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CARACTERIZACION DE UNA ALEACION Ti-Nb-Zr PARA LA FABRICACION DE

IMPLANTES DENTALES

Characterization of a Ti-Nb-Zr alloy for the manufacture of dental implants

RESUMEN

La aleacion mas empleada para fabricar implantes dentales es Ti6Al4V, pero el
Vanadio y Aluminio, producen citotoxicidad y afecciones nerviosas. Por ello, se
estan desarrollando aleaciones sin estos elementos nocivos como la aleacion
Tiadyne® (TiNbZr), la cual podria utilizarse como biomaterial, dado que sus
elementos son bioinertes. Esta investigacion presenta su andalisis microestructural
y la caracterizacion mecanica en compresion y flexion.

La microestructura muestra la presencia de fases Alpha y Beta. Los valores
obtenidos de las pruebas mecanicas son acordes con los requeridos en implantes.
Los resultados establecen la viabilidad del Tiadyne® para ser empleada en
implantes dentales.

PALABRAS CLAVES: Compresion, flexion, implante dental, Ti6Al4V,
Tiadyne®, TiNbZr.

ABSTRACT

The alloy frequently used to fabricate dental implants is Ti6Al4V, but Vanadium
and Aluminium produce citotoxicity and neurological diseases. Therefore must
be developed alloys without these harmful elements, such as the alloy Tiadyne®
(TiNbZr), which can be used as biomaterial, because of their elements are
bioinerts. This work includes the metallographic analysis and mechanical
characterization of Tiadyne® (TiNbZr) under compression and bending. The
metallographic examinations show the presence of Alpha and Beta phase. The
results to stablish the feasibility of Tiadyne® to fabricate dental implants.
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TiNbZr.

1. INTRODUCCION

El titanio y sus aleaciones, son materiales ampliamente
usados para aplicaciones biomédicas en especial la
fabricacion de implantes [1], por sus excelentes
propiedades mecéanicas combinadas con su resistencia a
la corrosion. La aleacion mds empleada para la
fabricacion de implantes es la aleacion Ti6Al4V. Sin
embargo, esta aleacion presenta problemas de
citotoxicidad y causa afecciones nerviosas, producidas
respectivamente por los iones de vanadio y aluminio
desprendidos de la aleacion al estar en contacto con
fluidos corporales o tejidos [2], [3].

En la busqueda de nuevos materiales mas inertes, que
tengan mayor biocompatibilidad, se ha identificado al
titanio, niobio y zirconio como elementos no toxicos que
no causan ninguna reaccion adversa en el cuerpo humano
[4]. Asi, el uso de estos materiales o de sus aleaciones los
hacen excelentes opciones para ser empleados como
biomateriales. Lo anterior es importante si se considera la
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posibilidad de utilizar estos materiales para la fabricacion
de implantes dentales, aunque esto no es suficiente, por
lo que es necesario caracterizar el material evaluando sus
propiedades mecanicas, determinando el grado de
disolucion de la aleacion por el efecto de los fluidos
presentes en la boca (sangre y saliva), y la facilidad de
fabricacion de los implantes entre otros factores.

El titanio puro es fragil [5], el niobio reduce el modulo de
elasticidad [6] y la inestabilidad del zirconio es un
problema no muy bien entendido [7]. Por lo que se estan
desarrollando aleaciones de estos tres elementos en lugar
de emplear los materiales puros. Una de estas aleaciones
es Til3Nbl3Zr, que ya figura como una aleacion
aceptada por la FDA' (Food and Drug Administration),
como material base para fabricar implantes. Sin embargo,
esta aleacion fue patentada y uso es restringido para

1 . . . .
Organismo americano encargado de regular productos alimenticios,

drogas y dispositivos médicos.
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algunas de las grandes compafiias fabricantes de
implantes. Por lo que se esta investigando sobre otras
aleaciones que aunque han sido desarrolladas para
aplicaciones aeroespaciales tiene un gran potencial para
ser empleada en la fabricacion de implantes dentales
como lo es la aleacion Tiadyne® (TiNbZr). Esta aleacion
tiene la capacidad de ser endurecida superficialmente a
profundidades que producen una alta resistencia a la
abrasion. Presenta bajo moddulo de elasticidad y alta
resistencia a la abrasion, ademas de no presentar reaccion
adversa en los tejidos [8]. Los elementos presentes
ademas de no ser nocivos tampoco son no cancerigenos.

En esta investigacion se presentan los resultados
preliminares obtenidos de los diferentes ensayos
mecanicos y la evaluacion de su microestructura para su
implementacion en la fabricacion de implantes dentales y
para ser empleado como un adecuado reemplazo para la
aleacion Ti6AI4V.

2. MATERIAL Y
EXPERIMENTAL

PROCEDIMIENTO

2.1 Material

La composicion de la aleacion de titanio empleada en
este trabajo es reportada en la Tabla 1.

Componente Wt %
Nb 10
0O, 0.13
Zr 34
Ti Balance

Tabla 1. Composicién quimica (%wt) de la aleacion TiNbZr?

2.2 Preparacion y analisis metalografico

Las probetas de Tiadyne® fueron preparadas usando
técnicas metalograficas estandar: pulido usando papel
abrasivo SiC de 240, 320, 400 y 600, seguido por pulido
fino usando alumina de 5, 3, 1 y 0.05 pm. Después de la
preparacion metalografica las probetas fueron atacadas
usando reactivo Kroll’s (compuesto de 100 ml de agua
destilada, 5 ml de acido nitrico, y 3 ml de acido
clorhidrico), con el proposito de revelar la
microestructura. Las imagenes Opticas fueron tomadas
usando un video microscopio digital 3D Hirox® KH-
7700.

2.3 Ensayos Mecanicos

El material fue maquinado con el fin de obtener probetas
para compresion, flexion y torsion. Las dimensiones de
las probetas para compresion fueron: didmetro 5+ 0.1

2 . . .
Informacion proporcionada por ATI Wah Chang, empresa fabricante.

mm, longitud 10+ 0.lmm siguiendo la norma ASTM
E9-89 [9], que estipula una relacion para compresion:

L/D=2 (1

Para flexion, didmetro 5+ 0.1 mm, longitud 36 £ 0.1
mm, segun la norma ASTM E 290-97 [10] que establece
el tamafio de la probeta con base en la siguiente relacion:

C=(r+3D)+D/2 2)

Donde C es la distancia minima entre soportes, r es el
radio del punzén y D el diametro de la probeta. La
distancia minima calculada fue de 21+ 2.5 mm.

Los ensayos de compresion y flexion se realizaron en una
Maquina de Ensayos Universales AUTOGRAPH AG-1
SHIMADZU, equipada con una celda de carga de 100kN.

Se realizaron mediciones de dureza y microdureza de
manera aleatoria a las probetas en un durémetro Wilson y
un microdurdémetro Carl Zeiss respectivamente.

3. RESULTADOS
3.1. Analisis metalografico

La Figura 1 muestra el material preparado
metalograficamente, sin ataque quimico. Presenta
deformacion por maclado que se induce en el maquinado
y pulido de la probeta, debido a que el titanio y sus
aleaciones son facilmente afectadas por los
procedimientos de maquinado y pulido [11].

En la microestructura presentada en la Figura 2 (con
ataque quimico) la deformacion inducida por maquinado
y por pulido fue removida. Se observan granos
equiaxiales de fase Beta, de un diametro promedio de
121.790 = 0.001 pm.

El porcentaje de Niobio (10% en peso), elemento
estabilizador de la fase Beta [12], indica que la aleacion
se encuentra en el campo a + [ segin el diagrama
mostrado en la Figura 3°. La fase Beta corresponde
aproximadamente al 87% y la fase Alfa al 13%, esta
ultima en la matriz de fase beta, en forma de precipitados,
Figura 4.

3 Handbook of Ternary Alloy Phase Diagrams, Volumen 3,1995, ASM
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Figura 1. T-Nb-Zr, sin ataqu quimico, Deformacion po
maclado 1400X

Figura 2. Ti-Nb-Zr atacada con reactivo Kroll’s. Granos Beta
equiaxiales, 140X

Nb-Ti-Zr

Figura 3. Diagrama de Fase Ternario Ti-Nb-Zr. Referencia
“Handbook of ternary alloy phase diagrams, ASM”

Figura 4. Ti-Nbr, atacad con reactivo ol’s, fase Alpha en
forma de precipitados en la matriz Beta, 140X

3.2. Resistencia Mecanica
3.2.1. Durezay Microdureza

El valor promedio de dureza del material corresponde a
61.3%+0.5 Rockwell A y el valor promedio de
microdureza a 275 Vickers.

3.2.2.  Compresion

El ensayo de compresion se realiz6 siguiendo el
procedimiento estipulado en la norma ASTM E 9-89 [9].
La velocidad de desplazamiento del cabezal de la
maquina fue de 0.05 mm/min, (0.00197 in/min).

El diagrama esfuerzo-deformacion se muestra en la
Figura 5. Los valores promedios obtenidos del ensayo de
compresion se presentan en la Tabla 3:

Material Modulo de Esfuerzo Punto de
Elasticidad | maximo a la fluencia
compresion
Aleacion 4253.840 224.330 ksi 100 ksi
Ti-Nb-Zr ksi (1546.70 (689 MPa)
(29329.2 MPa)
MPa)

Tabla 3. Parametros obtenidos del ensayo de compresion
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Figura 5. Diagrama Esfuerzo (Ib/in”) vs Deformacion (%)

3.2.3.  Flexion

En la realizacion del ensayo se tuvo en cuenta la norma
ASTM E 290-97a [10] en lo que respecta al
procedimiento para flexion en tres puntos. Se empled la
misma velocidad del ensayo de compresion, 0.05
mm/min, (0.00197 in/min). Los valores promedios
obtenidos del ensayo de flexion se muestran en la Tabla 4
y el respectivo diagrama esfuerzo-deformaciéon en se
presenta la Figura 6.

Material Mobdulo de Resistencia Esfuerzo
Elasticidad a la flexion ultimo de
flexion
Aleacion | 3350.67 ksi 180 ksi 303.368 ksi
Ti-Nb-Zr (23102.06 (1241.05 (2091.64
MPa) MPa) MPa)

Tabla 4. Parametros obtenidos del ensayo de flexion.

310000

270000

240000

210000

160000

150000

Esfuerzo(lblin2)

120000

90000

'
-_-/-
50000

Lofho -
30000 /%

0

&4 E 12 16

20 24

Detormacion(%)

Figura 6. Diagrama Esfuerzo (Ib/in®) vs Deformacion (%)

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La aleacion Tiadyne® estd compuesta principalmente de

fase

biocompatibles del

Beta.

Esta

aleacion
biocompatibilidad por que

beta

poseen

mayor

no presenta elementos
nocivos y estan presente en ella tres de los 4 metales mas

siguiente orden decreciente de

biocompatibilidad Niobio, Tantalo, Titanio y Zirconio.
Estas aleaciones son capaces de proporcionar mayor
relacion  resistencia-tenacidad comparada con las
aleaciones Alpha + Beta. El bajo porcentaje de fase
Alpha en este tipo de aleaciones hace que sea mas facil
mecanizar este tipo de aleaciones dado que la fase Beta,
es una fase con estructura cristalina ctbica centrada en el
cuerpo, BCC, mas ductil que la estructura hexagonal
compacta, HCP.

Su modulo de elasticidad sustancialmente es menor® que
las aleaciones de tipo Alpha + Beta como la aleacion
Ti6Al4V, lo que lo hace mas parecido a la caracteristicas
de los huesos en los que se debe implantar. Los ensayos
tanto de compresion y flexion demuestran el valor
relativamente bajo del modulo de elasticidad, este es un
criterio de seleccion importante para el uso de esta
aleacién en aplicaciones biomédicas, en particular en
implantes dentales, ya que es ligeramente superior al
valor respectivo del hueso, 16GPa [13].

El bajo valor del modulo de elasticidad de la aleacion
Tiadyne® contrasta con el elevado moédulo de la aleacion
de titanio mas utilizada para implantes dentales, Ti6Al4V
(113.8GPa) [8] y con respecto a la aleacion patentada
Til13Nb13Zr (79GPa), como se muestra en la Figura 7.

Modulo de Elasticidad (GPa)

Ti6AI4V

Ti13Nb13zr Tiadyne ® Hueso

Figura 7. Comparacién del médulo de elasticidad de varias
aleaciones de titanio con el del hueso.

El punto de fluencia en compresién para la aleacion
Tiadyne® (689MPa) es similar al valor de la aleacion
Ti6Al4V (860 MPa) [8] por lo tanto este requerimiento
mecanico se cumple para su uso en implantes.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La microestructura de la aleacion presenta una
baja cantidad de fase alpha (aproximadamente
12%) en forma de precipitados en una matriz de
fase beta (aproximadamente 88%), lo que hace
de esta aleacion una aleacion mas maquinable
en la fabricacion de los implantes.

En este tipo de aleacion la presencia de Niobio, ademas de estabilizar
la fase beta, reduce el modulo de elasticidad
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e En la aleacion Tiadyne® se pueden generar
deformaciones por maclado en el proceso de
mecanizado o0 por una excesiva presion
mecanica durante el pulido, por lo que es
importante realizar pulidos quimicos o
electroquimicos para evitar este problema
durante la fabricacion de los implantes.

e Como el modulo de elasticidad de esta aleacion
es mucho mas cercano al del hueso y menor que
la aleacion Ti6bAl4V, se constituye en
alternativa para su aplicacién en la fabricacion
de implantes dentales.

e Las propiedades mecanicas de la aleacion
Tiadyne ademas de superar en parte a las de la
aleacion Ti6Al4V, cumplen con las resistencias
mecanicas requerida para los implantes
dentales.

e Las aleaciones TiNbZr no solo son un buen
sustituto de las aleaciones Ti6Al4V por su
resitencia mecanicas sino por su
biocompatibilidad, aunque la estas propiedades
son funcion de las cantidades de Nb y Zr que
se encuentren presente en la aleacion.
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