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RESUMO

Apresentacdo: A implantagdo cirdrgica de biomateriais artificiais é a solu¢gdo mais difundida para sanar
problemas musculoesqueléticos e acaba sendo utilizada em diversas partes do corpo humano, como por
exemplo: na reposicdo de ombros, joelhos, quadris, cotovelos, estruturas orodentais, dentre outras. O
sucesso da utilizacdo de biomateriais depende da sinergia com o organismo, bem como a sua degradagdo no
ambiente corporal. Desta forma, a utilizagdo de materiais que ndo sejam toxicos ao organismo, que apresentem
estabilidade e compatibilidade tecidual, que possuam boas propriedades quimicas e fisicas sdo alguns dos
requerimentos desejados no setor biomédico. Objetivo: Motivar jovens pesquisadores a desenvolverem novas
metodologias para a utilizagdo do Nb,O, em pesquisas aplicadas e inovadoras na area biomédica. Métodos:
Revisdo integrativa a respeito da utilizagdo da técnica de pulverizagdo catddica reativa para a deposicdo de
filmes finos de Nb,O, na superficie da liga Ti-6Al-4V. Resultados: Verificou-se que apesar das interessantes
propriedades do Nb,O,, existem pouquissimos trabalhos na literatura que o utilizam para a funcionalizagdo
superficial de biomateriais. Conclusdo: No presente trabalho, os Ultimos progressos referentes a obtengdo de
filmes finos de Nb,O, via a técnica de pulverizagdo catddica reativa foram apresentados e discutidos, trazendo
importantes informag8es em relagdo as propriedades corrosivas e biofuncionais.

PALAVRAS-CHAVE: Titanio e suas ligas, Revestimento, Pentéxido de nidbio, Setor biomédico.

ABSTRACT

Background: The physiological implantation of biomaterials is the most widespread solution to remedy
musculoskeletal problems and ends up being used in various parts of the human body, such as: transition
of shoulders, knees, hips, orodental structures, among others. The successful use of biomaterials depends
on their synergy with the body, as well as their degradation in the body environment. In this way, the use of
materials that are not toxic to the organism, that present tissue stability and compatibility, that have good
chemical and physical properties are some of the desired requirements in the biomedical sector. Objective:
Motivate young researchers to develop new methodologies for the use of Nb,O, in applied and innovative
research in the biomedical area. Methods: Integrative review regarding the use of the reactive sputtering
technique for the deposition of Nb,O, thin films on the Ti-6Al-4V alloy surface. Despite the interesting
properties of Nb,O,, there are very few works in the literature that use it for the surface functionalization
of biomaterials. Conclusion: In the present work, the latest advances regarding the obtainment of the
Nb, O, thin films by using reactive sputtering technique were presented and discussed, bringing important
information regarding corrosive and biofunctional properties.

KEYWORDS: Titanium and its alloys, Coating, Niobium pentoxide, Biomedical sector.
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INTRODUCAO

O aumento da expectativa de vida esta associado a diminui¢do das fun¢bes dos orgdos e do potencial regenerativo
dos tecidos. Em fung¢do disso, diversos esforcos vém sendo empenhados em nivel mundial no que diz respeito ao
desenvolvimento de materiais para dispositivos implantaveis biocompativeis, cujas fun¢des sdo substituir valvulas
cardiacas, vasos, 0ssos, dentes, cartilagens, ligamentos, entre outras’. O titanio e suas ligas se destacam quando
o termo biocompatibilidade é considerado. A liga Ti-6Al-4V, amplamente utilizada como biomaterial, apresenta os
elementos aluminio (Al) e vanadio (V) como os principais constituintes que podem ser liberados no organismo
hospedeiro devido as propriedades do meio fisiolégico. Infelizmente, o aumento de suas quantidades no corpo
humano esta relacionado a diversos maleficios como canceres e processos neurodegenerativos?®. Mesmo o titanio
puro, considerado body-friendly, evoluiu negativamente na Ultima década, uma que vez que foi possivel verificar o
efeito nocivo das nanoparticulas de didxido de titanio (TiO, )%

Ao ser implantada, a superficie dos biomateriais interage imediatamente com o sangue e é rodeada por vesiculas
e proteinas, aglcares, lipidios e fons existentes no plasma sanguineo. As caracteristicas superficiais desses materiais
influenciam nas altera¢Bes conformacionais das moléculas adsorvidas, na adesdo e no recrutamento de células
derivadas de tecidos, vasculares, inflamatdrias e estromais'. Do ponto de vista do desenvolvimento de novos materiais
implantaveis, as modificacBes superficiais sao essenciais para o melhoramento das propriedades biocompativeis
e osteoindutoras de diferentes dispositivos médicos?, apresentando importantes vantagens quando comparada a
funcionalizagdo a granel. Na funcionalizacdo a granel, sistemas nanoparticulados sdo acrescentados na matriz metalica,
levando a uma distribuicdo aleatéria de nanoparticulas nainterface biomaterial/ambiente bioldgico. Todavia o tratamento
superficial pode levar a distribui¢do mais eficiente dos agentes funcionalizadores na interface considerada’.

Conforme relatado na literatura, varias modifica¢cBes superficiais podem ser usadas para melhorar as
propriedades mecanicas e corrosivas desse tipo de material, como a nitretacdo, tratamentos térmicos, cementacdo
solida, anodizacdo, laser, revestimento sol-gel, grafting, oxidacdo por plasma eletrolitico, deposi¢cdo quimica a
partir de fase vapor, e deposicdo fisica de vapor. Esta Ultima técnica tem se mostrado uma ferramenta poderosa
para o revestimento de materiais metalicos, proporcionando a formacdo de filmes finos homogéneos e com
bons parametros de pureza, densidade e adesdo'>?8, Na pulverizacdo catédica reativa ou sputtering reativo é
possivel realizar a deposi¢do de filmes finos utilizando um gas reativo na presenca de um gas de trabalho inerte.
Dependendo do gas reativo, € possivel obter oxidos, nitretos, carbetos, sulfetos, oxicarbetos e oxinitretos?°.

A Fig. 1 apresenta um desenho esquematico de um sistema de pulverizacdo catddica reativa. No desenho
representativo é possivel verificar a existéncia de uma fonte de corrente continua responsavel por manter o potencial
e a corrente elétrica atuando sobre o eletrodo (comumente chamado de canhdo) no qual é posicionada a fonte de
material (alvo) a ser bombardeada por fons excitados pela fonte. Na parte superior (ndo mostrada neste esquema)
encontra-se uma tampa removivel que da acesso ao interior da camara. Além disso, outros dispositivos sao necessarios
para o funcionamento do sistema, como valvulas para controle preciso dos gases a serem admitidos na camara durante
a descarga de plasma, porta-amostras, medidor de pressdo e bombas de vacuo para garantir pressdes minimas da
ordem de 107 Torr ou menores. O trabalho de Machuno et al. descreve com detalhes a montagem de um sistema de
pulverizagdo catédica®®. Considerando as propriedades atrativas do titanio e suas ligas e das diversas possibilidades
de funcionalizagdo deste material para diversas aplicacdes biomédicas, torna-se de extrema importancia uma revisao
sistematica sobre a utiliza¢do da técnica de pulverizacdo catddica reativa para o revestimento desses biomateriais.

UTILIZAGAO DE LIGAS DE TITANIO PARA PROTESES

No que concerne a utilizagdo de materiais para aplicac8es biomédicas, podem-se destacar os materiais metalicos,
poliméricos e ceramicos. Considerando as propriedades mecanicas, corrosivas e biofuncionais, os metais se
sobressaem quando comparados aos demais materiais®#3. As ligas de titanio possuem notdvel aplicabilidade no
setor biomédico e, entre as diversas ligas, a de maior relevancia atualmente é a Ti-6Al-4V (liga a + 3)**. Nesse sentido,
essa liga se destaca por apresentar uma boa resisténcia mecanica, boa resisténcia ao processo de corrosdo,
baixa densidade (4,43 g-.cm™), mddulo de Young relativamente baixo (101-120 GPa) e boa biocompatibilidade em
comparagdo a outros biomateriais metalicos?2>37. A biocompatibilidade é um dos requisitos obrigatérios para
0 uso clinico de biomateriais. Essa propriedade pode ser definida como a capacidade de um material funcionar
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in situ com resposta apropriada e previsivel do hospedeiro em determinada aplicacdo®, na qual, o termo resposta
do hospedeiro se refere a soma total das consequéncias moleculares, celulares, organicas, teciduais e sistémicas na
fisiologia do hospedeiro como resultado da implantagéo do dispositivo®.
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Figura 1: Desenho esquematico do sistema de pulverizagdo catddica reativa.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Além das boas propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V*, torna-se importante mencionar sua boa resisténcia
a processos de corroséo global e localizada em meio contendo fons agressivos. A boa resisténcia ao processo
de corrosdo se deve a formagdo de filmes passivos de TiO, na superficie do material*’. Em outras palavras,
qguando o material metdlico entra em contato com o meio circundante, uma pelicula fina de 6xido é formada
espontaneamente na superficie do material devido a combinagdo com o oxigénio molecular (O,) e o vapor de agua
presente. A utiliza¢do da liga Ti-6Al-4V como implantes em condi¢8es in vivo torna o biomaterial suscetivel a eventos
triboldgicos e a processos de falha por fadiga. Além disso, a aplicacdo de cargas em condi¢des estacionarias e/ou
dinamicas pode romper o filme de éxido que se forma espontaneamente na superficie do material, expondo-o a
um processo de corrosdo global ou localizada quando na presenca de fons agressivos, tais como: Cl- e F-. Ademais,
a sinergia dos processos supracitados podem resultar na liberacdo de particulas de Al e V que sdo prejudiciais a
salde, atuando como causadores de doencas tais como cancer, Alzheimer e Parkinson®44,

A formacdo de uma barreira protetora na superficie da liga Ti-6Al-4V é de extrema importancia, uma vez que
podera melhorar as propriedades corrosivas do material, impedir a migracdo de elementos nocivos para o corpo
humano e aprimorar as propriedades biofuncionais. Dessa forma, um revestimento que protege uma superficie
possui duas regides interfaciais; uma fica de frente para a superficie do metal, ou seja, a interface de revestimento
do metal, e a outra fica voltada para o ambiente, também chamada de interface de ambiente do revestimento. No
primeiro caso, a adesdo do revestimento ao substrato desempenha um papel determinante, enquanto no segundo
caso, a adesdo de espécies ambientais (quimicas e bioldgicas) a superficie do substrato é crucial. De forma geral,
o efeito conjunto das duas interfaces pode aumentar a durabilidade do revestimento e prolongar a vida util do
substrato. Em vista desses aspectos, a proxima se¢do se dedicara ao efeito da deposicdo de filmes finos de dxidos
de nidbio na superficie da liga Ti-6Al-4V via a técnica de pulverizacdo catddica reativa.

O EFEITO DA DEPOSICAO DE FILMES FINOS DE szO5 NA SUPERFICIE DA LIGA
TI-6AL-4V VIA A TECNICA DE PULVERIZACAO CATODICA REATIVA

Os 6xidos a base de nidbio (NbXOy) tém recebido aten¢do da comunidade cientffica na pesquisa de materiais
nanoestruturados. Esses Oxidos se apresentam em diferentes formas multiestequiométricas, tais como o monoéxido
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de niébio (NbO), o didxido de nidbio (NbO,), o pentdxido de nidbio (Nb,O,) e uma série de Oxidos ternarios®. O
pentéxido de nidbio é considerado o ¢xido termodinamicamente mais estavel no sistema Nb-O e pode ocorrer
em forma polimorfa ou em um dos diversos polimorfos*#’. Essa diversidade de polimorfos podem ser obtidas por
meio da variacdo de parametros experimentais e de técnicas. A Fig. 2 apresenta o diagrama de fase completo para
o sistema Nb-0, o qual foi adaptado de Matsui e Naito*.
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Figura 2: Diagrama de fase completo para o sistema Nb-O.
Fonte: Adaptada de Matsui e Naito48.

Como pode ser verificado, o diagrama de fase do sistema Nb-O é bastante complexo, apresentando fases ndo
estequiométricas com o aumento da temperatura e da concentragdo de oxigénio. O Nb,O, possui uma série de
propriedades fisicas que o torna promissor para diversas aplicagdes. Com um estado de carga +5, a estrutura eletronica
do 4dtomo de Nb é [Kr]4d®, ou seja, todos os elétrons estdo ligados a banda 2p do oxigénio, justificando assim, o fato de
gue o Nb,O, apresenta condutividade elétrica muito menor do que os outros dxidos de nidbio*. Contudo, por se tratar
de um material complexo, cujas propriedades dependem das técnicas de preparagao e do meio em que serd aplicado,
é possivel encontrar valores abrangentes de condutividade elétrica (10° - 1072 S/cm)>*>, de band gap (3,4 - 53 eV)y*? e
constante dielétrica em um range de 40 - 200, quando medida a uma frequéncia de 100 kHz*.

Considerando que o Nb,O, pode apresentar caracteristicas Unicas e que influencia nas propriedades mecanicas,
corrosivas e biofuncionais dos biomateriais, o préximo tépico abordara estudos da funcionalizagdo da liga Ti-6Al-4V
com Nb,O, via a técnica de pulverizagdo catédica reativa para aplicagdes em dispositivos implantaveis.

Aplicacoes em dispositivos implantaveis

Existem pouquissimos trabalhos relacionados ao efeito da deposicdo de filmes finos de Nb,O, nas propriedades
corrosivas e biofuncionais de ligas de titanio. Considerando o termo “niobium pentoxide” na pagina web operada pela
editora anglo-holandesa Elsevier (Science Direct), pode-se verificar que nos Ultimos 20 anos cerca de 1.370 artigos foram
publicados como representado esquematicamente pela Fig. 3a. Desse total de trabalhos, apenas 306 contemplam os
termos “niobium pentoxide / titanium alloy” e apenas 81 artigos os tépicos “niobium pentoxide / titanium alloy / reactive
sputtering” (Fig. 3b). Como pode ser verificado na Fig. 3, o desenvolvimento de novos biomateriais vem crescendo
nas Ultimas décadas e, quando a busca é realizada referéncia a referéncia, verifica-se que esse grupo de pesquisa é
correspondente da grande maioria das publicagdes, evidenciando a expertise na funcionalizacdo da superficie da liga
Ti-6Al-4V com filmes finos de Nb,O, obtidos via a técnica de pulverizagdo catddica reativa.
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Figura 3: Busca na pagina web operada pela editora anglo-holandesa Elsevier (Science Direct) entre os anos de
2000 e 2021, considerando os termos (a) “Niobium pentoxide” e (b) “Niobium pentoxide / titanium alloy”
e “"Niobium pentoxide / titanium alloy / reactive sputtering”.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Além das propriedades interessantes que o nidbio pode oferecer, vale ressaltar que o Brasil detém mais
de 90% das reservas de niobio do mundo®. Além disso, o estado de Minas Gerais possui a maior reserva
lavravel do Pais, sendo que a Mina Barreiro, localizada na cidade de Araxd, corresponde a aproximadamente
80% da produc¢do mundial. Apesar da comercializa¢ao do nidbio processado na forma da liga de ferro-nidbio
e de outros produtos, torna-se necessario ampliar e disseminar a utilizacdo desse material pelas industrias
do Pals. Ademais, é imprescindivel fomentar, por meio da pesquisa, o desenvolvimento de novos produtos
e compostos para uso em diversos setores, agregando valor a essa matéria-prima mineral com aplicagdes
tecnolégicas™.

Kalisz et al. estudaram as propriedades mecanicas e eletroquimicas de camadas de Nb,O. depositadas na
superficie da liga Ti-6Al-4V via sputtering. Os revestimentos apresentaram boa aderéncia ao substrato e auséncia
de trincas. Além disso, o filme fino de Nb,O, melhorou as propriedades mecanicas da liga, como dureza superficial
e resisténcia ao desgaste®. Segundo Ramirez et al,, revestimentos de Nb,O, preparados via magnetron sputtering
também podem melhorar o desempenho de implantes dentarios fabricados a partir de agos inoxidaveis®®.
Baseado nesses achados, um importante estudo realizado por este grupo de pesquisa demonstrou as grandes
potencialidades dos filmes finos de Nb,O. depositados na superficie do ago inoxidavel 316L via a técnica de
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pulverizacdo catddica reativa com grandes perspectivas de utilizacdo na area odontolégica como braquetes.
Braquetes sdo pecas integrantes de aparelhos ortodonticos fixos e atuam para movimentar e reposicionar os
dentes. Os filmes finos de Nb,O, foram caracterizados morfologicamente e estruturalmente via as técnicas de
microscopia de forca atbmica, espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier, espectroscopia
Raman e espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios-X>’.

Referente as propriedades biofuncionais, os revestimentos produzidos sdo menos téxicos e induzem uma menor
resposta inflamatéria em células gengivais (linhagem celular HGF-1). Os revestimentos a base de Nb,O, induziram
nas superficies das amostras carater biocompativel com células fibroblasticas que assumiram a aparéncia
fibroblastica alongada tipica de células semelhantes a osteoblastos. Os resultados apresentados por Moreto
et al.>” estdo de acordo com Eisenbarth et al.*8, que atribuem o aumento da viabilidade, da proliferacdo e da
atividade mitocondrial e osteogénica dos implantes de titanio aos filmes a base de nidbio nas superficies do
substrato. A Fig. 4 mostra uma representagao esquemadtica de como os filmes finos de Nb,O, induzem uma menor
resposta inflamatéria em células gengivais no ago 316L.

AR

= / "%
Menor resposta Melhor adesédo de Aumento de
inflamatoria Fibroblastos Biocompatibilidade

Figura 4: Representagdo esquematica mostrando o efeito dos filmes finos de Nb,O, na resposta inflamatdria de células
gengivais da linhagem HGF-1. Pode-se verificar que os filmes finos de Nb,O, promoveram uma menor
resposta inflamatéria, menor adesdo de fibroblastos e aumento de biocompatibilidade.

Fonte: Elaborada pelos autores.

J. Nascimento et al.?® verificaram as potencialidades do revestimento da liga Ti-6Al-4V com filmes finos de Nb,O,
via a técnica de pulverizacdo catddica. As diferentes estequiometrias de éxidos formados na superficie da liga
Ti-6Al-4V foram determinadas pela técnica de difracdo de raios-X (DRX) e o refinamento estrutural via método de
Rietveld. As andlises dos padrdes de DRX e dos picos de difracdo revelaram a presenca de trés possiveis 0xidos:
NbO, NbO, e Nb,O.. Foi possivel verificar que o filme depositado € composto por 89+ 1,9+ 1 e 2,1 + 1% em peso
de Nb,O,, NbO, e NbO, respectivamente.

Referente aos estudos eletroguimicos, o efeito do filme de Nb,O. como barreira fisica contra o processo de
corrosdo global e localizada foi verificado via as técnicas de polarizagdo potenciodinamica ciclica e eletrodo
vibratorio de varrimento. Os testes de polariza¢do potenciodinamica ciclica foram realizados em solucdo de Hank,
que simula o fluido corporal®. Em contraste, 0s ensaios localizados foram realizados em solugdo de 0,05 mol-L™
de fluoreto de sddio (NaF). Os resultados obtidos nos testes eletroquimicos sugerem fortemente que o filme fino
de Nb,O, atua como uma barreira protetora contra o processo de corrosdo em ambas as condi¢Bes. Em outras
palavras, o revestimento deslocou o potencial de corrosdo (E ) para valores menos negativos (E_ = -111 mV, .
vs. =290 mV, ) quando comparado ao material-base. Observou-se que o material revestido apresentou baixos
valores de densidade de corrente elétrica (~100 pA-cm= por um perfodo de 15 h de imersdo), se comparado ao
material-base (na faixa de 700-2.200 pyA -cm2 por um periodo de 1 h de imersdo). A combina¢do das técnicas
localizada e global confirmam as potencialidades do filme de Nb,O, como revestimento de primeira camada.
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A Fig. 5 apresenta um desenho esquematico do mecanismo de corrosdo proposto para a liga Ti-6Al-4V com e sem
o filme de Nb,O, na presenca de fons agressivos F- para o trabalho proposto por Nascimento e colaboradores®.
Esse esquema sugere que o filme fino de Nb,O, atua como uma barreira fisica, impedindo o avango do processo
de corrosdo localizada da liga Ti-6Al-4V em meio agressivo contendo fons F-.

F R F° . Delaminacso no fi
F- E- F- /' elaminagéo no filme
/ \
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de Nb,Os
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Sem Com

revestimento revestimento
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Intenso processo Atuacgao do filme
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Figura 5: Desenho esquematico do mecanismo de corrosdo proposto para a liga Ti-6Al-4V com
e sem o filme de Nb,O, na presenca de fons agressivos F.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Visando entender o efeito do filme fino de Nb,O, nas propriedades biofuncionais da liga Ti-6Al-4V, Bino et al 2/
realizaram testes de citotoxicidade e biocompatibilidade (linhagem celular VERO-CCL-81), bem como andlises de
respostas inflamatdérias com células leucocitarias do sangue humano. Como ja era esperado, dada as inumeras
potencialidades ja apresentadas, o revestimento reduziu a toxicidade e aumentou os niveis de citocinas anti-
inflamatdrias da liga Ti-6Al-4V amplamente utilizada como biomaterial. Como a funcionalizagdo da superficie
resultou em maior biocompatibilidade e tolerancia pelas células imunes, além de baixos niveis inflamatérios em
relacdo ao material base, sugere-se que a técnica de pulverizagdo catddica reativa melhorou as propriedades
biofuncionais da liga Ti-6Al-4V, permitindo desta forma uma vasta gama de possibilidades pelo setor biomédico. A
Fig. 6 mostra um desenho esquematico da viabilidade/toxicidade e ensaios de liberacdo de citocinas, mostrando
o efeito do filme fino de Nb,O. nas propriedades biofuncionais da liga Ti-6Al-4V. Em outras palavras, a Fig. 6
mostra a liga Ti-6Al-4V revestida promovendo a diminui¢cdo da apoptose com possivel efeito anti-inflamatério
devido ao aumento da liberacdo de IL-10. O aumento da biocompatibilidade pode estar relacionado com as
propriedades da superficie, particularmente a energia superficial e a molhabilidade da superficie, conforme
relatado por Hao e Lawrence®.

Novos insights referentes a influéncia da energia livre de superficie de interagdo nas respostas bioldgicas
da liga Ti-6Al-4V revestida com filmes finos de a:C-H foram verificados por J. Nascimento et al.?. Utilizando
essas informacdes, Bino et al.?’ avaliaram a molhabilidade da superficie da liga Ti-6Al-4V contendo filmes
finos de Nb,O, através da medida do angulo de contato (8) formado entre a linha tangente a superficie do
liquido e a superficie horizontal do substrato. Sabe-se que, para valores de 6 > 90°, ndo hd molhamento do
sélido pelo liquido, ou seja, ndo ha espalhamento do liquido (superficie hidrofébica). Quando 6 < 90°, ocorre
o molhamento e o liquido se espalha espontaneamente sobre o sélido (superficie hidrofilica). Se 6 > 165° ou
igual a 180°, a superficie é chamada de superhidrofébica, e quando 8 = 0°, o liquido se espalha indefinidamente
sobre o sélido. No trabalho realizado por Bino et al.?’, todas as superficies apresentam valores de 8 < 90°,
indicando comportamento hidrofilico. De forma geral, superficies que apresentam menores angulos de contato
(como é o caso da liga Ti-6Al-4V funcionalizada com Nb,O,) se tornam atrativas para aplicagdes bioldgicas,
visto que as superficies hidrofilicas podem facilitar o processo de osseointegracdo, que é um fator crucial em
dispositivos implantaveis®'.
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Ti-6Al-4V Revestida com
Nb,Oy

Ti-6Al-4V sem
revestimento

Figura 6: Desenho esquematico da viabilidade/toxicidade e ensaios de liberagdo de citocinas na
liga Ti-6Al-4V com e sem filmes finos de Nb,O..

Fonte: Elaborada pelos autores.

Estudos desenvolvidos por W. Nascimento et al.® também mostraram que a combinacdo de hidroxiapatita
natural (HAp) com o Nb,O, é bastante promissora para o desenvolvimento de biomateriais para uso como
dispositivos implantaveis. Devido as suas excelentes biocompatibilidades e bioatividade, a HAp tem sido
utilizado como revestimento em materiais de alta resisténcia mecanica, como titanio, niébio e suas ligas,
resultando em melhores propriedades bioativas, contribuindo assim para um maior grau de osseointegracao
entre o metal e 0 0sso. Além disso, sabe-se que uma liga ideal para implantes deve apresentar baixa densidade,
boa resisténcia mecanica, alta resisténcia a corrosdo global e localizada e deve ser isenta de elementos
toxicos. Considerando as boas propriedades fisicas e quimicas do sistema Ti-6AlI-4V+Nb,O,, bem como sua
potencialidade de inovagdo tecnoldgica e utilizacdo pelo setor biomédico, este trabalho podera contribuir com
0 avango da comunidade cientifica. Além disso, o Nb,O, pode ser utilizado em supercapacitores®®, sensores
e baterias®.

CONCLUSAO

Este trabalho de revisdo teve como objetivo principal apresentar aos leitores as novas tecnologias desenvolvidas
na literatura cientifica sobre a utilizagdo do nidbio e seus 6xidos para a funcionalizacdo da liga Ti-6Al-4V. Foi
possivel verificar que apesar, de o niébio apresentar interessantes propriedades fisico-quimicas, ainda existem
poucos trabalhos a respeito de sua utilizagdo para a funcionalizagdo da liga Ti-6Al-4V via pulverizacdo catédica
reativa. Os avancos produzidos por este grupo de pesquisa permitiram a utilizagdo do niébio e seus 6xidos para o
melhoramento das propriedades corrosivas, de microdesgaste abrasivo e das propriedades biofuncionais da liga
Ti-6Al-4V amplamente utilizada pelo setor biomédico. Ademais, foi possivel verificar a influéncia dos filmes finos
de Nb,O, nas propriedades corrosivas da liga Ti-6Al-4V, atuando como uma barreira fisica protetora. E importante
mencionar que a técnica de pulverizagdo catédica reativa permite a obtencdo dos filmes de Nb205 usando
plasmas frios e com valores de pressdes inferiores a atmosférica, apresentando baixo consumo energético, bem
como de reagentes e residuos quimicos durante o processo. De forma geral, este trabalho de revisdo mostra que
o desenvolvimento de produtos a base de nidbio possui grande valor agregado, contribuindo com o progresso
regional e nacional.
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