fadiga, a fluéncia, emnsédulo de elasticidade, torsdo ou
flexdo quando ligeiramente umedecidos. A degradagiitbém € afetada pela
absorcdo de agua: materiais hidrofilicos tendene alegradar do interior para a
superficie enquanto materiais hidrofébicos tendemtea primeiramente suas

superficies degradadas.

* Bioestabilidade: dispositivos como fios de suteiiéberadores de drogas devem ter

sua degradacédo controlada, enquanto implantes pentes devem ser estaveis.

* Bioatividade: a bioatividade se refere a promt inerente a alguns materiais de
participarem em reacdes bioldgicas especificas. aGam bioativas podem ser
formadas a partir de moléculas que previnem coagalgiineo ou iniciam a

degradacao enzimatica de um trombo. Algumas seEfhegativamente carregadas
iniciam a degradacdo de componentes complemertdane® potencial para menores

efeitos colaterais para tratamentos como dialiséidkoxiapatita € muito utilizada
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como recobrimento para implantes endoosseos. Bssada constitui uma superficie

bioativa para o ancoramento de 0sso neoformado.

* Esterilizacdo: o0 método de esterilizacdo utilzadde alterar o estado energético da
superficie de um implante, alterando a respostdarelOs polimeros podem ter suas
propriedades negativamente alteradas quando &stdo$ por irradiacdo com raios

gama.

De maneira genérica, 0s materiais podem ser dtzsdils em: toxicos e néo
toxicos. Os biomateriais podem ser classificadost®ainertes, bioreativos e bioativos,

bioartificiais (combinacéo de materiais sintétieastlulas vivasy®®

Os materiais bioinertes sdo menos suscetiveis sacauma reacao bioldgica
adversa devido a sua estabilidade quimica em caggaicom outros materiais. Entre os
biomateriais inertes empregados atualmente podemitados as ceramicas de alumina
de alta densidade, o polietiieno de ultra alto pesdecular e as ligas metalicas

inoxidaveis como: cromo, vanadio, titanio e sugadi®”

A alumina e a zircbnia sdo mais utilizadas em digies de juntas artificiais

sujeitas 4 friccdo por causa da sua boa resistandesgasté”

As ceramicas sdo quimicamente muito estaveis squaleco provavel de
apresentar resposta biolégica adversa. As cerammagssutilizadas sdo: ceramicas a base

de carbono, alumina e zircont&)
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As aluminas policristalinas de alta densidade a plireza s&o utilizadas em
cabeca de fémur e componentes acetabulares. Aléestdhilidade quimica e inércia

biol6gica, uma importante caracteristica é a i@s@sé a friccdo e ao desgaste.

A maior limitacdo da alumina € que ela possui béxacidade, baixa resisténcia

a tracao e a flexao.

Deve-se considerar também a limitacdo dimensioo elacdo ao raio 6timo.
Enquanto os raios de curvatura grande criam sgpedé contato grande, o que aumenta

a pressao de contato; raios pequenos nao permigstape de particulas de alumina.

A zircbnia é uma alternativa ao uso da aluminagm®suir maior tenacidade a

fratura .

Apresenta estrutura monociclica a temperatura artggofrendo transformacao

isotrOpica para estrutura tetragonal.

As melhores propriedades mecanicas com relacémérel permitem uma maior

liberdade dimensional na confeccéo dos implantes.

Os principais metais utilizados como biomaterid@is divididos em trés classes:
ligas ferrosas (a¢os inoxidaveis), ligas a baseatmlto e ligas a base de titanio. Os
metais classificados como bioreativos ficam notkn@ntre os materiais bioinertes e os
bioativos Esses metais adquirem bioatividade apws tratamento de ativacdo de

superficie do seu 6xido, é o caso do titanio, idbo tantalo®®
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Atualmente, um dos materiais mais utilizado pardalaricacdo de proteses
metéalicas no Brasil é o aco AISI 316L, pois apres&om desempenho mecanico e um
custo relativamente menor se comparado com os odtti@materiais destinados ao
mesmo fim. O AISI 316L é um aco inoxidavel ausienjtndo magnético, dactil, e
normalmente apresenta um percentual residual derersm sua composicdo quimica. O
AISI 316L tem a mesma composicdo dos 316, porérakesenta um teor extra baixo de
carbono, no maximo 0,03% em peso de C. Isso caoiritara uma melhor resisténcia a

corrosad®?.

As principais limitacdes da utilizacdo de implané@s aco inox sdo a corroséo e
troca idnica que podem causar efeitos locais comibacdo, inflamacdo nas éareas
adjacentes a interface implante-tecido; ou até roesfeitos sistémicos, efeito tdxico

sobre o organismo.

2.3.Titanio e ligas a base de titanio

O titdnio possui uma combinacdo de alta resistémeie@anica, alto resisténcia a
corrosao eletroquimica e resposta bioldgica fawwrdyue fazem com que ele seja o
metal mais utilizado como biomaterial. Dentre gadide titanio, a liga Ti 6Al 4V é a

mais utilizada em vérias aplica¢des, incluindocamides biomédicaS?

O titdnio € um metal especial dentre 0os metaisslele®ido a sua elevada relacdo

resisténcia x peso.
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Uma contribuicdo para a biocompatibilidade do td&#d a grande resisténcia a

corrosao que é conferida por seu 6xido, que fonma pelicula continua e aderente.

Uma outra contribuicdo é a sua alta constantetdedéquando comparada com a
de outros 6xidos. Estudos experimentais atribuattaaconstancia dielétrica do 6xido de
tithnio a biocompatibilidade do titanio, ja que iageracdes entre os Oxidos e as
biomoléculas séo elétricas e o 6xido de titani@tlitico para um nimero de reacdes

organicas e inorganicds?

Observacdes experimentais da interface tecido €ég&&e@m mostra um contato

intimo osso-implante.

O titanio comercialmente puro néo é tao resistarfiiga quanto certos acos e
ligas de titanio. O titanio tem um modulo de eladtde intermediario entre o dos acos e
0 do 0ss0. Sua resisténcia ao impacto € compaaégehcos baixo carbono temperado e

revenidos.

O titanio é um elemento metélico muito conhecidogua excelente resisténcia a
corrosao (quase tao resistente quanto a platimey esua grande resisténcia mecanica.
Possui baixa condutividade térmica e alta condiane elétrica. E um metal leve,
resistente e de facil fabricacdo com baixa dedsidd0% da densidade do aco). Quando
puro € bem ductil e facil de trabalhar. O pontdud#io relativamente alto faz com que
seja util como um metal refratario. Ele € tdo tegite quanto o aco, mas 45% mais leve.
E 60% mais pesado que o aluminio, porém duas vezais resistente. Tais

caracteristicas fazem com que o titanio seja mmaisistente contra os tipos usuais de
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fadiga. Esse metal forma uma camada passiva de @udndo exposto ao ar, mas

quando esta em um ambiente livre de oxigénio elacél. 2

A primeira aplicacéo industrial do titanio foi nmicio dos anos 50, na industria
aeroespacial. Para esta aplicacéo, a alta regst@mcanica e baixa densidade (55% da
densidade do acgo) foi fator atraente. Embora astndlaeronautica ainda continue a
utilizar titanio e suas ligas, a excelente res@téa corrosdo em diversos meios incluindo
0s meios oxidantes ricos em cloretos tem levadpliaagdo em outras areas como na

medicina e odontologia, em préteses e implantesdssdos osteointegradd8.

Para aplicacGes ortopédicas o titanio e suas §gasfortemente recomendados.
Estudos afirmam que a verdadeira equiparacéo neecéntre o 0sso e o implante esta na
razdo entre o limite de escoamento e 0 moédulo atiedade. Este valor para o 0sso
cortical é de 0,67% sendo somente equiparado prejas de titdnio. Outro fator
importante é a resisténcia a fratura e ductilidade niveis mais elevados que outros

metais tradicionaig®®

A utilizacédo do titanio e suas ligas para a falgécade proteses e implantes em
odontologia vem crescendo devido a excelente bipatibilidade e alta resisténcia a

corrosao.

O titdnio € um material bastante reativo, e, emtatoncom o oxigénio forma
oxido de titanio. Uma contribuicdo para a biocorifpigdade do titanio é a sua grande
resisténcia a corrosao, conferida por seu Oxide fguma uma pelicula continua e

aderente*?
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Uma liga de titanio muito utilizada na fabricacd® ichplantes é a Ti 6Al 4V,
porém esta liga apresenta algumas desvantagensntrAducdo de dispositivos
confeccionados com esta liga, em meios fisiolégpode desestabilizar o filme éxido,
liberando detritos metalicos. O vanadio é um eldmee alta citotoxidade que pode a
longo prazo desencadear disturbios enzimaticoscalo de aluminio no organismo
pode causar distirbios neurolégicos como: distérlda fala, memoédria e mal de

Alzheimer®:

Devido a toxicidade do vanadio e aos problemasohggicos que podem ser
desencadeados pela presenca de aluminio no orgahismano, novas ligas de titanio

faseb estdo sendo desenvolvidas, dentre elas as ligds-Ta e Ti-Nb-Ta-Z(".

Na procura por biomateriais mais avancados surgiudécada de 70, a primeira
geracao de ligas de titanio biocompativeis; deggsas, incluem-se as ligas Ti 6Al [7Nb
e Ti 5Al 2,5Fe, com propriedades mecanicas sinslae da liga Ti 6Al 4V sem o
elemento Vanadio. Desta nova geracao de ligas,6AAITTNb foi a mais utilizada sendo
gue a producdo e comercializacdo em escala degsania forma de produtos semi-
acabados, com a designacao de IMI-367, foram oasizem 1990, pela empresa IMI

Titanium Ltda, de Birmingham — Inglateff&.

A presenca de aluminio nas ligas, passou a sestoes®m mais cuidado, pois, 0
mesmo estéa relacionado com a ocorréncia de deddlideental, doenca de Alzheimer e

com a destruicdo de tecidos 6sséds
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Uma segunda geracdo de materiais tinha como objatsancar um modulo de
elasticidade menor, ou seja, que se aproximassedoanodulo de elasticidade do osso.
Surgiram varias ligas, dentre as quais destacantiga &i 13Nb 13Zr na qual todos os
elementos que a constituem s&o biocompatfeis

Na fabricacdo de implantes ortopédicos, as ligagitéderio tipo b apresentam
diversas vantagens sobre as ligas dodipob, incluindo melhor resisténcia a corroséo e
menor médulo de elasticidade, o que € benéfico pargecidos 0sseos proximos ao

implante.??

Estudos buscando verificar a homogeneidade, esrattesisténcia & corrosao de
ligas de titdnio com concentracdo de molibdénioeeite 20% foram efetuados, com

resultados promissores para aplicacdo em implantesédicos'®?

Muitos esforcos tém sido concentrados no aprimonémnea osteointegracao.
Nesse sentido, os implantes com superficies poesaecialmente preparadas tém sido
utilizados para promover o crescimento 6sseo egetdir aos poros do implante. Dessa

forma, obtém-se uma aposicdo 6ssea mais fortesedueadoura.

Apesar do carater inerte, casos de dissolucdo dedz de Oxido tém sido
reportados. Como consequéncia, varias técnicascddnmento tem sido desenvolvidas.
Técnicas de recobrimento com materiais bioativasiac@ hidroxiapatita, que é um
fosfato de calcio tém sido exaustivamente estud&dasAs propriedades fisicas do
recobrimento comognorfologia, fases presentes, cristalinidade e sspasda camada
devem ser avaliadas. Alteracbes na camada duraotecesso de recobrimento podem

afetar o desempenho do implarté.
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A condicdo de pureza quimica e de limpeza da sgpede camada de 6xido de
tithnio é considerada de suprema importancia paraesultado bioldégico da
osteointegraca§®>?®), entretanto, os efeitos negativos da contamindedsuperficie dos
implantes tém sido relatados na literatura comoltaeo de deficiéncias nos processo de

producéo ou de esterilizacdo dos mesfHcg)

A composicao estequiomeétrica do titAnio comerciakmguro é classificada, em
4 graus. O grau | € o mais puro e maleavel, o Bfgoossui alguns contaminantes em

graus aceitaveis sendo mais rigig®.

Existem diferencas mecanicas entre os diferentagsgde pureza do titanio,

devido a contaminantes presentes em quantidad@sasin

A tabela | apresenta os limites de teor de contanmt@s permitidos em cada grau

de classificacgéo.

TABELA | Limites de teor de contaminantes permitidos x grau de classificagdo

ELEMENTO LIMITES MAXIMOS DE COMPOSICAO (% FRACAO DE MASSA)

Grau | ELI Grau | Grau ll Grau Il Grau IV
Nitrogénio 0,012 0,03 0,03 0,05 0,05
Carbono 0,03 0,10/0,08* 0,10/0,08* 0,10/0,08* 0,10/ 0,08 **
Hidrogénio 0,0125* 0,0125* 0,0125* 0,0125* 0,0125*
Ferro 0,10 0,20 0,20 0,30 0,50
Oxigénio 0,10 0,18 0,25 0,35 0,40
Titanio BALANCO  BALANCO BALANCO BALANCO BALANCO

* exceto para tarugos, para os quais o teor maximo de hidrogénio deve ser de 0,0100% (fragdo de massa), e para produtos
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planos, para os quais o teor maximo de hidrogénio deve ser de 0,015% (fracédo de massa).

** valores de acordo [ 16 ]

O grau | ELI (extra low intersticial) refere-seigal de Ti 6Al 4V, especialmente

utilizado para aplicacdes cirtrgics)

Na tabela Il apresenta-se, respectivamente, asi@dagdes mecanicas do titanio

comercialmente puro, Ti 6Al 4V e osso cortical.

TABELA Il — Propriedades mecanicas Ti Grau IV, Ti6Al4V e osso cortical.

PROPRIEDADES MECANICAS

MATERIAL SS (Mpa) E (Gpa)
Titanio Grau IV 550 110
Ti6Al4V recozida 895 124
Osso cortical 70 20

Existem atualmente muitos estudos na direcao dessnvolver novas ligas, bem
como métodos de obtencdo das ligas que tornem @egB0 mais viavel

economicamenté®?

Em relacdo aos demais biomateriais empregados hvicdedo de proteses

ortopédicas e ortoddnticas, as ligas de titAniesgrtam as seguintes vantagens:

Maior relacdo entre resisténcia e peso;
Elevada biocompatibilidade e

Alta resisténcia a corrosao.
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Quanto a fabricagdo do titdnio metalico, existemalatente seis tipos de
processos disponiveis: "Kroll", "Hunter”, reducdetmlitica, reducdo gasosa, reducao
com plasma e reducdo metalotérmica. Dentre estetaah-se 0 processo Kroll, que € o

responsavel, até hoje, pela maioria do titanio icet@roduzido no mundo ocidenfal

Na tabela lll, é possivel verificar que o titanicag IV apresenta a maior
resisténcia mecanica,mantendo a ductilidade e ooatilidade em indices
relativamente bons. Também apresenta excelentgéesia a corrosao por fadiga em
solu¢des salinas; aumentos de teor de ferro agarref diminuicdo da resisténcia a

COorrosao .

TABELA Il — Propriedades mecénicas Ti — Cp ©4)

RESISTENCIA LIMITE DE ALONGAMENTO REDUCAO DE
GRAU A TRACAO min. ESCOAMENTO Min. ( %) AREA min. (%)
(MPa) min.(MPa)
I 240 170 24 30
Il 345 275 20 30
1l 450 380 18 30
I\ 550 483 15 25

2.3.1. Microestruturas e propriedades do titanio

A adicdo de elementos de liga alteram os campasstébilidade das fases e as

temperaturas de transformacao.
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A temperatura ambiente, o titdnio apresenta es&ruhexagonal compacta
representada como fase Essa estrutura transforma-se em cubica de captracio
representada pela fase uma temperatura de 883 °C. Esta temperaturagsoddterada

através da adicdo de elementos de ffda.

O aluminio é o principal estabilizante da faseporém outros elementos séo
considerados estabilizantes por elevarem a temperatura deftnanacdoa - b, por

exemplo: galio, germanio, carbono, oxigénio e moginio.®

O aluminio promove aumento da resisténcia a tragégsténcia a fluéncia e
modulo de elasticidade. O maior grau de refor¢ctigdapor solucdo soélida atingido pela
adicdo de aluminio é limitado a valores acima @ed® aluminio, acima deste valor
ocorre o fenbmeno de fragilizacdo da liga. Por egivo, na inddstria emprega-se ligas

de titdnio com teores de aluminio abaixo de‘%s.

O estanho tem alto grau de solubilidade nas fase® as vezes é adicionado,
juntamente com aluminio para promover grandes atomete resisténcia mecanica por
solucdo solida, sem, no entanto, fragiliza-lo. @ardso € considerado menos efetivo
como alfa estabilizador do que o aluminio, porémnglo adicionado promove o retardo

nas taxas de transformacao.

z

O carbono é outro elemento alfa estabilizador gumenta a diferenca entre
temperatura de transformacéao alfa transus e kaataus e, ainda, melhora o desempenho

do material quanto a resisténcia mecéanica e adadig
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Os estabilizantes da fakesdo classificados em dois gruptsisomorfos eb
eutetoides. A fasa isomorfa resulta da decomposi¢céo da fagmorfo metaestavel. O
primeiro grupo, isomorfico, consiste em uma fasmmletamente miscivel na fage
incluindo nessa fase os elementos: vanadio, malibg&antalo e niébio. No caso do
segundo grupo estdo incluidos os elementos: silloBnganés, cromo, ferro, cobalto,

niquel e cobre formadores eutetid&8.

O molibdénio é considerado um importabteestabilizador que confere a liga
melhor temperabilidade e resisténcia mecanica ewadhs temperaturas em curto tempo

de trabalho, porém, o molibdénio dificulta a soltidade da liga.

A zirconia é considerada um fraco estabilizadgr forma solucédo sélida
homogénea com o titAnio e aumenta a resisténcidigda em baixas e médias
temperaturas. Teores acima de 5% a 6% de zircGua peduzir a ductilidade e a

resisténcia a fluéncia.

O nidbio é unb estabilizador que é adicionado a liga para methorasisténcia

a oxidacéo a elevadas temperaturas.

O ferro é unb estabilizador que tende a reduzir a resisténfligacia.

2.4. Normatizacao e qualidade das protes€d
A comercializacdo de implantes no pais esta sujeltgislacdo especifica, que

exige gue os produtos sejam submetidos a processegibtro, junto a Agéncia Nacional
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de Vigilancia Sanitaria — ANVISA. A partir de 2002 registro destes produtos para 0s
fabricantes nacionais passou a estar condicionadertdicacdo das empresas para as
Boas Praticas de Fabricacédo (BPF), introduzindonstnumento sanitario complementar

gue avaliaria as informacbes apresentadas no pmads registro, no que tange a

gualidade dos produtos.

Ao longo dos ultimos anos, diversas instituico®sT@, INT, INMETRO, SAS,
ANVISA) , bem como entidades representativas ddytaes, usuarios e consumidores,
iniciaram acgdes para monitorar a qualidade dosanps ortopédicos comercializados no

pais.

A base normativa nacional, no Ambito da artroptasitende, em grande parte as
exigéncias para a maioria dos implantes. Essasasofatam criadas ou internalizadas
pelo Comité Brasileiro Odonto Médico-Hospitalar (28), da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) que funciona desde 1995.

A avaliacdo da conformidade de préteses fabricadasomercializadas no pais é
uma das metas do INMETRO que contribuiria para aane credibilidade de produtos
nacionais, expurgando do mercado os que ndo seguiss padroes de qualidade

necessarios a funcdo que exercem. No anexo lc@oalie algumas normas publicadas.

2.5. Tratamentos superficiais

As técnicas de tratamento superficial podem inftiservarias etapas do processo

de desenvolvimento e estabelecimento da osteoag&gy tanto na diferenciacdo das
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células presentes na interface osso implante, camatipo de osteogénese e na
quantidade de matriz 6ssea calcificada depositadaiperficie do implant&®

Os métodos de modificacdo de superficies de ingdasfio classificados em:
mecanicos, quimicos e fisicos conforme o mecandentormacdo da camada formada

na superficie do materidf®

O comportamento osteointegrador do titdnio pode adgnizado através da
compreensao das caracteristicas da superficiemgiarites, tais como: determinacdo dos
efeitos da energia de superficie, composicdo, idgds e topografia sobre as respostas
biolégicas iniciais (proliferacdo celular, diferéagdo, producdo de matriz extracelular,

maturacao e calcificacéo 6sséa).

As superficies texturizadas promovem maior contasso-implante favorecendo
contatos mais rapidamente permitem que os implaogsointegrados com essas
superficies recebam cargas funcionais mais precatene favorecem seu prognostico

quando aplicados em tecido 6sseo pouco compactEmasso regeneradd’

Em estudos efetuados em ratos verifica-se maiotattonosso — implante
utilizando-se implantes com superficie jateada éxdo de aluminio e condicionadas

com acido em comparacéo as superficies usingdas.

Estudos experimentais efetuados revelam que emrfguge de implantes
tratados com jateamento de plasma de titanio dymbssoservar micro poros extensos e
irregulares (entre 2fin e 30mm) que conferem grande rugosidade favoravel ao atome

da area de contato osso-implafite.
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A modificacdo de superficies nos materiais deibtamelhora a aposi¢do 0ssea e
a adesdo do tecid6®. Esses fatos foram observados no experimento aefetma
superficie de implantes quimicamente tratados, ofmle possivel verificar boa
apresentacdo de células fusiformes e poligonais paiongamentos na superficie do

implante %

CARVALHO , et al., avaliando estudos macroscopicos e higitaé do parafuso
de titanio do sistema T.F. recoberto pelo procgdasma spray, concluiram que o

material apresenta tecido 6sseo maduro em corgatmdmplante>>.

PAREDES, et al.®® em estudos realizados em superficies de titamiestielos
pelo processo plasma spray verifica 0 aumentoetade contato superficial do implante,

proporcionando maior contato 0Sso e consequentemaaibr area de osteointegracao.

KARABUDA , et al.®” comparando o contato 6sseo em implantes imediatos
com superficies de plasma-spray de titanio e sigperfecoberta por hidroxiapatita

observaram um contato de 75,7% com hidroxiapafi@ &% com titanio.

Alguns pesquisadores defendem que a rugosidadepesfisie de titanio oferece
uma melhor adeséo para a rede de fibrina, por amgeam os osteoblastos para as
proximidades da superficie do implante a fim daetac matriz 6ssea, dando inicio a

formacéo da interface osteointegrac&c®?

CANCADO, em estudos efetuados em animais concluiu quedguesmparada
com superficie lisa, a superficie rugosa apresenthor resultado nos testes

hidromorfométicos e testes de remocao por arranuanee torque®?
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Pesquisas revelam que variacdes nas texturas @efisigs ou microestrutura
podem afetar a resposta celular em um implanteitdeict ®>® e que as células
osteoblasticas aderem mais rapidamente em supsrffagosas de titdnio, onde ha
proliferacdo mais acentuada da sintese da matriracekular com subseqiente

mineralizac&o®®”

Atualmente, uma infinidade de tratamentos supearfictem sido aplicada aos

implantes dentarios de titanio. Destacando-se:

1. JATEAMENTO DE PARTICULAS : tem por objetivo a criacdo de uma superficie

bioativa. No entanto, outras finalidades como avemedo da liberacdo de ions, o
mascaramento das contaminacdes das superficieadeayselos processos de fabricacéo

e a producéo de uma superficie rugosa e porosatarsio objetivada&?

Caracteriza-se por ser uma técnica simples e de lmaisto que consiste em
aspergir particulas de o6xidos sobre a superficiengdante, resultando em cavitacdes ou
ranhuras irregulares de grande profundidade. AHScpéas sdo projetadas com elevada
velocidade e pressao para o bocal de uma pistolenp de ar comprimido. A energia
de impacto das particulas causa deformacdo plasticasuperficie do implante
aumentando a sua rugosidade superficial. Do poateista mecéanico, confere melhora
no acabamento superficial do implante pela elinéinage pequenos defeitos gerados na

usinagem, como trincas e saliéncfa¥.
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2. ATAQUE ACIDO: tém por objetivos principais a limpeza da supgficriacdo de

rugosidade e ativacao da superficie através dagdte estrutural da camada de 6xido. A
profundidade da rugosidade criada é determinadaqmeicentracdo, tempo de aplicacéo

e temperatura do acido. A rugosidade obtida permegtodo esta na faixa de 0,5 ars.

(38 41,42).

A desvantagem deste método é que pode acarreteagilacéo do titanio pela
incorporacdo de hidrogénio ao material, resultamghomicro trincas na sua superficie.
(3942) A fragilizac&o do titanio por hidrogénio estacasada com a formacéo de uma fase
hibrida, acarretando reducdo da ductilidade doititéEste fendmeno esta relacionado
com a ocorréncia de mecanismos de fratura em ingslatentario§'.

Muitos fabricantes utilizam ataque acido em comgfilmacom outra técnica de
tratamento superficial para obtencdo de implantes superficies hibridas, possuindo

caracteristicas simultaneas de macro e micro ratetit 94243

2. ANODIZACAQ: consiste na formagdo, sob condi¢cdes controladas,ume

revestimento continuo, liso e aderente de éxideesalsuperficie do metal ba&¥)

E considerado um processo complexo e dependentauites parametros. A
camada de 6xido formada pode ser densa ou ponbsialica ou amorfa, conforme os

parametros do processt’

Na tabela IV tem-se uma visao geral das modificaggieerficiais feitas em

implantes de titanio e suas ligas:
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TABI(—ZsL)A IV - Visdo geral das modificagBes superficiais em imjels de titdnio e suas
ligas®°

Método de Modificagao Camada Modificada Objetivos

Métodos mecanicos

Usinagem Superficie lisa ou Produzir topografias superficiais especificas, Hipes
Polimento rugosa formada por limpa e rugosa; melhorar a adeséo osso-implante.
Jateamento de particulas, processos de substragdo

Abraséo

Métodos quimicos
Tratamentos quimicos

Ataque &cido <10nm de camada oxida Remover camadas oxidas e contaminagdes;
Alcalino ~ 1mm de titanato de sédio Melhorar a  biocompatibilidade, bioatividade ou
gel condutividade 0ssea.

Perdxido de hidrogénio ~ 5nm de camada de 6xidoMelhorar a  biocompatibilidade, bioatividade ou

inerte densa e camadacondutividade Gssea.
exterior porosa.

Sol-gel ~ 10mm de filme fino, Melhorar a biocompatibilidade, bioatividade ou
como fosfato de calcio e condutividade dssea.
oxido de titanio.
Oxidacéo anddica ~10nm a 46m de camada Padronizar topografia especifica; melhorar a i@sesa a
de TiO2, adsorcdo e corrosdo; melhorar a biocompatibilidade; bioatidieau
incorporagdo  de anionscondutividade ossea.
eletroliticos.
~ 1M de filmes finos de Melhorar a resisténcia a abrasdo e a corrosdo e
CVvD TiN. TiC. TiCN. diamante compatibilidade sanguinea.
diamante — carbono.

Métodos fisicos

Aspersao térmica ~ 30 a 206m de Melhorar a resisténcia & abrasdo e & corrosdo e
Flame spray recobrimento como Ti, HA, propriedades biolégicas.
Plasma spray silicato de calcio, Al203,
HVOF Zr02, Tio2.
DGUN
PVD ~ 1nm de filmes finos de Melhorar a resisténcia a abrasdo e a corrosdo e
Evaporacéo TiN, TiC, diamante, Propriedades sanguinea.
ion plating diamante-carbono.
Sputtering

Implantacdo  ibnica € - 10nm de camada daModificar a composicdo superficial, melhorar a

deposicdo superficie modificada e ou "eSisténcia a abras&o e a corroséo e biocompdditiéi
Beam-line 10N ym de filmes finos.

implantaion Pl

Tratamentos com descarga

de plasma

1 a 100nm de camada da{_impeza, esterilizagdo, oxidacao, nitretacdo daige;

. o remover camada oxida nativa.
superficie modificada
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2.5.1. Aspersao térmica

A aplicacdo de revestimentos protetores aplicati@vés da Aspersdo Térmica
tem o objetivo de diminuir as taxas de desgastengeatar a resisténcia a corrosdo dos
materiais, pecas, e componentes estruturais. Targéhditizada em pecas que requeiram

isolamento térmico, isolamento elétrico e compidiaile bioldgica®”

Nos processos dASPERSAO TERMICA os materiais de deposicdo s&o
fundidos ou aquecidos em uma fonte de calor gemadaico de uma pistola apropriada
por meio de combustdo de gases, de arco elétriggpoplasma. Imediatamente apos a
fusdo, o material finamente atomizado é aceleranlo gases sob pressdo contra a
superficie a ser revestida, atingindo-a no estadwiflo ou semi-fundido. Ao se
chocarem contra a superficie, as particulas achsgamaderem ao material base e na
seqUéncia sobre as particulas ja existentes, andorse assim uma camada de estrutura
tipica e diferente de qualquer outra forma met&arg=ssas camadas séo constituidas de
pequenas particulas achatadas em direcdo paraetalsstrato, com estrutura tipica

lamelar contendo inclusdes de 6xidos, vazios eguade“?

Geralmente nos processos de aspersdo térmica dedustrial as distancias de
projecdo das particulas variam de 100 até 300 rpara obter uma aderéncia adequada
ao substrato, este deve ter um grau de limpezadde(Sa3). Na aspersdo térmica a
limpeza é obtida através do jateamento abrasivaifpedo com isso obter no substrato
limpeza e rugosidade, que permitem o ancoramentdmt das particulas no momento
do impacto. O processo de AT ASP admite um gradindeeza menor (Sa2. 5) da

superficie a ser aluminizada sem prejudicar a ade&x&las particulas ao substrato no

51



momento do impacto. Os processos de AT de mailiwag#o industrial sdo classificados

em funcdo dos métodos de geracio da energia: amdétiica ou combustad?

Na Figura 01 é apresentado um esquema dos procdesaspersao térmica

existentes.

As variacfes basicas nos processos de aspersaoatéenreferem ao material a
ser aplicado, ao método de aquecimento e ao méledaceleracdo das particulas em

direcdo ao substrat®

O sucesso no uso de revestimentos aspergidos tenemte dependem de sua

aplicacéo cuidadosa segundo procedimento bem éstitme“®

Agpersio Térmica

e

Energia Elétrica

[ Plasma j [ Arco Elétrico j [ Chatma J [ HVOF ]

N "

Flame Spray Thermo Spray
Arco _ Arco (arame) (pd)
Wao Trasfendo Transfendo

Figura 01 — Processos de aspers3o térmica - “

Os revestimentos termicamente aspergidos apresdndanaspectos basicos: o

substrato, a adesao do revestimento e a estrugata 't
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A adeséo é determinada pela preparacdo da supettigubstrato, pela distancia
da tocha a peca, pela composicado da particulapdodty processo de aspersao térmica

utilizada.“”

Como resultado do efeito térmico, tensdes resids@is geradas, originando a

formacao de trinca$'”

As tensdes residuais surgem em recobrimentos [mades por aspersao térmica
essencialmente de duas fontes. A primeira devideesftiamento brusco sofrido pelas
particulas depositadas, de sua temperatura de fat®d@ temperatura atingida pelo
substrato durante o processo de deposicao. A saeguadliferenca entre o coeficiente de
expansao térmica do material do recobrimento e ubstsato. Quando o conjugado
resfria da temperatura do substrato até a temparatabiente a diferenca de expansao
existente entre os dois materiais provocard umaormeicdo de desajuste e

consequentemente tensdes residiflis.

2.5.1.1. Histdrico da asperséao térmica

A Aspersdo Térmica desenvolveu-se a partid @&Q tendo como seu precursor
M.U. SCHOOP, que apresentou o primeiro sistema e@¢alipacdo, utilizando um
equipamento que empregava arames metalicos comsurodreis, com alimentacéo

uniforme através de ar comprimido e fus&o do npetameio de chama a g43.

Em 194Q foi desenvolvida uma pistola que utiliza o caj@rado por um arco

voltaico, entre as pontas dos dois arames, parséafdo consumivéf?
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Na década dé0, foi desenvolvido o processo de aplicacdo por atesma, e

mais tarde o processo de deposicéo de pds poradéim{i?

Na década d&0 foi desenvolvido o sistema a chama com pistol&rsinica,

permitindo com isto transferir as particulas asid@gya elevada velocidade.

A partir da década d@0, o avanco da industria de equipamento e mater&as p
aspersdo térmica é muito grande, otimizando ospamentos, utilizando gases de
transporte que ndo contaminam ou oxidam as pati@gos a fusdo. Hoje as velocidades

das particulas projetadas alcancam 5000 m/s.

2.5.1.2. Processos aspersao térmica (A.T.)

Processo de aspersao térmica a chama oxiacetilén{€s — Flame spray)

Processo que utiliza o calor gerado pela combudtgaama mistura de gases
oxigénio - acetileno ou oxigénio - propano paradiuom material de deposicdo. Pode-se
utilizar materiais para revestimentos sob a fodeapé ou arame (sélido e tubular),
metais e ligas metalicas, materiais ceramicos @enalglasticos. Na Figura 02 e 03 séo
mostrados 0os componentes basicos de um equipaae®®d, que essencialmente segue
0 equipamento desenvolvido por Schoop; os cortedbams das pistolas destacam-se as
variantes com consumivel na forma de pé ou arammisiura dos gases no hico da
pistola produz a combustdo, que permite apenasrfanadaterial e ndo é utilizada para
transferir as particulas contra o substrato. Pssa se utiliza normalmente jato de ar

comprimido que atomiza o metal fundido e o projéao substraté*?
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Quando é utilizado material de aporte na forma @eepte é alimentado para a
pistola geralmente por gravidade, onde as pardcatmtém minima velocidade no
momento do encontro com a chama que as fundestamie, o jato de ar comprimido as

projeta contra o substrafé?

Normalmente, as velocidades de transferéncia s&adygortanto, a aderéncia do
material depositado é fraca. Logo, as aplicacfes mecomendadas resumem-se a
utilizacdo dos materiais chamados auto-fluxantesdjpalmente as ligas a base de
niquel). Estas ligas, ap0s serem depositadas,qgéeidas com auxilio de macaricos ou
fornos para fundir a camada depositada e atingierssificacdo e aderéncia desejada.
Quando é utilizado arame, este é alimentado deaf@mantinua (concéntrica) até o bico
de combustdo por uma turbina movida geralmente am@primido, as velocidades de
transferéncia das particulas fundidas sdo maipegsjitindo ao ar comprimido transferi-
las com maior velocidade (maior energia cinétice a substrato. Esta energia é

aumentada pelo ar comprimido de duas manéftas

- distribuem os gases combustiveis ao redor doeapara uma fusdo uniforme e,
- asseguram o tempo suficiente de permanéncia almeana chama para uma fuséo

eficiente, mesmo utilizando-se velocidades do argronido elevadas.

As principais variaveis que devem de ser reguladgsrocesso FS sdo: presséo e
fluxo de ar comprimido, utilizado para transferg particulas da fonte de calor até o
substrato e para fornecer a turbina a pressadesuticpara alimentar com arame o bico
da pistola e, o fluxo de acetileno e oxigénio daranar e manter a chama (neutra) que

permite a fusdo do materi&t?
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Neste processo as particulas oxidam, pelo oxigémitido no ar, prejudicando
com isso a aderéncia. Pode-se, também, utilizar gp#mansporte das particulas gas inerte

em lugar de ar comprimido para minimizar a oxida¢&o

Particulas
Chama
Ar Comprimido = "ﬂ l
Arame gy :23
LRy

x
Cobertura .+

Figura 02 Processo chama oxiacetilénica — FS FLAME SPRRY

Figura 03 — Processo chama oxiacetilénica

Processo de aspersao térmica por arco elétrico (ASFArc spray process
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Processo que utiliza um arco elétrico como fontealer para fundir o arame de

deposicao.

O arco elétrico € obtido por diferencial de potehoib bico de uma pistola onde
chegam 2 arames do material de deposi¢do. Fodalgir comprimido é dirigido ao
arco elétrico, na regidao onde se funde o mateatamizando-o e projetando-o contra o

substrato“¥

Na atualidade as pistolas de ASP utilizadas sduatefechado e tem a protecao
do jato de ar comprimido secundario, cuja aerodic@dnmpede que as particulas se

aglomerem em seu trajeto até o substf&to.

O acionamento do mecanismo de alimentacdo contiouaame pode ser feito
por meio de pequena turbina movida a ar comprinodo por motor elétrico. A
velocidade de projecdo de particulas atinge até rAE) Na unidade de controle é
ajustada a alimentag&o dos arames, o retificadepdente continua trabalha entre 18 e
40 V e permite operacdo com varios materiais, sgpamos ou ligados (sélidos e
tubulares). A abertura do arco e o tamanho dacpéa aumentam com a elevacdo da
voltagem. A voltagem deve ser mantida nos niveis bi&ixos para manter a estabilidade
do arco o que deveria resultar em camadas maisaslensiniformes. As temperaturas
geradas no arco elétrico sdo da ordem de 4000 @ ®0onde quaisquer dos materiais

empregados neste processo s&o fundiéds.
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Particulas

Arame ="

Ar comprimido @

Arco elétrico
entre os arames

Arame

Cobertura

Figura 04 - Processo aspersao térmica por arco elétric6R AARC SPRAY
PROCESS

Na Figura 04 tem-se um esquema do processo aspérséca por arco elétrico .

Processo de aspersdo térmica a chama de alta vetlade ( HVOF— Hight

velocity oxy-fuel )

Este processo é mais moderno que os anterioresloo gerado na combustéo
utiliza uma mistura de oxigénio com gases combeistipropileno, propano ou

querosene), a chama atinge temperaturas na fabea2:00 e 3100 °¢*

No caso da utilizacdo de pé como material de defosa sua alimentacéo é feita
de forma concéntrica ao bico da pistola, utilizaigds nitrogénio para transferir o po,
inclusive no trajeto até o bico o pé é atomizadgpaeso por uma camara quente tipo
venturi, sendo, portanto, além de aquecido o pépeatada sua velocidade. Logo,
atravessa com elevada velocidade a chama. O péunde devido ao curto tempo que
estas ficam na fonte de calor, apenas sdo aque@eanitindo com isto um aumento
significativo da energia cinética das particulagol no momento do impacto contra o

substrato, estas transferem elevada enéfgia
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As camadas de aluminio (pd) depositadas por est®$s0 Se caracterizam por
manter a forma original das particulas (levememt®rdhadas) quando depositadas no
substrato, até 0 momento € 0 processo que periviée @ maior aderéncia e a menor
porosidade. Sendo que os poros ficam concentradas a&s particulas maiores e entre as

gue rompem pelo impacto no substrato.

O equipamento utilizado observa-se na Figura 0%,eofide a velocidade de
projecdo das particulas pelo jato de transferé(fiao nitrogénio + propagacdo da
chama) podem atingir até 1200 m/s, sendo conhamdwm processo supersdnico. Na
atualidade existem pistolas mais modernas que pamgerar velocidades dos gases que

transferem as particulas entre 3200 e 5000*/s

Figura 05 —Processo aspersao térmica a chama de alta veleciddy OF
— HIGHT VELOCITY OXY-FUEL

Combustivel
Po6 -
Oxigénio Cobertura

= ,.I_ ﬁ P ST D b Bk ey e PR

Agua de refrigeracéo

Figura 06 —Esquematico pistola HVOF
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Neste tipo de pistola 0 gas combustivel e oxigéeimisturam e sdo atomizados
antes de passar, através de orificios, para a eddeacombustédo, criando desta forma
uma combustdo estavel, limpa e uniforme. A pressdocamara de combustdo e

monitorada para assegurar a pressao constantenebaistdo apropriad4?

O exclusivo sistema de saida, convergente/divezgeat cAmara de combustéo €
dimensionado para criar um jato supersoénico queénaa area de baixa pressédo onde o
po é radialmente injetado através de multiplostangs. O JP-5000 usa a injecéo radial
de p6 no canhéo da pistola, ao contrario dos oststsmas de HVOF que se utilizam de

injecdo axial (METCOY*¥

O sistema radial tem varios beneficios:

» Menor presséao de injecdo do po é necessariavamgue 0 po € injetado em uma area
de baixa pressao criada pelo sistema convergevdegénte da saida da camara de

combustao.

A velocidade e a temperatura do pé estdo mais linbdidas através do spray.
Uma vez injetado, o poé se mistura com o gas e kerade até proximo da maxima
velocidade, no ponto em que deixa o canhdo, e gadce a frente com velocidade
constante até seu impacto com o substrato. A saitzergente/divergente no interior da
camara de combustao é projetado para conduzir anfegaracdo de fluxo que auxilia na
distribuicdo do p6 e produz um perfil quase Unieovdlocidade de particula quando de

sua saida do canho. Isso resulta em um revestimeis consistent&?
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Um depodsito consistente de revestimento signifioa ipenos po sera necessario
para se alcancar a espessura desejada, e meradbdrdb usinagem sera requerido para

se obter 0 acabamento necesséttd.

Processo de aspersao térmica por plasma ( PS— plasspray )

O desenvolvimento da industria aeroespacial abriccampo extraordinario para
a utilizacdo dos revestimentos aplicados por Agrdnde maioria dos materiais que se
prestam a estas aplicacdes sdo os oxi-ceramicabetas que exigem temperaturas para
sua fusdo e sobre aguecimento muito acima dagabtatas na chama de gas ou arco

elétrico™?

Por isto desenvolveu-se o “Plasma” que veio atead&s novas exigéncias. Ao
mesmo tempo, ele criou uma nova familia de mateeatécnicas de deposicdo para
enorme gama de aplicacdes industriais. Neste moadfiza-se materiais consumiveis

exclusivamente sob a forma de pé.

Para se compreender melhor o processo de depasigi@lasma, convém uma
breve explicacdo da base tedrica. Plasma é o nawahe @ gases elevados a um nivel
energético superior ao estado gasoso normal. @asams consistem de moléculas que,
guando aquecidas, seguem as leis da fisica e texémoda classicas, enquanto o plasma
se comporta de acordo com leis préprias, o quevdifeu o titulo de quarto estado da

matéria *¥
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A elevacdo do nivel energético de gases di ou +atdtnicos para plasma,
processa-se em dois estagios. Com alimentacdo ekgiantem-se inicialmente a
dissociacdo da molécula para atomos independe@m#inuando a alimentacdo de
energia, temos uma elevacao do nivel energétigmprmnal ao aumento da temperatura

até chegarmos ao nivel onde a energia alimentaa eaionizacdo do atonfd”

Isto significa que um ou mais elétrons sdo separatm atomo, passando,
consequentemente, o gas a ser condutor de elatt&itendo o elétron carga negativa e o

resto do &tomo, carga positiV&)

Submetendo-se um gas nobre ou mono atdmico ao nEBCEsSOo, a seqiéncia €
idéntica, com excec¢do da dissociacdo da moléculaenArgia necessaria para a
dissociacéo e ionizacdo do gas € liberada novameaiedo ele se esfria e esta energia é

utilizada para o aguecimento e fusdo dos matexiaeem depositados.

Existem dois modos de formagé&o de plasma arcoféréhs e o ndo transferido:

No primeiro caso, 0 arco atinge a peca de traballefecha o circuito elétrico.
No segundo caso, 0 arco € estabelecido e manttd® @®letrodo e o orificio constrito.
O plasma é forcado atraveés do orificio pelo gapeca ndo faz parte do circuito elétrico.
O calor util é obtido somente do jato de plasmagdseconhecido como processo de

aspersio térmica plasma spray — 5.
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- Gas de Arraste
-P6 - Revestimento

- Entrada de Gas

- Eletrodo

Figura 07 —Processo aspersao térmica por plasma spray ( RSm#&Spray)

Em uma pistola para aspersdo a plasma um gas oumishira de gases passa
através de um arco elétrico anular que se fornr@ emh eletrodo central de tungsténio
(catodo) e o orificio de um bico de cobre (Ano@byas é aguecido nesse arco elétrico e
absorve a energia necessaria para a dissociagitizagdo de suas moléculas, dando
origem ao plasma. Na saida da pistola, as molédalagas liberam a energia absorvida
durante a formacdo do plasma e retornam para aafamginal, mais estavel. Este
processo cria uma zona de altissima temperatura éridjetado o p6. Este é fundido,

superaquecido e pulverizado a altas velociddfes.
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Figura 08 —Esquematico pistola plasma spray

A quantidade de energia, a temperatura e a velteid® jato de plasma séo
controladas pelo tipo de bico empregado, pela otarelétrica, pelo balanceamento da
mistura de gases e pelo fluxo destes g4ée€omercialmente, utiliza-se nitrogénio ou

argbnio na formacdo do plasma e hidrogénio ou hgfica aumentar a entalpia e a

velocidade do plasnf&”.

Este processo fornece temperaturas de até 17.00@ ¥ombinacdo de alta
temperatura, rapido aquecimento das particulases#éra inerte permite a aplicacédo de
revestimentos com qualidade para as mais divepi@agdes. A taxa de aspersao padrao
€ de cerca de 3 kg/h, mas pode-se atingir 25 kg algumas pistolas e para alguns
materiais cita velocidades de particula da orderd0flem/s para um sistema de 40 kW e

500 m/s para um sistema de 80 K.
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2.6. Técnicas de caracterizagcao
2.6.1. Microscopia eletronica de varredura

O equipamento de microscopia eletronica de vareedonsiste de uma fonte que
gera elétrons que séo colimados ao passar pesleldtromagnéticas, sendo focalizados
em uma regido muito pequena da amostra. Bobinagiadamente colocadas promovem
a varredura desse feixe sobre a area da amoska examinada. A interacdo feixe-
amostra gera uma série de sinais que sdo captadasrpdetector. Apds a ampliacéo,
esse sinal modula o brilho de um tubo de raiosdoaié , que é varrido de forma
sincronizada com a varredura da superficie da ayagerando uma imagem ponto a

ponto da superficie examinad®.

A vantagem nesta técnica estd na sua excelentengidade de foco, que permite a
obtencdo de imagens de superficies de fraturasuparfgcies irregulares com alta

definicao®”. Por outro lado, a técnica ndo permite analisetitativa de topografid®®

Os elementos quimicos presentes na amostra podemdetectados e
guantificados com o acoplamento de um espectronpetreenergia dispersiva (EDS -

Energy Dispersive Spectroscop$).
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2.6.2.Nanoindentacgéo

Técnica utilizada para medir propriedades elasticasasticas em escala muito
pequenas. Consiste em fazer penetrar uma pontem@rte no material, controlando e
registrando a carga e a profundidade de penetrgqigdce feita em escala nanométrica
produzindo uma grande quantidade de dados. Estkss dalocados em um diagrama
forca-deslocamento descrevem curvas denominadesgaarento — descarregamento, e
servem para caracterizar as amostras. E uma fartamauito Gtil para medir
propriedades mecanicas de materiais com superfioiedificadas, filmes finos ou

recobrimentos’®

Abaixo representacdo esquematica da geometria pxfiue da amostra nas
situacbes de carga maxima e apds a retirada dotadt®. h,, hnox € h, sdo as
profundidades de contato, da superficie originalsitaacdo de carga maxima e da

impresséo residual, respectivamenti, € o deslocamento elastico durante a desé¢&ga.

Supertcie ands

l:a.rregamentn\ Superficie inicid

1
1
T S
- 1
Lidenbadur—e -, |
s B IX
o Ll
| |
.,. |
- 1

. Superficic aob
catre gatretito

Figura 09 — Representacédo de geometria de superficie nanozmoacao’®®

Com isto, pode-se entdo obter a dureza do matesgaido a equaci®
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A (1)

Para um indentador ideal do tiBerkovich(uma piramide de trés lados com
cada lado formando um angulo de 65,3° com um ptammal a base da piramide), a

area projetada se relaciona com a profundidadentato através da expressao.
A=245nZ )

E interessante comentar que na pratica, devidgarfgicbes e ao desgaste do
indentador, a relacdo entre a profundidade de ttoeta area projetada € determinada
a partir de andlises de indentacdes feitas pedowdate em um material

(normalmente quartzo) cokh e E conhecidos®™

A analise dos resultados obtidos com um indent&dokovich (o tipo mais
comumente empregado) € geralmente feito usandaadméesenvolvido por Oliver
e Pharr e que teve sua origem em um modelo inieigiendesenvolvido por Doerner e
Nix. Neste método, o efeito de indentadores nafep@mente rigidos € levado em
consideracdo com a introducédo do chamaddulo elastico reduzidg,, definido pela

equacao:

1-n: 1-n?

S + i

S ©)

1_
EI'

Ondens e n; sdo, respectivamente, as razdes de Poisson (#efiomo a razdo entre as

deformacdes especificas transversal e longitudidal amostra e do indentador eéko

modulo de Young do indentador. No nosso caso, amia ponta de diamante, £1141

GPa en; = 0,07.
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Ainda segundo Oliver e Pharr, a profundidade déatoré dada por:

P
g = hipay - 075-mex "

~

Onde a grandezg denominada rigidez do material, é obtida a pdeiinclinacdo da

porcao inicial da curva de descarga (Fig. 4), ¢a, se

5=
dh ©

Com isto, uma vez determinady, pode-se entdo determinar a dureza do

material através da Eq. (1).

dH

Figura 10 - Curva carga&ersusdeslocamento para carregamento elasto-
plastico seguido por descarga elastica.

Finalmente, o modulo reduzido é obtido a partiexpressaél,4]
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As analises de nanoindentacao sao realizadas conanoindentadarysitron
modelo Tribolndenter. Este equipamento permite ainddeslocamento, de forma
controlada, da ponta sobre a superficie da amoSom isto, pode-se gerar nano
riscos e assim estudar o desgaste e a resistéris@ala superficie. Além disto, este
recurso possibilita o imageamento da superficie mpmroscopia de forca atdmica

(AFM).

2.6.3. Difratometria raios X

Esse método utiliza raios-x de comprimento de omrdahecidos para
determinar os espagamentos dos planos cristalessodhecidos. Os raios X s&o ondas
eletromagnéticas de alta energia e pequeno commionue onda. Quando o feixe de
raios X atinge os atomos do material a ser audisseus elétrons sdo acelerados e
passam a reemitir radiacdo com a mesma energi@npem todas as direcdes . Se 0s
atomos estiverem num arranjo periodico, as ondfasr&o interferéncia, ou seja, ocorre
uma reflexdo apenas em certos angulos de incidénaflexdd®. A Figura 11 mostra

interferéncia construtiva de feixes em planos atosi?®:

Para que ocorra uma interferéncia construtiva ddasespalhadas € necessario

gue a Lei de Bragg seja obedecida:

/ =2d serg 7(
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Onde/ é o comprimento de onda da radiagd@ distancia interplanar @ o

angulo de incidéncia .

Figura 11 —Esquematico lei de Bragg-Bretano

As linhas horizontais aa’ e bb’ sédo os planos atémiQuando a Lei de Bragg
€ obedecida ha um pico de intensidade.

O padréao de difracdo € unico para cada tipo d&aktrBessa forma, é possivel
descobrir a estrutura cristalina de materiais pbafmetria de raios X .

2.6.4. Rugosidade

Tomando-se uma pequena porcdo de uma superfiti®lbsarvamos que ela
composta de rugosidade (textura primaria), ondolg¢éxtura secundaria) e erro de

forma (erros macro geométricd%y.
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Frro de forma

Figural2- Rugosidade superficial

Entre os parametros de rugosidade, o mais utilizadgorugosidade média Ra,
sendo definida comoa meédia aritmética dos valores absolutos das oddsnae
afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosedawh relacdo a linha média, dentro do
percurso de medicadnf). Essa grandeza pode corresponder a altura destémgulo,
cuja area € igual a soma absoluta das areas delasitpelo perfil de rugosidade e pela

linha média, tendo por comprimento o percurso deigde {m).°?

+ LN\
o

£rn

y14+y2+...yn

= . = (pm)

Figura 13 - Rugosidade média — Ra

Porém, somente o parametro Ra ndo é capaz de dEstotalmente uma

superficie. A Figura a seguir mostra superficiéareintes que possuem o mesmgR
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Figura 14 —Diferentes superficies com o0 mesmo Ra

Outro parametro utilizado € a rugosidade maximadefinida como sendo: o
maior valor das rugosidades parciais (Zi) que ses@mta no percurso de medicdo (Im).
Por exemplo: na Figura a seguir, 0 maior valoriphéco Z3, que esta localizado no 3°

cut off, e que corresponde a rugosidagé®R
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Figura 15 - Rugosidade Ry definida pela rugosidade parcial (Z3)

Individualmente o R ndo apresenta informagédo suficiente a respeito da

superficie, isto €, ndo informa o formato da supiexf

A rugosidade total Rt € outro parametro de rugaidaefinido como sendo:
distancia vertical entre o pico mais alto e o valais profundo no comprimento de

avaliacdolfn), independentemente dos valores de rugosidadapéts.

Rt

Py »\Uﬂy AL vxwf

fe

irm = n x ie

Figura 16 —Rugosidade Rt . Distancia entre o pico mais aitale mais fundo

E finalmente a rugosidade média Rz definida comédia aritmética dos cinco

valores de rugosidade parcial)(ZRugosidade parcial (€ a soma dos valores absolutos
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das ordenadas dos pontos de maior afastamentoa aeirabaixo da linha média,
existentes no comprimento de amostrageut-¢ff). Na representacdo grafica do perfil,
esse valor corresponde a altura entre os pontosmoae minimo do perfil, no

comprimento de amostragete)( Ver Figura a seguif®?

71+ Zo+Z3+ 24+ 75

RZZ 5

Z1

M
[}
pod |

Z5

-
]

1
oty /\//J\\ /\'\\’k/ \\/ r%/\ I'/llv\_/:'l e

£y gm £n

£t

Figura 17 -Rugosidade parcial Ze para defnir Rz
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

O material utilizado neste estudo € placa de ttamimercialmente puro grau
l,utilizada como substrato para ser revestido ip@mib em po6 através de aspersédo térmica

a plasma , com objetivo de modificar as caracteaisbiofuncionais da placa.

Como revestimento foi utilizado o p6 de titaniQ®®% titanio (grau ).

O equipamento utilizado para efetuar a deposicéatitétio € METCO TYPE 10

MB Heavy Duty Plasma Spray Gun com alimentacdo@mad de po.

Na tabela IV & demonstrada a condi¢do do experonent

A caracterizacdo da morfologia do revestimentoitdaib comercialmente puro
foi feita através da microscopia eletronica deedura e EDS, além disso ainda foram
efetuadas medidas de difracdo de raio-x para erndizio das fases presentes nestes
materiais, medidas da rugosidade da superficiengtante, medidas do médulo elastico

e da nanodureza.
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TABELA IV - Condicao do experimento

CONDICAO CP  DISTANCIA (mm) PRE AQUECIMENTO (°C)

I 1 500 -
2 500 -
I 3 100 - 500 -
4 100 - 500 -
1] 5 500 150
6 500 150
\ 7 100 - 500 150
8 100 - 500 150
\Y 9 500 200
10 500 200
VI 11 100 - 500 250

12 100- 500 250




3.2. Métodos

3.2.1. Preparacao das amostras

As amostras de titdnio comercialmente puro forartadas pelo processo eletro-
erosdo na dimensdo de 25 mm de didmetro e 4 mnspkssaura. No total foram

preparados 12 corpos de prova.

As amostras foram submetidas a jateamento abrasimo 0xido de aluminio
branco para garantir limpeza e aderéncia necess@niavestimento ao substrato e, além
disso, desenhar a morfologia (perfil) da superfibie revestimento de titanio apds a

aspersao térmica através do processo de plasma spra

As amostras foram pré-aquecidas com o objetivoadangir uma boa adeséo do

substrato ao revestimento.

Apoés o pré-aquecimento as amostras foram submsaiidaposicao do titéanio por
aspersédo térmica a plasma na empresa Revesteedi@P# Pr) conforme procedimento

elaborado no LABATS/DEMEC/UFPR.

No processo de aspersao térmica, o deslocamentoctia foi efetuado no
sentido paralelo ao corpo de prova em um cursd t@a300 mm. Foi efetuado um
namero minimo de 04 passes e maximo de 08 pasgwe. &juecimento efetuado foi de

150°C, 200°C e 250°C.

Na tabela V encontram-se os parametros do procetinde deposicao:
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Tabela V —Parametros do procedimento de deposi¢cao

Condicao Nivel | Condicao Nivel Il
Bocal Tipo 820 (f 1,2 mm) Tipo 860 { 1,6 mm)
Distancia da tocha (mm) 100 - 500 100 - 500
Gas plasma /protecéo Ar [ ar Ar [ ar
Corrente (A) 300 400
Potencial (V) 45 45
Taxa de alimentacéao 40/50 50/60
(g/min)
Velocidade de deposicéo 30 30
(cm/min)

Apés revestimento as amostras foram jateadas cfarassle vidro para eliminar
impurezas do processo de deposicao, eliminar picealde fraca aderéncia, otimizar a
rugosidade do revestimento e eliminar o filme da&l@Xormado apés a deposicdo do

titanio pelo processo plasma spray.

Apbs a deposicao de titanio pelo processo plasmay,sfoi preparado para cada
condicdo de processamento amostras dos corposwe mas seguintes dimensdes : 0,8 x

4,0 mm obtendo 03 amostras de cada corpo de prova .

A corrente, 0 potencial e a taxa de alimentacdo, Erametros que foram
selecionados em funcdo da granulometria do po, demtya de fusdo e distancia de
aspersédo e sao informados pelo manual do equipart@ntl | ) e variados apoés testes

preliminares ( nivel 11) .
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Neste procedimento foi adotado o deslocamento dwatoo sentido paralelo aos
corpos de prova de 300 mm, para permitir com isgodyrante a deposicdo toda a area

de aplicacéo de revestimento fique abaixo da péiotdo gas argbnio.

A variacdo entre 100 e 500 mm de distancia da toch@o de prova foi

horizontal e em deslocamento paralelo iniciandaada passe.

Na Figura 18 mostra a tocha do processo plasmg,sfgstacando-se [a] na ponta
da tocha o plasma por onde € transferido o poO thnidi e, os bicos de
resfriamento/protecdo [b], onde usualmente é atlizar comprimido, nitrogénio ou
argonio, para controlar o aquecimento das peca&semsrevestidas. Em nosso caso foi
utilizado argdnio para assegurar que o titanio mera fuséo, transferéncia e deposicao
como revestimento seja mantido numa atmosferaeinate finalizar a aplicagdo do
revestimento para deixar exposto o revestimentit@l@o ao ar do meio ambiente. Esta
exposicao ocorre na faixa de 500 a 550 °C. Danwiientdo a fase de oxidacdo do

titAnio em atmosfera de ar a temperatura ambiente.

Tem-se sete fatores a serem estudados no prodesseapspray. Opta-se, entao
por selecionar um arranjo ortogonal padréo L8 dmngs propostos por G. Taguchi que
permite a realizagdo de oito experimentos com wlwigis cada um, tabela VI. Os niveis
gue serdo utilizados encontram-se na tabela V sjgorelendo a valores afastados entre
si. Sendo um deles os fornecidos pela Revesteeloatro determinado apoOs testes

preliminares realizados no contexto desta pesquisa.
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A metodologia de Taguchi utiliza a técnica de aatle variancia em funcéo das

médias obtidas para o célculo da ANOVA e da reptagséo grafica das tendéncias.

Uma das caracteristicas da forma dos arranjosanrtig de Taguchi é a de que os
registros das colunas mais a esquerda mudam mesggehtemente do que os das
colunas mais a direita ignorando o carater aleat@uando esses arranjos sdo usados
para planejar experimentos multiplos fatoriais,ustc dos ensaios pode ser as vezes
reduzido, associando-se as colunas mais a esqoendas fatores de maior custo ou

mais dificeis de variar.

4 i .i-'\ e “ ﬂ
Figura 18 - Processo plasma spray

Os fatores de controle e os niveis a serem tests@msindicados nas tabelas

apresentadas a seguir.
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Tabela VI. Arranjos ortogonais padréo

Arranjo NUmero de Maximo Maximo nimero de colunas na ratriz

2niveis  3niveis  4niveis 5 niveis
s
La 4 3 3 - - -
Ls 8 7 7 - - -
Lo 9 4 - 4 - -
Lo 12 11 11 - - -
Lig 16 15 15 - - -
L' 16 16 5 - - 5 -
Lig 18 8 1 7 - -
Los 25 6 - - - 6
Loy 27 13 % 13 %4 Ya
La2 32 31 31 Ya Y, E
(I 32 10 1 A 9 Ya
La 36 23 11 12 % %,
L'se 36 16 3 13 " .
Lsg 50 12 1 & & 11
Ls, 54 26 1 25 3, 3,
Les 64 63 63 %, % %
L' o 64 21 % %, 2 %
Lgy 81 40 A 40 3, 3,
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Tabela VII- Matriz das condi¢cdes experimentais

Condigéo Fatores de controle
AT/PS
Tipo  Distancia Gas Corrente  Potencial Taxa de Velocidade
Bocal tochaao plasma (A) V) alimentagdo deposicdo
cp (mm) /protecao (g/min) (cm/min)
PS] 82( 50C ar/al 30C 45 40-50 30
PS: 82C 500 ar/al 40C 45 50C-60 30
PS: 82C 10C-50C ar/al 30C 45 50C-60 30
PS¢ 82( 10C-50C ar/al 40C 45 40-50 30
pPSt 86( 500 ar/al 30C 45 40-50 30
PS¢ 86( 500 ar/al 40C 45 50C-60 30
PSi 86( 10C-50C ar/al 30C 45 50-60 30
PS¢ 86( 10C-50C ar/al 40C 45 40-50 30

Todos os corpos de prova tiveram um dos lados tidesse outro lado revestido e
posteriormente jateado com esferas de vidro deehrmou 425 m de diametro médio,
para eliminar as impurezas do processo de deposgfifiminar os salpicos de fraca
aderéncia e otimizar a rugosidade do revestim@sigera-se que apos o jateamento com
esferas de vidro aumente a area superficial expbdsdan disso, este procedimento foi
adotado também para eliminar a camada de Oxiddé&héot superficial formado apés a
aplicacdo do revestimento, filme de éxido que éntato instantaneamente ao ficar ao ar

do meio ambiente na temperatura ambiente.
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3.2.2. Técnicas de medicao e testes

O po de titanio foi caracterizado através de mmypms eletronica de varredura —
MEV, para tanto foi utilizado o Foi utilizado o MEV $wag Electron Microscopes

Philips XL, da UFPR.

Para analise da morfologia das superficies relastioi utilizada a técnica de

microscopia eletronica de varredura.

Os elementos quimicos presentes no revestimentamfodetectados e

guantificados através do EDBEnergyDispersiveSprectroscopy).

A técnica de difratometria de raios X foi utilizagara verificar as fases presentes
no material. As medicées foram realizadas no equipdo do Laboratério de Optica de
Raios — X e Instrumentacdo da UFPR. Os difratogsas@a do tip@ - 2q ha geometria
Bragg — Bretano. A radiacdo aplicada foi de Ca)l€om comprimento de onda de

1,54056A.

Para medida da rugosidade foi utilizado o rugostm&aylor Hobson, modelo
Form Talysurf serie tipo 50i do Laboratério de Métgia da PUC — PR. As amostras
foram analisadas com apalpador esférico de dianten®m de raio e amplitude de acéo

de 1 mm, o curso de analise foi de 15 mm.

Através da técnica de nanoindentacao instrumeritaditerminada a dureza e o
moddulo de elasticidade do titAnio comercialmente ppelo método Olivier & Pharr. O

equipamento utilizado foi o Nano Identer XP prodozpelo MTS do Laboratério de
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Propriedades de Mecanica dos Sélidos da UFPRtifiziado uma ponta de Berkovich 3,

carga maxima de 40g .

4. Resultados e discussao dos resultados

4.1.Caracterizacdo do po6 de titanio

Na Figura abaixo, tem-se a forma e caracteristicap6 de titanio utilizado na

realizacao deste experimento:

a [100x] [500x]
Figura 19. Morfologia do p6 de titanio utilizado no experime

Observa-se na Figura 19a que as particulagad#ds apresentam forma angular
com cantos vivos formando uma superficie tipicgpriresso de moagem utilizado para
fragmentar particulas maiores. Na Figura 19 b, rehsge com maior detalhe a superficie
da particula, € possivel verificar a presenca idearde pequeno e grande tamanho. A
principio as trincas ndo devem ter influéncia algum processo de revestimento, ja com

relacdo a morfologia das particulas, acredita-seagmesma deve facilitar o aquecimento
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do pé e fusdo no plasma do processo plasma spoagntanto, deve dificultar seu

escoamento nos dutos de alimentacao do po at&malaa tocha.

Na Figura 20 observam-se o0 espectro obtido no suomo eletrbnico de

varredura (MEV) e na tabela X a quantidade dostitairges presentes.

d:\dxd\eds\usritipo.spc
Label A:
Prst:None Lsec:19 10:59:53 7-6-6

T|ka

TiKb

OKa AlKa

TiLa

1.00 2.00 300 4.00 500 600 7.00 §00 9.00 10.00
F5: 2365 CP5:1 Cnts : 2018 KeV: 4.54

Figura 20. Espectro obtido no MEV do p6 de titanio

TABELA VIII - Constituintes presentes nas particulas de titanio
ELEMENT O RAIO PESC % ATOMIC %
@) 0,C 0.C 0,0C
Al 0.02¢ 5,52( 9,64(
Ti 0.9740 94,48( 90,36(
Total 100,00 100,00 100,00
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No grafico da Figura 20 e na tabela VIII podemoseobar a presenca de
aluminio como elemento contaminante do po, o quactariza que o0 po ndo esta dentro
dos requisitos da norma ASTM, 1998 (ver tabelaNh entanto o po¢ utilizado
apresentava certificado de qualidade atestandp&eéle titanio grau I. Conforme EDS
apresentado na Figura 20, e como observado natabéla presenca de aluminio é um
contaminante decorrente da falta de controle ddéidaae na obtencdo do pd. Embora
estudosin vivo ndo demonstrem que a presenca de aluminio posgadipar a
osteointegraca@®*!%®, faz-se necessario melhor controle de qualidadehtencéo do
po a ser utilizado como revestimentos de implagted em vista que estudos relacionam
o surgimento de problemas neurolégicos associade@snégaminacdo do organismo

humano por aluminio.

4.2.Caracteriza¢ao micro estrutural do revestimentale titanio

4.2.1. Micrografias da superficie de revestimentoedtitanio depositado por PS

A Figura 21 mostra a micrografia do titanio revéstpelo processo de asperséao
térmica a plasma, com uma distancia de 500 mm anpistola e o corpo de prova, tipo
de bocal utilizado 820, corrente de 300 A , patdrde 45V , taxa de alimentacdo 45-50

g/min e velocidade de deposi¢édo de 30 cm/riandicdo PSitabela VII.
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a(100x) b (500 x)
Figura 21 Micrografias eletronicas (MEV) do titdnio comeramgnte puro revestido

com titanio comercialmente puro a distancia de 509 a) aumento 100 x, b) aumento
500 x.

A Figura 21a mostra a micrografia onde é observadaevestimento no qual o
po de titdnio ficou depositado na forma panquepdats) com pequenos fragmentos,
poros, salpicos e morfologia irregular. Isto sig@ifque o pé de titanio de formaagular
e com cantos vivos atinge o substrato de titanifomaa liquida ou em estado pastoso,
para que durante a etapa de transferéncia oceoldiicacao e ao atingir o substrato de
titanio adquira forma plana tipo panqueca. A FigRlab mostra a mesma regido da
Figura 21 a, mas com um aumento de 500 x, onderfethor evidenciada a morfologia
superficial com porosidade interconectada , safpaoedondados e salpicos alongados,

fortemente aderidos.

A presenca de pequenos fragmentos permite uma mgiarficie exposta assim
como os salpicos contribui também com o efeito d#hamento do sangue nesta

superficie, o que deve otimizar o inicio do prooess osteointegracao.
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As superficies obtidas e mostradas na Figura 2t@dsideradas adequadas para
serem utilizadas em uso biomédico por apresentangosidade, poros e salpicos com

morfologia irregular segund®ILVA ©2),

Na Figura 22 mostra as micrografias do titAnio séde com titanio
comercialmente puro pelo processo de aspersaocg@arnplasma, com uma distancia de
500 mm entre a pistola e o corpo de prova, senaguécimento, tipo de bocal utilizado
820, corrente de 400 A , potencial de 45V, taxaldeentacdo 50-60 g/min e velocidade

de deposicédo de 30 cm/mibandicdo PS2abela VII.

98 s \
5o /AccV Spot-Magn
N200kv.50 HQ0x

ALy

a (100 x) b (500 x)

Figura 22 Micrografias eletrbnicas do titanio comercialmente puro revestido com titanio
comercialmente puro a distancia de 500 mm a) aumento 100 x , b) aumento 500 x.
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Na Figura 23 tem-se as micrografias do titaniovesédo com titanio pelo
processo de aspersédo térmica a plasma, com dsstéar@ando entre 100 e 500 mm entre
a pistola e o corpo de prova, sem pré aquecimguale bocal utilizado 820, corrente de
300 A, potencial de 45V, taxa de alimentacdo 5@/&@in e velocidade de deposicao de

30 cm/min Condicdo PS3tabela VII

a (100 x) b (500 x)

Figura 23 Micrografias eletrénicas do titanio revestido ctiténio distancia variando entre 100 e 500
mm a) aumento 100 x , b) aumento 500 x

Na Figura 23 é possivel observar uma superficie etewmada rugosidade,

bastante porosa, com fragmentos e grandes vazi@esasnparticulas maiores.

Na Figura 24 mostra as micrografias do titanio séde com titédnio pelo
processo de aspersao térmica a plasma, com dest&antando entre 100 e 500 mm entre
a pistola e o corpo de prova, tipo de bocal utiliz820, corrente de 400 A , potencial de
45V , taxa de alimentacdo 40-50 g/min e velocidddedeposicdo de 30 cm/min.

Condicao PS4tabela VII.
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a (100 x) b (500 x)

Figura 24 Micrografias eletr6nicas do titanio revestido com titanio distancia variando entre 100 e
500 mm a) aumento 100 x , b) aumento 500 x

Na Figura 25 mostra as micrografias do titanio séde com titanio pelo
processo de aspersdo térmica a plasma, com deést@®®E00 mm entre a pistola e o
corpo de prova, tipo de bocal utilizado 860, caeede 300 A, potencial de 45V, taxa de

alimentacédo 40-50 g/min e velocidade de deposiead®0dcm/minCondicdo PS5Tabela

VII.

= )

'3
; -.“ P
.ﬂcc.Y Spot Magi, : a1
s ﬁ%‘ 144

o, Hia o

a (100 x) b (500 x)

Figura 25 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia de 500 mma) aumento
100 x , b) aumento 500 x
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Na Figura 26 mostra as micrografias do titanio séde com titanio pelo
processo de aspersao térmica a plasma, com dastdacb00 mm entre a pistola e o
corpo de prova, tipo de bocal utilizado 860, caeae 400 A , potencial de 45V , taxa
de alimentacdo 50-60 g/min e velocidade de deposigai30 cm/minCondicdo PS6

Tabela VII.

a (100 x) b (500 x)

Figura 26 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia de 500 mm com pré
aquecimento de 150°C a) aumento 100 x , b) aumento 500 x

Na Figura 27 mostra as micrografias do Ti cp regestom Ti cp pelo processo
de aspersdo térmica a plasma, com distanciandariantre 100 e 500 mm entre a
pistola e o corpo de prova, tipo de bocal utiliz830, corrente de 300 A , potencial de
45V , taxa de alimentacdo 50-60 g/min e velocidddedeposicdao de 30 cm/min.

Condicéo PS7Tabela VII.
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a(100x) b (500 x)
Figura 27 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia variando entre 100 e
500 mm a) aumento 100 x , b) aumento 500 x

Na Figura 28 mostra as micrografias do titAnio séde com titdnio pelo
processo de aspersao térmica a plasma, com d&téariando entre 100 e 500 mm
entre a pistola e o corpo de prova, tipo de botékado 860, corrente de 400 A ,
potencial de 45V , taxa de alimentacdo 40-50 g/ewelocidade de deposicao de 30

cm/minCondicdo PS8Tabela VII.

a (100 x) b (500 x)
Figura 28 Micrografias eletrbnicas do Ti cp revestido contpi distancia variando entre
100 e 500 mm a) aumento 100 x , b) aumento 500 x

Na Figura 29 é possivel verificar a micrografiatdanio revestido com titanio

pelo processo de aspersdo térmica a plasma nac@orRS1da tabela VII, ou seja,
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bocal tipo 820, disténcia da tocha ao corpo de e 500 mm, corrente de 300 A ,
potencial de 45V, taxa de alimentacdo de 45-50mg/relocidade de deposicdo de 30

cm/min sem pré aquecimento .

»Amv SpotMagn  Det WD I—!r\looum R AccY  Spot Magn Det\WD4—| 50.um
’Z(TOkv-sp Qﬂoxw §E 130 (i s # 520 OKV/50 500%> SE. 180 DA\

7 e Y T ~

3 ; & &

a (200 x) b (500 x)

Figura 29 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia d 500 mm sem pré
aguecimento a) aumento de 200 x b) aumento de 500 x .

Na Figura 30 é possivel verificar a micrografiatdanio revestido com titanio
pelo processo de aspersao térmica a plasma nacaoRB1da tabela VII, ou seja, bocal
tipo 820, distancia da tocha ao corpo de provaOferdm , corrente de 300 A, potencial
de 45V, taxa de alimentacéao de 45-50 g/min, vebmtedle deposi¢cdo de 30 cm/min com

pré aquecimento de 200 °C.
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a(200x) b (500 x)
Figura 30 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia de 500 mm com pré
aquecimento de 200 T a) aumento de 200 x b) aumen to de 500 x .

Na Figura 31 é possivel verificar a micrografiald@p revestido com Ti cp pelo
processo de aspersao térmica a plasma na corRi@Eda tabela VII, ou seja, bocal tipo
820, distancia da tocha ao corpo de prova de 500 comente de 300 A, potencial de
45V, taxa de alimentacdo de 45-50 g/min, velociddeleleposicdo de 30 cm/min com

pré aquecimento de 250 °C.

3.,,..,) /9\\ T\

%

ey ot §
Jppot Magny ADst_wD _ 2

; 68 N

,x-)g :
.-'r‘ i :
s RN LA

Figura 31 Micrografias eletrdnicas do Ti cp revestido com Ti cp distancia de 500 mm com pré
aguecimento de 250 € aumento de 1000 x .
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Observando as microestruturas das Figuras 21 giéd&tse comentar :

1. Para a distancia de 500 mm a quantidade de posadp&os é uniforme e o

tamanho das panquecas é regular.

2. Para as distancias entre 100 e 500 mm a morfolegie, formando uma
superficie bastante irregular, com mais salpicogagacdo do tamanho das

pangquecas.

3. A variacdo de corrente permite observar que quandda de 300 para 400A

aumenta levemente o tamanho das panquecas e salpico

4. Em relacdo a variagcdo da taxa de alimentacédo, fenpemle-se comentar que

para as mesmas passadas aumenta a espessurastimese depositado.

5. Com relacédo ao efeito do pré aquecimento pode-sergdr nas microestruturas
gue aumentando a temperatura a superficie do reeesb de titAnio ficou mais

homogénea e diminuiu a quantidade de salpicos.

6. As trincas apresentam caracteristica de trincayazidd por efeito térmico que
ocorre durante a aspersao térmica por plasma sjgadyo ao aquecimento do
substrato pelo calor transferido pelo plasma, mivdio dilatacdo do substrato e
durante a solidificacdo das particulas as difererda tensdes produzem as

trincas.

Nas Figuras 32 e 33 observa-se o espectro obtiddE\ e nas tabelas Xl e XII
a quantidade dos constituintes presentes paranaticoes de deposicdo PS1 e PS2 ( ver

tabela VII).
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Na Figura 32 pode-se observar que a superficieedestimento manteve como

principal constituinte o Ti na forma de 6xido deeTo aluminio na forma ADs

di\dxMedstustimp01.spc
Label A:
PrstNone Lsec:60 11:51:16 7-6-6

TiKa

0Ka

) Sika
iLa  AlKa
"

1.00 200 300 400 500 600 7.00 600 9.00 10.00
FS:6074 CPsS:0 Cnis : 5008 KeV: 4.54

Figura 32 —Espectro — PS1 (gréfico)

TABELA IX — Espectro — PS{Lquantitativo )

Elemento K Ratio Peso % Atomic %
OK 0,0121 12,053 28,725
AlIK 0,0068 1,21 1,71
SiK 0,0071 0,933 1,267
TiK 0,974 85,804 68,299
Total 100 100
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dAdxAvedstusAimp05.spc

Label A:
Prst:None Lsec:2b 11:58:156 7-6-6
TiKa
TiLa
i . . s = : : . _ : . '
i.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00 10.00
F5: 3184 CPS:D Cnts : 2648 Ke¥: 4.54

Na Figura 33, observa-se somente o0 pico de Ti,éstlecorrente ao polimento

Figura 33 Espectro — PS2 (Grafico)

TABELA X — Espectro — PS2 ( quantitativo )

Element | K Ratio | Weight | Atomic
% %
TiK 1 100 100
Total 100 100

efetuado no corpo de prova antes da observacadpwar



Nas Figuras 34 a 37 observam-se cortes transveatsaisvestimento de Titanio
bem aderido ao substrato de titdnio, com porosglades salpicos formando parte do
revestimento. Observa-se também que existem camifmiiohos de poros) continuos e
interconectadas, o0 que caracteriza um revestimeaito morfologia adequada para
facilitar o escoamento de fluxo sanguineo, requisinportante para iniciar a

osteointegracédo , 0sso — implante.

Revestimento de Titar )
YT - salpico:
£ r; } L) " M

Figura 34 . Corte transversal do revestimento de titdnio depositado por asperséo térmica a
plasma (100X). Condigdo PS1 ( ver tabela 1X)

Revestimento de Titar

Figura 35 . Corte transversal do revestimento de titdnio depositado por asperséo térmica a
plasma (200X).Condigéo PS4 ( ver tabela 1X)
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Revestimento de Titar
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1

Substrato de itanio

Figura 36 Corte transversal do revestimento de titdnio depositado por aspersao térmica a
plasma (400X). Condigéo PS1 ( ver tabela I1X

Revestimento de Titar

Figura 37 . Corte transversal do revestimento de titanio depositado por aspersao térmica a
plasma (500X).Condigédo PS7 ( ver tabela 1X)

4.2.2. Resultado do espectro obtido na superficie ditAnio com o revestimento

A Figura 38 mostra o espectro de uma amostraté@lgdi revestido, sem pré-
aguecimento e com uma distancia fixa de 500mm enp&stola e a amostra. Pode-se

observar a presenca de titanio e oxigénio, o gideregia a presenca de 6xido, além da
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presenca dos outros elementos que sdo considecashdaminantes decorrentes do
processo de deposicdo, o carbono, o nitrogéni@leroinio . A presenca do aluminio é
justificada pela composi¢do do pé com o qual fivafa asperséo térmica. A presenca de
carbono e nitrogénio é atribuida ao ar. A preselocacarbono  também foi detectado
em experimentos efetuados p&XUSMAA , et al®  KELLER , et al®, KIPALDI , et
al® JANUARIO ©" e YANG ®®. Segundo as especificacdes da ASTM — F67 a
presenca de carbono nao representa contaminacaamgéantes de titanio. Estudos
efetuados poWALIVAARA 9 verificando a adsorcdo de proteinas na superdicie
implante de titanio, ndo houve influéncia na adsorgrotéica na presenca de carbono

como contaminante de superficie.

TABORELLI , et al®™estudando superficies submetidas a ataque actdo, ja
de areia e plasma spray de titanio identificou g&mla presenca de carbono em todas as

suas amostras, além de presenca de silicio e célcio

Full scale counts: 3103 Base(1)_pt? Cursor:  10.215 keV

4 Counts
H000 H

4000
Ti Ka
3000
2000 Ti La

1000 —C Ka J

keV

Figura 38 - EDS de Ti cp revestido sem pré-aquecimento e com distancia fixa de 500 mm
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A presenca de Oxidos pode ocorrer porque a sufgeréieestida com titanio , apos
a deposicao fica exposta ao ar do meio ambientevada temperatura entre 450 — 550

°C o que facilitaria a formacgéo de 6xidos prinaipahte.

A Figura 39 mostra o espectro de uma amostra tidgesem pré-aquecimento
com a distancia entre a pistola e a amostra vasiantte 100 e 500 mm. Onde observa-
se somente a presenca de titanio e aluminio, camamostra anterior, o aluminio faz

parte da composicéo do po.

diid=xMedslusrireves2.spc
Label A
Prst:None Lsec:9 15:20:09 3-13-7

TiKa

AlKa TiKb

F

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 8.00 9.00
FS 1256 CPS - 4221 Cnts : 15 Ke¥Y 013

Figura 39 — EDS de Ti cp revestido com Ti cp sem pré-aquecimento e com distancia

variando entre 100 e 500 mm

Na Figura 40 observa-se o EDS de uma amostraziéotitevestido com titanio
a uma distancia fixa de 500mm, com pré-aquecimenfsteriormente jateado com
esferas de vidro. Fica evidenciada a presencataigctie oxigénio, 0 que caracteriza a

formacdo de Oxido, assim como a presenca de elemennhtaminantes como o Na, o
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silicio e o aluminio. Em concordancia c@ARDINHA ®Va presenca de silicio pode
ser atribuida ao jateamento efetuado com esferagdde no revestimento . O silicio
pode ser considerado um contaminante indesejads estudos realizados por
KLAUBER , et al’® mostraram que alguns silicatos podem ser um fatcial de

falhas em implantes.

didxxfedsiusMJATEAST . spc
Label A:

Prst:None Lsec:63 15:09:31 3137

1.00 Z.00 3.00 4.00 5.00 6.00 F.00 s.00 9.00
FS . 258567 CPS 2331 Cnts - 468 KeV - 0.48

Figura 40 - EDS de Ti cp revestido com Ti cp com pré-aquecimento e com distancia fixa de
500 mm.

O EDS de uma amostra de Ti cp revestido com Ti@m eama distancia
variando de 100 a 500 mm, entre a pistola e a amosbm pré aquecimento e
jateamento posterior, esta representado na Figur@®dde observa-se a presenca de
tithnio e oxigénio possibilitando a formacdo deédd, assim como a presenca do

carbono, nitrogénio e aluminio que sdo consideratlmaentos contaminantes.
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Figura 41 - EDS de Ti cp revestido com Ti cp com pré-aquecimento e com distancia variando

entre 100 e 500 mm

4.2.3.Difragéo de Raios-X

As Figuras 42 e 43 mostram as fases presentes vastireento feito pelo
processo de aspersdo térmica a plasma com umaaciisE00mm entre a pistola e o

corpo de prova, sem e com pré-aguecimento, respectnte
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Figura 42 - Fases presentes no Ti cp revestido com Ti cp sem pré aguecimento
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Figura 43 - Fases presentes no Ti cp revestido com Ti cp com pré aquecimento
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As Figuras 44 e 45 mostram as fases presentes vastirmento feito pelo

processo de aspersédo térmica a plasma com umaaistie 500mmentre a pistola e o

corpo de prova, sem e com pré-aquecimento, e jatganposterior, respectivamente
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Figura 44 - Fases presentes no Ti cp revestido com Ti cp sem pré aquecimento e com

jateamento posterior
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Figura 45 - Fases presentes no Ti cp revestido com Ti cp com pré aquecimento e

jateamento posterior
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As Figuras 42, 43, 44 e 45 mostram os difratograseasio-x do Ti cp revestido
com Ti cp em todas as condi¢des testadas, e ern étalaas fases evidenciadas foram a
do titAnio e a do Oxido de titanio (TiO Os picos mais intensos em todos os
difratogramasestao em torno de 40° e s&o referentes a fase¢ddmti Os picos mais
préximos a 40° séo refentes ao 6xido de titanifasa de rutilo, a presenca dessa fase
pode significar grande habilidade de formacédo datit@p na superficie, segundo
SANTOS Jr,(2005). O que torna a superficie aprdprigara uso em biomateriais, uma

vez que a ligacdo entre o implante e o organisnud geela formacao de apatita.

4.2.4.Medidas da Rugosidade

O resultado das medidas de rugosidade Ra, Ry &Rzréalizadas podem ser

observados nas tabelas XIllI, XIV e XV respectivateen

As amostras 1, 2, 3 e 4 foram revestidas a umantist fixa de 500mm. Somente
as amostras 3 e 4 tiveram pré-aquecimento a 15ap¥has as amostras 2 e 4 tiveram

suas superficies jateadas ap0s o revestimento sfenag de vidro.

As amostras 5, 6, 7 e 8 foram revestidas com ardist variando entre 100 e 500
mm. Somente as amostras 7 e 8 tiveram pré-aquettiraelb0 °C, apenas as amostras 6

e 8 tiveram suas superficies jateadas apds o ieesd com esferas de vidro.
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TABELA Xl - Resultados da medida Ra da rugosidade

Amostras Ra wedgio (M)
1 [500 mm] 30,66
2 [500 mm] + jateamento 32,34
3 [500 mm] + pré-aguecimento 31,55
4 [500 mm] + pré-ag. + jateamento 32,54
5 [100 e 500 mm] 35,81
6 [100 e 500 mm] + jateamento 37,40
7 [100 e 500 mm] + pré-aqg. 37,17
8 [100 e 500 mm] + pré-aq.+ jateamento 39,51

A tabela XIII apresenta os dados da medida Ragesidade. A medida Ra refere-se
a valores absolutos das ordenadas de afastamentlp por este motivo a mais utilizada

para comparacdo com outros trabalhos.

Dos resultados apresentados pode-se comentar Ge® ggteamento com esferas
de vidro, mesmo que eliminando fragmentos e sapisofraca aderéncia, a rugosidade

aumenta préximo de 10%, o que deve ser atribuidw@rugosidade obtida.

SegundoBORSARI et al ™ a rugosidade pode ser classificada como ultra alta
para valores de Ra = 7#, alta para valores de Ra = 4@ e média para valores de Ra

=18 m.
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Através dos dados coletados podemos observar qualoses da rugosidade
aumentam para as amostras que tiveram o revestinamositado com a distancia
variando entre 100 e 500 mm. Este aumento da magsié decorrente da morfologia
diferenciada das demais. Essa morfologia diferelacee deve as diferentes camadas de
revestimento, as que foram produzidas com umandistdnenor (100 mm) tornam-se
mais densas do que as que foram produzidas a wst@nca maior ( 500 mm). Essas
camadas estdo dispostas de maneira alternada de gqunedo desenho da morfologia

tende a se repetir em todas as camadas.

CUNHA @) estudando a avaliacdo do crescimento 6sseo erariteplde titanio
revestidos por plasma spray verificou que o aumeatougosidade de superficie dos
discos de titanio estudados aumentou a adesatmaode titanio . Verificou também que
todos os valores de tensdo de adesao dos filmasplamtes foram muito superiores aos

verificados para a interface osso — implante .

Da mesma form&LIAS (), et al., estudando a variacdo da osteointegramécac
rugosidade dos implantes odontologicos concluiu @@ mento da rugosidade eleva a
resisténcia da interface osso-implante , existunb@a rugosidade 6tima que induz maior

osteointegracao.

E importante salientar, que, apesar dos inimetmos publicados sobre a real
contribuicdo da rugosidade no processo de ossgoagi#o, este fator ainda ndo € muito
bem compreendido , é sabido que o 0sso se depodisintamente em superficies
porosas ou lisas. A rugosidade portanto, ndo éicémdhecessaria para que ocorra

aposicdo Ossea, entretanto, desempenha um pag@ngezante no percentual de
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aposicao 0ssea sobre a superficie do implanten assno na velocidade com que essa
deposicao ocorfé? . De qualquer maneira ainda ndo esta estabelguiglaa rugosidade

Otima para que se inicie a osteointegracdo. Baseado , € possivel afirmar que , dos
resultados experimentais deste estudo , a condigd@leposi¢cdo que gera uma superficie
com maior rugosidade € a condicdo 8 da tabela Etiém ndo € possivel afirmar que
esta rugosidade otimizara o processo de osteca@gr A fim de se obter dados mais
conclusivos , seria necessario o estidgivo de implante revestido com titanio nas

condicdes apresentadas na tabela XIII.

A tabela XIV apresenta os valores da medida Ryudasidade, que corresponde

a distancia entre o pico mais alto e o vale mafupdo no comprimento de avaliacéo.

TABELA Xll - Resultados da media Ry da rugosidade

Amostras Rymedio (M)
1 [500 mm] 200,3
2 [500 mm] + jateamento 201,44
3 [500 mm] + pré-aguecimento 179,11
4 [500 mm] + pré-aq. + jateamento 198,89
5 [100 e 500 mm] 219,80
6 [100 e 500 mm] + jateamento 202,96
7 [100 e 500 mm] + pré-ag. 205,62
8 [100 e 500 mm] + pré-ag.+ jateamento 229,74
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Os valores desta medida se apresentam distintoseseom jateamento com
esferas de vidro, mantendo a diferenca na faixa0d8¢. O que indica que houve uma
mudanca na morfologia deste revestimento aposearjanto com esferas de vidro. O
gue é satisfatério uma vez que a adesdo das cdiat@Ems se apresenta superior em

superficies mais rugosas melhorando assim a ostgoagdo, segundo SILVét al %),

Na tabela XV observa-se os valores da medida Ragtsidade, que referem-se a

média aritmética dos cinco valores da rugosidadegla

TABELA Xlll- Resultados da medida Rz da rugosidade

Amostra Rz 1SOwvgdio
1 [500 mm] 171,42
2 [500 mm] + jateamento 184,4
3 [500 mm] + pré-aquecimento 167,04
4 [500 mm] + pré-aq. + jateamento 166,31
5 [100 e 500 mm] 185,60
6 [100 e 500 mm] + jateamento 181,56
7 [100 e 500 mm] + pré-aq. 177,37
8 [100 e 500 mm] + pré-ag.+ jateamento 197,68

Com as medidas Rz correspondem a altura entrergaegpmaximo e minimo do
perfil, no comprimento de amostragem, a medidaugesidade Rz pode-se ter uma visao

geral da microrugosidade da amostra, e verificqeeeas amostra que foram revestidas
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com distancia variando entre 100 e 500 mm e apéada, apresentam valores maiores
do que as que foram revestidas com a distancia&&00 mm.

Da analise das medidas Ra, Ry e Rz é possivel miaeque o efeito do
jateamento posterior permite formar uma morfoloditerenciada e que o fato de
eliminar fragmentos e salpicos de baixa aderéramedmminui a rugosidade.

Com base nos resultados de medicdo da rugosicaoelas XI, XIl e Xlll) e
utiizando a metodologia de Taguchi, observa-savas da Figura 46, o grau de
influéncia das variaveis do processo deposicadatgd pelo processo plasma spray com

os resultados da rugosidade.

Figura 46 - Analise da influéncia das variaveis do processceragp térmica na

rugosidade
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Na coluna das ordenadas tém-se a rugosidadeacada parametro, uma reta
indicando a sua influéncia . Quanto maior a reteior € a influéncia do parametro no
fator de resposta ( rugosidade) . O ponto a esgudedcada reta representa o nivel 1
para cada parametro, e o ponto a direita o nivel 2.

Através da Figura 46 pode-se observar clarangrge o fator que tem a maior
influéncia na rugosidade € o tipo de bocal utilzadra o processo de deposicéo seguido
da corrente utilizada no processo , distancia @aatocao substrato e velocidade de
deposicdo. Os fatores gas de protecdo, potendmaede alimentacdo contribuem de
forma negativa na rugosidade superficial, ou sefagdem a reduzir o nivel de rugosidade.

Analisando cada um dos fatores separadamente,ggock@mentar:

O Tipo de bocal utilizado para efetuar a deposicdo do revestimemto
substrato apresenta grande influéncia na rugosifiz@leda superficie depositada. Sendo
gue um bocal de didmetro maior apresenta uma $cipefihal com maior rugosidade,
isto se deve ao fato de que quanto maior o bocgisiala maior sera o volume de po
aspergido.

A distancia da tocha ao substrato confirma a teoria apresentando maior
rugosidade para distancias maiores. Isso se def@&t@oe que aumentando a distancia
da tocha ao substrato tém-se um tempo de resfrtamsaior para a particula depositada.
Quando a préxima particula atingir o substrato #diqda anterior jA apresentara
solidificacdo formando assim uma superficie conaaae nivel de rugosidade.

O Gas de Protecaq ao contrario dos fatores anteriores, apresentainfiuéncia
negativa na rugosidade, isto é verificado pelainacbo da reta representada na Figura

46.
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A Corrente , confirmando um resultado ja esperado , aumentandorr@nte
obtém-se uma superficie com maior grau de rugosidad

O Potencial ,ataxa de alimentacdoe avelocidade de deposicédoséo fatores
gue nao apresentam grande influéncia na rugosidiadeiperficie Observando a Figura

46 , verifica-se que os trés fatores somados reptas apenas 0,62% .

4.2.5.Propriedades Mecanicas do Revestimento

As grandezas que se determinam com o teste detagdeninstrumentada sao a
dureza e o modulo elastico. As Figuras 47 e 48 naumsbs valores de dureza para 0s
revestimentos feitos com titanio e distancia vatentre 100 e 500mm e as Figuras 49
e 50 os valores dos médulos elasticos para as asesondicdes. Esses valores
correspondem a média aritmética das indentagdalizadas. Pode-se observar que a
profundidade de contato para a face revestida eenpasnente jateada, Figura 47, é
maior para a mesma carga aplicada do que parasti@ento que ndo sofreu jateamento

posterior, Figura 48, resultando numa dureza npEoa esse caso.

Dureza (nm)

Jr : -

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profundidade de contato (nm)

Figura 47 - Valores de dureza em funcéo da profundidade natmpara amostras de
Ti cp revestidas com Ti cp e distancia variandioeet00 e 500 mm
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Figura 48 - Valores de dureza em funcéo da profundidadedtato para amostras de
Ti cp revestidas com Ti cp, posteriormente jateadestancia variando entre 100 e 500
mm

Com o auxilio do software SADIE foi efetuada almeade influéncia das
variaveis do processo deposicao de titanio pelogsso plasma spray com os resultados

da dureza. Esta analise é demonstrada na Figura 49.
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Figura 49 - Andlise da influéncia das variaveis do processerasp termica na dureza.

Analisando cada um dos fatores em separado, évpbaifmar :

O Tipo de Bocal, apresenta uma contribuicdo de 76,19% na dureza do
revestimento. Isso se deve ao fato de que quanior ma diametro do bocal maior
quantidade de material podera ser aspergido .

A Distancia da Tocha ao substrato contribui com 19,05% na dureza do
revestimento.

A Corrente contribui com pequena porcentagem, apenas 4,76%ureza do

revestimento .
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Os demais fatores, gas de protecéo, potencial,dexalimentacdo e velocidade

de deposicdo, ndo apresentam influéncia na pr@uéeedureza .

Outra caracteristica mecanica que pode ser analigah nanoindentacdo € o
moddulo de elasticidade. O médulo de elasticidaderaéna a resisténcia de um material
a deformacgéo elastica. Quanto maior for o moduleldsticidade menor é a deformacgéo
elastica do material numa determinada tensdo. Agir& 50 e 51 mostram o
comportamento do modulo de elasticidade em relagamfundidade de contato obtido
para amostras de Ti cp revestidos com Ti cp constargtia variando entre 100 e 500
mm. A Figura 50 se refere a face revestida e posteente jateada e a Figura 51 a face

somente revestida.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Profundidade de contato (nm)

Figura 50 - Valores do médulo elastico em funcdo da profdadé de contato para
amostras de Ti cp revestidas com Ti cp posterinten@teadas e com distancia
variando entre 100 e 500 mm.
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Figura 51 - Valores do modulo elastico em funcéo da profuadédde contato para
amostras de Ti cp revestidas com Ti cp e comrtisg&ariando entre 100 e 500 mm

Com o auxilio do software SADIE foi efetuada almseade influéncia das
variaveis do processo deposicao de titanio pelogsso plasma spray com os resultados

do médulo de elasticidade. Esta analise € demaiastra Figura 52.
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Figura 52 - Andlise da influéncia das variaveis do processerasio térmica no

modulo de elasticidade

Analisando a Figura 52, verifica-se que o fator gpeesenta maior influéncia
no médulo de elasticidade étipo de bocalque contribui em 78,40% seguido pela
distancia da tochaao substrato ( 17,07%) e carrente ( 3,14%). Ataxa de
alimentacdo, avelocidade de deposica@ o potencial apresentam uma pequena

influéncia , contribuindo com 0,35% cada um dosr&s.
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Em geral, os resultados mostram que o moédulo d&i@tiade das amostras
revestidas sdo menores que o médulo do titanio miah@ente puro polid§®, que esta
em torno de 140 GPa, o modulo de elasticidade ordwliosso € igual a 16,5 GPa, o da
liga Ti 6Al 4V é igual a 105 GPa e do aco inoxid&816L é igual a 193 GPZ"®""-

Devido a rugosidade e presenca de poros os testemdeéntacdo ndo sao

conclusivos sendo necessarios novos testes comaion quantidade
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5. CONCLUSAO

Em todas as condicoes de deposicdo definidas redatdd obteve-se uma
superficie rugosa, com porosidade e salpicos amgosy 0 que, segundo a literatura

reduz o tempo de aposicao 0ssea .

Com o aumento da temperatura de pré aguecimemesde uma superficie mais
homogénea e com menor quantidade de salpicos. iédsgéo na quantidade de salpicos
nao deve ter influéncia significativa no proces®o a$teointegracdo uma vez que a
superficie ainda apresenta um nivel de rugosidEd@aao. O pré aquecimento melhora

de forma significativa as condi¢cbes de aderéntigedestimento ao substrato .

Nas analises efetuadas através de raio - X evalseca presenca de titanio e
oxido de titanio na fase rutilo o que propiciamfacao de apatita na superficie segundo

estudos ja realizados a formacao de apatita agilteanpo de osteointegracad.

Evidencia-se também que o jateamento com esferaglb promove aumento da

rugosidade superficial em torno de 10%, bem conmeeato da dureza da superficie.

Ainda com relagédo a rugosidade, devido a grandé@mairsia existente, faz-se
necessario estudos mais aprofundados a fim diégcaeual o nivel de rugosidade 6tima
para reduzir o inicio da osteointegracdo. E tambBémssivel concluir que é necessario
controlar esta rugosidade porque, segundo esefetisados poELIAS, et al. {*® as
células necessitam de pontos de ancoragem na isigedd implante para iniciar a

proliferacdo e garantir a biofixacdo. Se a superfpossuir rugosidade muito menor que
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o tamanho da célula , podera ocorrer ausénciaitios sle fixacdo. Por outro lado, se o
implante possuir grande numero de picos ou vales saperficies lisas as células

igualmente ndo poderéo se fixar .

N&o foi possivel, com este trabalho, definir quabadicdo ideal de deposicdo de
tithnio pelo processo plasma spray, para a obtededoma superficie que venha a
otimizar o processo de osteointegracdo, para ta secessario efetuar experimenitos
vivo . Porém foi possivel estabelecer alguns paramgtresesultam em uma superficie
com maior grau de rugosidade. E possivel conchinbém que, apesar de ser um
processo ( plasma spray) muito utilizado ha vaaiogs, percebe-se que atualmente ja
existem alguns novos métodos de modificacdo derfétipeque estdo sendo estudados,
porém com algumas limitacdes. A grande desvantadgste processo estudado é que
apresenta elevada dificuldade e a falta de contlmlerocesso de deposicdo que pode vir

a interferir na qualidade final do produto ( altawgde contaminacao).
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6.Consideragdes finais

6.1. Recomendacbes para trabalhos futuros

- Efetuar estudo verificando a deposicdo , pelrgsso aspersdo térmica plasma

sobre superficie de materiais como 0 ago inoxid&aveaterial polimérico.

- Efetuar estudos vivo com implantes revestidos com titanio pelo procggdasma
adotando a condicao de deposicédo 8 da tabela &$tiecestudo a fim de verificar se

de fato este nivel de rugosidade otimiza o procéesusteointegracao ou néo.

- Estudo da adeséao do revestimento ao substrato.
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Normas especificas sobre

IMPLANTS”

ANEXO 1 — Normas Técnicas

“‘STENTS” ou “NON-ACTIVE CARDIOVASCULAR

Entidade

Numero Norma

Descricdo

ABNT

ISO

ASTM

NBR ISO 5840:1999

NBR ISO 7199:1998

ISO 14630:2005

ISO/TS 15539:2000

ISO 25539-1:2003

ISO/CD 25539-2

Implantes cardiovasculares — Proteses de Valvulas Cardiacas
Implantes Cardiovasculares e Orgéos Artificiais —
Oxigenadores de Sangue Extracorpoéreos ( trocadores de
Gas- Sangue)

Non-Active Surgical Implants — General Requirements
Cardiovascular Implants — Endovascular Prostheses
Cardiovascular Implants — Endovascular Devices — Part 1:
Endovascular Prostheses

Cardiovascular Implants — Endovascular Devices — Part 2

Vascular Stents

F2394-04 Standard Guide for Measuring Securement of Ballon
expandable Stent Mounted on Delivery System

F2081-01 Standard Guide for Characterization and Presentation of the
Dimensional Attributes of Vascular Stents

F2129-01 Standard Teste Method of Conduting Cyclic Potentiodynamic
Polarization measurements to Determine the Corrosion
Susceptibility of Small Implant Devices

WK4370 Standard Test method for InVitro Pulsatile Durability Testing of

Vascular Stents
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Normas ABNT — PROTESES TOTAIS DE QUADRIL

Entidade Ndmero Norma Descricdo
Implantes para Cirurgia — Componentes Femoral e Tibial para
NBR ISO 7207-1:1999  Proéteses Parcial e Total de articulagdo de Joelho — Parte 1 :
Classificacéo e Designacdo de Dimensofes
Implantes para Cirurgia — Componentes Femoral e Tibial para
NBR ISO 7207-2:2000  Proéteses Parcial e Total de articulagdo de Joelho — Parte 2 :
Superficies de Articulacdo Feitas de Materiais Metalicos,
Ceramicos e Plasticos.
NBR 1SO 8828:1997 Implantes para Cirurgia — Orientag6es sobre Cuidado e
ABNT Manuseio de Implantes Ortopédicos.

NBR 12932:1997

Implantes para Cirurgia — Materiais Metalicos — Tratamento

Superficial.

NBR 15165:2004

Implantes em Odontologia — requisitos gerais para Marcagao,

Embalagem e Rotulagem

NBR 14233:1998

Implantes Cirargicos — Materiais Metalicos — Limpeza e

Decapagem de Superficies de Titanio e de Ligas de Titanio

ISO 5832-1:1999

Implantes para Cirurgia — Materiais Metalicos — Parte 1 : Aco

Inoxidavel Conformado
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