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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução 
técnica industrial, principalmente quando se diz a indústria 4.0, devido a necessidade 
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores características e 
propriedades físico-químicas. Para obtenção desses novos materiais, muitos processos 
precisaram de alterações e de novos métodos, exigindo um desprendimento de força 
elevado nesta área. Grandes empresas e centros de pesquisa investem maciçamente em 
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Nos últimos anos, titânio e suas 
ligas têm sido amplamente estudados com o 
objetivo de acelerar e melhorar o processo 
de osseointegração por meio de alterações 
superficiais. O tratamento alcalino e térmico é 
um método típico de modificação da superfície, 
responsável pelo surgimento de uma camada 
microporosa de óxidos bioativos. No entanto, é 
importante lembrar que os implantes trabalham 
sob a ação de carregamentos mecânicos 
complexos e que, em várias situações, é bastante 
comum a ocorrência de falhas por fadiga. Uma 
vez que a superfície do implante está sujeita a 
maiores solicitações que qualquer outra parte, 

suas características são muito importantes. 
O objetivo da presente pesquisa é estudar a 
influência da alteração de superfície, por meio 
da realização do tratamento alcalino e térmico, 
no comportamento em fadiga da liga Ti30Ta. O 
trabalho foi iniciado com a fusão dos elementos 
da liga em forno a arco voltaico em atmosfera 
de argônio, seguido de tratamento térmico e 
forjamento rotativo. Para o estudo de fadiga 
foram confeccionados corpos de provas padrão. 
A modificação da superfície foi realizada por meio 
do tratamento alcalino em solução de NaOH 
1,5 M e tratamento térmico. Posteriormente, os 
corpos de prova foram ensaiados em fadiga. A 
caracterização utilizou técnicas de microscopia 
óptica, microscopia eletrônica de varredura, 
difração de raios X, rugosidade e ângulo de 
contato. Os resultados obtidos sugerem que a 
modificação da superfície, dentro das condições 
realizadas, não influenciou no desempenho 
mecânico da liga Ti30Ta.  
PALAVRAS-CHAVE: Fadiga. Ligas de titânio. 
Tratamento alcalino. Propriedades mecânicas. 
Biomateriais.

FATIGUE BEHAVIOR OF THE TI-
30TA ALLOY AFTER ALKALINE AND 
HEAT TREATMENT - BIOMEDICAL 

APPLICATIONS
ABSTRACT: In recent years, titanium and its 
alloys have been studied in order to accelerate 
and to improve the osseointegration process by 
superficial changes. Alkaline and heat treatment is 
a typical method of surface modification by surface 
deposition of bioactive oxides with a porous 
surface. However, it is important to remember 

http://lattes.cnpq.br/0046683123125878
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that the implants work under the action of complex mechanical loads and the occurrence 
of failures due to fatigue is quite common in many situations. Since the surface implant is 
subject to greater demands than any other part, its characteristics are very important. The 
goal of this research is to study the influence of modification surface on the fatigue behavior 
of the Ti30Ta alloy. This work was started with the experimental alloy obtained by melting of 
the elements in a voltaic arc furnace, heat treatment and cold work. For the fatigue study 
were prepared specimens. The surface modification was carried out by alkaline treatment 
using NaOH solution 1,5 M and heat treatment. Later, the specimens were tested in fatigue. 
The characterization was performed using optical microscopy, scanning electron microscopy, 
X - ray diffraction, roughness and contact angle. The results obtained suggested that surface 
modification did not affected the Ti30Ta alloy mechanical performance. 
KEYWORDS: Fatigue. Titanium alloys. Alkaline treatment. Mechanical properties. 
Biomaterials.

1 |  INTRODUÇÃO
Os materiais empregados para a substituição e regeneração da estrutura óssea 

enquadram- se no grupo de materiais denominados biomateriais. Estes materiais devem 
oferecer um conjunto de propriedades físicas, químicas e biológicas que permitam 
exercer a função desejada, além de estimular uma resposta adequada dos tecidos vivos 
(GUASTALDI; APARECIDA, 2010). 

A demanda por biomateriais cresce continuamente devido ao aumento da 
expectativa de vida. A população mundial está ficando cada vez mais velha e estima-se 
que no ano de 2050 21,1% da população mundial, mais de dois bilhões de pessoas, tenha 
idade superior a 60 anos. Também intensificam o mercado dos biomateriais, a elevação do 
poder aquisitivo das pessoas nos países emergentes, que propiciam o tratamento de vários 
tipos de doenças e ainda, os progressos tecnológicos na abordagem de enfermidades 
antes vistas como não tratáveis (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015).

Nos últimos anos, houve um progresso significativo no uso de dispositivos médicos 
avançados e implantes. O mercado dos implantes foi avaliado em US$ 79,1 bilhões em 
2014, desde então, estima-se um crescimento de 6,73% ao ano atingindo US$ 133 bilhões 
em 2022 (FLOROIAN et al., 2016). 

Em torno de 70 a 80% dos implantes são feitos a partir de biomateriais metálicos 
(NIINOMI; NAKAI; HIEDA, 2012). Os metais e suas ligas são amplamente utilizados 
nos diferentes campos da biomedicina, tais como aplicações ortopédicas, dentárias, 
cardiovasculares entre outros. São requisitos essenciais para a utilização de um biomaterial 
em implantes: elevada resistência à corrosão e mecânica, biocompatibilidade, módulo de 
elasticidade próximo ao do osso e resistência à fadiga (CAPELLATO et at., 2013). 

Atualmente, as ligas a base de cobalto-cromo, titânio, titânio comercialmente puro 
(cp) e o aço inoxidável são os metais mais utilizados em aplicações biomédicas (KONATU 
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et al., 2016). O titânio e suas ligas são amplamente utilizados na reparação ou substituição 
óssea, e vêm conquistando cada vez mais espaço, devido à sua excelente resistência 
à corrosão, superior biocompatibilidade, elevada razão resistência/peso, e ainda menor 
módulo de elasticidade, o qual está mais próximo dos ossos quando comparado a outros 
materiais metálicos (MOHAMMED; KHAN; SIDDIQUEE, 2014). 

A liga Ti-6Al-4V começou a substituir gradativamente o titânio cp na fabricação de 
próteses ortopédicas e implantes dentários devido à sua excelente resistência específica, 
resistência à corrosão e características de biocompatibilidade, no entanto, estudos 
relatam que os elementos presentes nesta liga, a longo prazo, podem ocasionar doenças 
degenerativas. Os íons de vanádio podem alterar a cinética da atividade associada às 
células de resposta inflamatória, enquanto a presença de alumínio aumenta o potencial 
para o desenvolvimento do mal de Alzheimer (KONATU et al., 2016) (MOHAMMED; KHAN; 
SIDDIQUEE, 2014). 

O módulo de elasticidade é considerado uma das propriedades mecânicas mais 
importantes por conta do efeito “stress shielding”, que é uma das principais causas de 
cirurgias de revisão (HUSSEIN et al., 2016). Devido à alta rigidez do material implantado 
o osso não está devidamente carregado, o que leva gradativamente a atrofia óssea 
e afrouxamento do implante. O uso de material de baixo módulo de elasticidade pode 
bloquear ou dificultar este efeito (KIRMANIDOU et al., 2016).

Diversos estudos têm sido realizados com Ti, Zr, Nb, Mo, Ta e Sn visando 
desenvolver novos materiais para implantação com melhores propriedades mecânicas, 
baixo módulo de elasticidade, excelente biocompatibilidade e que possam ser introduzidos 
com segurança no corpo humano (HUSSEIN et al., 2016). O tântalo é um metal que, devido 
a sua biocompatibilidade e alta resistência à corrosão, vem sendo bastante utilizado em 
aplicações biomédicas. Conhecido por sua excelente tenacidade à fratura e trabalhabilidade, 
o tântalo tem sido uma das apostas consideradas na busca por melhores propriedades 
mecânicas e biológicas para as ligas de titânio (RODRIGUES, 2013). 

As ligas do sistema Ti-Ta têm sido estudadas na busca de proporções ideais de 
liga que possam oferecer propriedades mecânicas semelhantes ao tecido vivo e superior 
biocompatibilidade. Em particular, a liga Ti30Ta fornece propriedades mecânicas mais 
próximas do tecido natural do que os materiais metálicos disponíveis comercialmente, 
apresentando menor módulo de elasticidade, resistência à deformação melhorada e 
superior alongamento (CAPELLATO et al.,2012). 

Além das propriedades já apresentadas, a osseointegração é um requisito 
fundamental na determinação do sucesso ou falha do implante. Abordagens atuais investem 
na modificação superficial com intuito de possibilitar a deposição de materiais análogos ao 
osso, como a apatita, por processos físicos e químicos, com o objetivo de favorecer ainda 
mais a formação e o crescimento ósseo neoformado e, com isso, diminuir o tempo de 
osseointegração (CAPELLATO et al., 2013). 
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Uma das maneiras empregadas para aperfeiçoar o uso do titânio e suas ligas em 
implantes tem sido a modificação superficial através do tratamento alcalino e térmico. Este 
tratamento é um método químico de mudança da superfície responsável pelo surgimento 
de óxidos bioativos com uma superfície porosa nanoestruturada, que quando em contato 
com fluídos corpóreos é capaz de estimular a formação de apatita biologicamente ativa. 
Estudos realizados por Zareidoost et al. (2012) relataram que o aumento da rugosidade 
superficial do implante propicia a proliferação de células formadoras do tecido ósseo, 
bem como o aumento da adsorção de proteínas, dessa forma acelerando o processo de 
osseointegração.

De acordo com Claros et al. (2016) o comportamento em fadiga de um implante 
metálico, principalmente a nucleação de uma trinca, pode sofrer influência da modificação 
superficial. Uma superfície mais rugosa pode modificar o desempenho mecânico, diminuir a 
integridade estrutural e diminuir a resistência à fadiga, visto que a presença de elevadores 
de estresse em um espécime carregado acelera o estágio inicial de crescimento da trinca. 
Para Campanelli et al. (2017) a aplicação bem-sucedida de materiais portadores de carga 
com superfície modificada, exige comprovada resistência à fadiga. 

Como o equilíbrio entre propriedades biológicas e mecânicas é um desafio na 
concepção de um implante submetido a cargas cíclicas, a proposta do presente estudo é 
analisar o comportamento em fadiga da liga Ti-30Ta após tratamento alcalino e térmico. O 
resultado foi comparado com a resposta da mesma liga sem o referido tratamento.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Processamento da liga e obtenção das amostras
No início deste trabalho, foram realizadas as operações para obtenção da liga 

Ti-30Ta %p a partir do titânio comercialmente puro (grau II) e tântalo com 99,9% de 
pureza. A pesagem dos elementos foi realizada em uma balança analítica de acordo com 
a composição escolhida. A fusão foi realizada em forno a arco voltaico com atmosfera 
inerte (gás argônio) e cadinho de cobre refrigerado, onde os materiais foram dispostos 
por ordem de densidade, o mais denso (Ta) sobre o menos denso (Ti). A fusão dos metais 
ocorre pela passagem de corrente elétrica entre o eletrodo inerte de tungstênio e o material 
sobre o cadinho de cobre. A liga foi refundida por pelo menos 10 vezes para garantir a 
homogeneidade da composição.

Após a fusão, os lingotes foram tratados termicamente para garantir a uniformidade da 
estrutura e estabilizar uma fase mais suscetível à deformação mecânica, respectivamente, 
visto que posteriormente seriam forjados à frio. O tratamento térmico de homogeneização 
foi realizado em forno tubular a 1000 °C durante 1440 minutos (24 horas) e seguido do 
resfriamento lento dos lingotes. O tratamento térmico de solubilização foi realizado também 
em forno tubular, mediante o aquecimento da liga à 950 °C por 120 minutos (2 horas). Em 
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seguida, foram usados água e gelo para o resfriamento brusco. 
O forjamento faz-se necessário para a obtenção de amostras com dimensões 

regulares. Os lingotes foram deformados através da aplicação de forças de compressão de 
forma radial, que a cada passe estabeleceu uma redução de cerca de 20% no diâmetro, 
permitindo um tarugo com diâmetro final de 9,5 mm. Após o forjamento os tarugos foram 
novamente solubilizados, devido ao elevado grau de encruamento na etapa de forjamento. 
O tratamento térmico de solubilização foi realizado nas mesmas condições mencionadas 
anteriormente. 

Todos os tarugos obtidos foram destinados à confecção dos corpos de prova padrão 
para a realização do ensaio de fadiga de acordo com a norma ASTM E 466. Cada tarugo foi 
cortado e usinado com as dimensões apresentadas no esquema da Figura 1. Novamente, 
após a etapa de usinagem, os corpos de prova foram solubilizados para remover possíveis 
tensões residuais.

Figura 1 – Forma e dimensões (mm) dos corpos de prova de fadiga.

Fonte: Autor.

2.2 Tratamento alcalino e térmico
O tratamento de superfície foi realizado diretamente nos corpos de prova de fadiga, 

que foram antecipadamente lixados com lixas de granulometria 100 e então lavados em 
ultrassom com água destilada e acetona por 30 minutos. Durante o tratamento alcalino, os 
corpos de prova estiveram imersos em solução de NaOH 1,5M, onde permaneceram em 
banho-maria a 60 °C por 24 horas. Finalizado o tratamento alcalino, os corpos de prova 
foram lavados com água destilada e secos em estufa a 40 °C por 24 horas. Durante o 
tratamento térmico os corpos de prova foram mantidos a 300 °C por 1 hora e resfriados 
lentamente até a temperatura ambiente. 

2.3 Ensaio de resistência à fadiga
O ensaio de fadiga axial foi realizado em um equipamento servo-hidráulico (Instron). 

Para o teste, foi utilizado um carregamento senoidal de amplitude constante com controle 
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de carga, razão de carregamento R= 0,1 e frequência de 10 Hz à temperatura ambiente. 
Para a definição das tensões nas quais a liga foi ensaiada, partiu-se de parâmetros de 
propriedades estabelecidos em trabalhos previamente realizados com a liga. Bortolini 
Júnior (2016) realizou a caracterização mecânica da liga Ti-30Ta na condição solubilizada, 
conforme os seguintes dados da Tabela 1.

Limite de 
resistência à tração 

(MPa)

Tensão de 
escoamento (MPa)

Módulo de 
elasticidade (GPa)

Deformação (%)

Ti-30Ta 528 357 48 13,2

Tabela 1 - Propriedades mecânicas da liga Ti-30Ta.

Fonte: Bortolini Júnior (2016).

O critério inicialmente posto para a definição das tensões aplicadas foi baseado na 
tensão limite de resistência à tração da liga (528 MPa), sobre o qual se adotou 85%. As 
tensões seguintes foram progressivamente reduzidas. Neste estudo, a resistência à fadiga 
foi definida como a tensão máxima na qual a amostra não falha em 106 ciclos.

2.4 Caracterização da liga
Amostras com 3 mm de espessura cortadas a partir dos tarugos após o forjamento 

foram lixadas com lixas d’água de carbeto de silício (SiC) com grana de 100 a 1500. Após o 
lixamento as amostras foram limpas em banho ultrassônico com água destilada. O polimento 
foi realizado com solução de sílica coloidal e ácido oxálico (5%) e quando finalizado, as 
amostras foram novamente lavadas em banho ultrassônico. Em seguida, foi realizado o 
ataque químico em solução de 5 ml de HF, 30 ml de HNO3 e 65 ml de H2O com a imersão 
da superfície por 15 segundos seguido de lavagem em água corrente e secagem. Para 
identificar as fases presentes uma análise de difração foi realizada a temperatura ambiente 
em um difratômetro de raios X (PANalytical, Empyrean) utilizando os seguintes parâmetros: 
potência de 40 kV, corrente de 25 mA, comprimento de onda do Cu Kα, varredura entre os 
ângulos 20° e 90°, com velocidade angular de varredura de 0,02 °/s.

A microscopia eletrônica de varredura foi empregada visando uma análise 
comparativa entre a morfologia superficial da liga em duas condições, com e sem tratamento 
alcalino e térmico. A molhabilidade da superfície foi avaliada por meio da medida do ângulo 
de contato, com auxílio de um goniômetro (Krüss) automatizado, em amostras com e sem 
tratamento alcalino e térmico.  As alterações de rugosidade na liga Ti-30Ta, induzidas 
pela modificação de superfície, foram realizadas medidas de rugosidade (Ra) com um 
rugosímetro (Mahr, Marsurf M300). As medidas foram registradas para as duas condições 
superficiais estudadas, substrato e com tratamento alcalino e térmico, em três pontos 
diferentes dentro do comprimento útil do corpo de prova e determinadas através da média 
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aritmética dos valores obtidos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Caracterização da liga experimental
A microestrutura da liga Ti-30Ta é mostrada na Figura 2 (a). A imagem revela a 

presença da fase ortorrômbica α” formada a partir do tratamento térmico de solubilização. 
As estruturas finas e paralelas, semelhante a uma agulha, que podem ser observadas 
evidenciam a existência desta fase. As ligas de titânio com adição de tântalo apresentam 
uma redução na temperatura de transformação alotrópica, visto que o tântalo é classificado 
com um elemento β-estabilizador e facilita a formação de fase β. No entanto, para a liga de 
Ti-30Ta a quantidade adicionada de tântalo não é suficiente para estabilizar por completo 
a fase β, tornando-a metaestável. (KONATU et al., 2016). Zhou et al. (2004) verificou a 
formação de martensita ou fase α” em ligas de Ti-Ta, como resultado da decomposição da 
fase β, quando estas apresentaram teores de tântalo entre 30 e 50 % e foram resfriadas 
rapidamente a partir do campo β a 950 °C ou sofreram deformação mecânica. De acordo 
com Zhou; Niinomi (2009), a fase metaestável α” confere as ligas do sistema Ti-Ta uma 
boa combinação de baixo módulo de elasticidade e superior resistência à deformação em 
relação à fase β.

Figura 2 - Micrografia da liga Ti-30Ta após processamento (a) ampliação de 10000x e (b) difratograma 
de raios X.

Fonte: Autor.

A microestrutura da liga Ti-30Ta também foi investigada por difração de raios X. 
O espectro, Figura 2 (b), apresentou picos característicos da fase α” formada durante a 
solubilização. Estes resultados também foram verificados em estudos realizados para o 
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sistema Ti-Ta por Konatu et al. (2016). De acordo com Zhou et al. (2007) as ligas do sistema 
Ti-Ta com teor de tântalo de 30%p levam a retenção de fase α” à temperatura ambiente. 
Segundo Ehtemam-Haghighi et al. (2016) o mecanismo de transformação martensítica que 
origina a fase ortorrômbica α” pode ocorrer devido ao resfriamento rápido sem a presença 
de esforços mecânicos ou por meio de conformação mecânica. Esta fase também pode ser 
encontrada em ligas de titânio pertencentes a outros sistemas binários e ternários, como 
por exemplo, Ti-7,5Mo e Ti-Fe-Nb (HO et al., 1999).

3.2 Caracterização da superfície modificada
Na Figura 3, é mostrada uma sequência de imagens, obtidas por microscopia 

eletrônica de varredura que permitem descrever as características da superfície da liga 
Ti-30Ta, tanto substrato quanto após a modificação superficial com o tratamento alcalino e 
térmico. 

Figura 3 - Micrografias da superfície das amostras obtidas por MEV (a) substrato (grupo controle) e (b) 
após tratamento alcalino e térmico.

Fonte: Autor.

Baseado nas imagens apresentadas é possível observar a formação de um filme 
poroso sobre a superfície após o tratamento alcalino e térmico, que ocasionou uma pequena 
alteração na topografia, Figura 3 (b), enquanto para o substrato apenas sulcos resultantes 
o lixamento podem ser notados, Figura 3 (a). 

Uma análise qualitativa do filme formado após o tratamento de superfície foi obtida 
a partir da caracterização por EDS, que indicou a presença de elementos como Ti, Ta, Na e 
O2. A composição química do filme óxido formado sugere a deposição de uma camada de 
tantalato de sódio sobre a superfície do substrato após a modificação com NaOH, conforme 
observado na Figura 4. 
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Figura 4 – Espectro de EDS da liga Ti-30Ta após tratamento alcalino e térmico.

Fonte: Autor

Uma camada de tantalato hidratado carregado negativamente forma-se sobre a 
superfície e incorpora íons Na+ para manter a neutralidade. Como resultado é formado 
uma camada de tantalato de sódio na superfície da liga (WADA, 2016). Os resultados 
também foram encontrados por Cho et al. (2013) indicando que a superfície da liga Ti-
30Ta submetida ao tratamento alcalino é composta principalmente por Na5TaO5 e Na2Ti5O11. 
Capellato et al. (2013) sugere que superfície da liga Ti-30Ta modificada quimicamente 
apresenta uma camada de hidrogel de tantalato de sódio amorfo.

De acordo com Asri et al. (2017), a mudança na rugosidade superficial provocada 
pelo surgimento de uma camada porosa de tantalato de sódio após tratamento químico com 
NaOH é introduzida nos implantes metálicos com o objetivo de melhorar sua adesão com o 
tecido ósseo. A rugosidade favorece a nucleação de apatita, pois aumenta a superfície total 
disponível para aposição óssea, que em maior quantidade é capaz de promover a rápida 
fixação biológica dos implantes. No presente estudo foi verificado que a rugosidade média 
da superfície da liga de Ti-30Ta aumentou após a modificação de superfície, como mostrado 
na Tabela 2. O substrato (grupo controle) apresentou uma rugosidade de aproximadamente 
1,31 μm. Depois de realizado o tratamento alcalino e térmico a superfície apresentou-se 
mais rugosa do que inicialmente, com uma medida de 1,44 μm. Alguns estudos relatam 
que o aumento da rugosidade superficial estimula a atividade celular. E ainda, que as ligas 
de titânio com rugosidade superficial entre 0,80-1,90 μm possuem melhores respostas 
celulares do que as ligas com rugosidade superficial de 0,2 μm (OU; WANG, 2016).
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Amostra Ângulo de contato 
(°)

Rugosidade
(μm)

Substrato (controle) 61,0 + 0,97 1,31

Tratamento alcalino e 
térmico 21,1 + 0,68 1,44

Tabela 2 – Medidas de ângulo de contato e rugosidade da superfície.

Fonte: Autor.

A Tabela 2 permite observar também os resultados das medidas de ângulo de 
contato para as duas condições superficiais estudadas. O tratamento alcalino e térmico 
diminuiu o ângulo de contato da superfície em relação ao substrato, tornando-a mais 
hidrofílica. As medidas do ângulo de contato obtidas após tratamento alcalino e térmico 
foram semelhantes aos encontrados por Carvalho (2013).

Uma superfície caracterizada por ângulo menor que 90° é denominada hidrofílica, 
e aquelas com ângulo superior a 90°, hidrofóbica. Estudos realizados por Eliaz et al. 
(2009) verificou como a resposta celular pode ser influenciada pela energia de superfície, 
em amostras de titânio. Variando a molhabilidade, o autor comprovou que superfícies 
hidrofóbicas, de menor energia superficial, exibem menor densidade celular quando 
comparadas a superfícies hidrofílicas. Os materiais para aplicação biomédica, via de regra 
devem ser mais hidrofílicos, pois este com maior energia superficial favorece a interação 
biológica (ESCADA et al., 2010).

3.3 Comportamento em fadiga
Os resultados obtidos a partir da realização dos ensaios de fadiga encontrados 

neste estudo são apresentados na Tabela 3. A partir da sua realização foi possível avaliar o 
comportamento da liga em fadiga após a modificação da superfície com tratamento alcalino 
e térmico empregando a superfície lixada como grupo controle. 
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Condição Tensão (MPa) Número de 
ciclos

Substrato 
(controle) 340 1000000

Tratamento 
alcalino e térmico 340 1000000

Tabela 3– Caracterização em fadiga da liga experimental Ti-30Ta.

Fonte: Autor.

A partir dos dados da Tabela 3 é possível notar que em um nível de tensão específica 
(340 MPa) a liga Ti-30Ta atinge 106 ciclos, entrando na categoria de vida infinita. Após a 
implantação, o comportamento ideal dos dispositivos sugere seu funcionamento em regime 
de fadiga de alto ciclo, para usar com confiança os implantes por um longo período de 
tempo, visto que uma falha repentina pode acarretar sérios danos ao indivíduo (NIINOMI, 
2007). 

A equivalência dos dados obtidos indica que a vida em fadiga neste nível de tensão 
é idêntica dentro das condições superficiais analisadas. Esses resultados sugerem que 
a camada superficial modificada pelo tratamento alcalino e térmico com os parâmetros 
previamente especificados, tem pouca influência sobre o comportamento em fadiga da liga 
Ti-30Ta, principalmente no regime de fadiga de alto ciclo onde, segundo Campanelli et al. 
(2017) a nucleação de trinca é muito sensível a condição da superficial.

4 |  CONCLUSÃO
A partir deste trabalho foi possível concluir que: 

• O tratamento alcalino e térmico, dentro dos parâmetros apresentados neste 
trabalho, mostrou-se eficaz na modificação da superfície. O filme microporo-
so formado possui características, que de acordo com a literatura, beneficia a 
formação de apatita e melhora a aderência entre o substrato e o tecido ósseo;

• O resultado do ensaio de fadiga sugere que a modificação da superfície empre-
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gando o tratamento alcalino e térmico não apresentou significativa influência 
sobre a resistência à fadiga da liga Ti30Ta, visto que o mesmo o comportamento 
foi observado em ambas as condições analisadas.
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