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Palavras-chave: Resumo:
Ligas de Ti, do tipo B tem sido desenvolvidas para aplicagdo biomédica.
Ligas de Titanio As vantagens destas ligas incluem seu baixo mddulo de elasticidade, boa
compatibilidade mecanica e, além disso, as variaveis de processamento
Envelhecimento podem ser controladas para obter propriedades desejadas. As ligas de
Ti-B, na condi¢ao metaestavel, podem ser fortemente endurecidas por
Dureza precipitacdo de fases apds envelhecimento. Varias microestruturas
podem ser obtidas por diferentes tratamentos de envelhecimento os
Biomateriais quais influenciam varias propriedades das ligas Diante do contexto, o

objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da precipitagao da fase
® na dureza das ligas Ti-10Mo-20Nb ¢ Ti-12Mo-13Nb. O material nas
diferentes condigdes foi caracterizado por difracdo de raios X e medida
de microdureza. Os resultados mostraram que a precipitagdo da fase ®
durante o envelhecimento acarretou no aumento da dureza das ligas Ti-
10Mo-20Nb e Ti-12Mo-13Nb. Observou-se uma tendéncia da liga Ti-
12Mo-13Nb apresentar os maiores valores de dureza.

Abstract Key words:
S-type Ti alloys, has been developed for biomedical application.
The advantages of these alloys include its low modulus and good Titanium alloys

mechanical compatibility; in addition, the processing variables can

be controlled to obtain desired properties. The B-Ti alloys in the Aging
metastable condition can be significantly hardened by precipitation of

the phases after aging. Various microstructures can be obtained by Hardness
different aging treatments which influence various properties of the

alloys. At this context, the objective was to study the influence of @ Biomaterials
phase precipitation on the hardness of Ti-10Mo-20Nb and Ti-13Nb-

12Mo alloys. The material in different conditions was characterized by

X-ray diffraction and microhardness measurement. The results showed

than the precipitation of w phase during aging resulted in hardness

increase of Ti-10Mo-20Nb and Ti-13Nb-12Mo alloys. It was observed

a tendency of Ti-13Nb-12Mo show higher hardness values.
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1. Introducao

Titanio e suas ligas sdo amplamente usa-
dos como implantes ortopédicos por apresen-
tarem resisténcia a corrosdo, biocompatibi-
lidade, maior resisténcia ¢ menor modulo de
elasticidade que outros biomateriais metalicos
tais como ago inoxidavel e as ligas a base de
Co-Cr [ZHOU et al., 2005].

Estudos recentes tém visado o desenvol-
vimento de novas ligas de Ti, do tipo B, com-
postas de elementos ndo toxicos, como Nb,
Ta, Mo, Zr ¢ Sn. As vantagens dessas ligas
incluem seu baixo modulo de elasticidade, boa
compatibilidade mecanica [MATSUMOTO et
al., 2008] e, além disso, as variaveis de proces-
samento podem ser controladas para obter pro-
priedades desejadas [OLIVEIRA et al., 2007].

A metalurgia do Ti e suas ligas tém sido
intensivamente estudadas nos ultimos 50 anos
[HENRIQUES et al., 2001]. Varias microes-
truturas podem ser obtidas por diferentes tra-
tamentos de envelhecimento os quais influen-
ciam varias propriedades das ligas e, portanto,
um satisfatorio tratamento de envelhecimento
podera resultar num melhor balango entre bai-
xo moédulo de elasticidade e alta resisténcia
[ZHOU et al., 2004].

As ligas de Ti- s@o classificadas como
estaveis ¢ metaestaveis, sendo que as ligas
na condicao metaestavel sdo tratdveis e forte-
mente endurecidas por precipitacdo de fases
apos envelhecimento [PETERS et al., 2005].
O tipo de tratamento térmico tem uma fungao
importante na determinacdo das propriedades
dessas ligas. O efeito deste depende da com-
posigdo quimica da liga, tempo e temperatura
do tratamento térmico e trabalho a frio. Esses
fatores determinam as transformagoes de fase
[ANKENS & EAGLE, 1983].

As fases que podem precipitar nas ligas
de Ti-B metaestavel sdo: a que ¢ uma fase de
equilibrio que se forma quando as ligas de Ti
sdo tratadas abaixo da temperatura de transi¢ao
B; fase ® que se forma em ligas de Ti-f me-
taestavel pobres em estabilizador B, podendo
se formar atérmicamente ou isotermicamente,
sendo que neste Ultimo se forma em tempera-
turas de 200 - 500 °C; fase B’ ¢ uma fase meta-
estavel pobre em estabilizador B que se forma
em ligas de Ti- metaestaveis ricas em estabi-

lizador e onde ndo ha precipitacdo de fase ®

e, fase martensitica (a’’) induzida por tensdo
que pode se formar em ligas de Ti-p pobres em
estabilizador [ANKENS & EAGLE, 1983].
Estudos realizados por Gabriel et al.
[GABRIEL, 2008; GABRIEL et al., 2008] so-
bre o processamento das ligas Ti-10Mo-20Nb
e Ti-12Mo-13Nb do tipo B mostraram que
estas ligas tém grande potencial para serem
utilizadas como implantes ortopédicos. Com o
intuito de entender melhor a precipitacdo de
fases nestas ligas o objetivo deste trabalho, foi
estudar a precipitacao da fase ® e sua influén-

cia na dureza destas ligas.

2. Procedimento Experimental

As ligas Ti-10Mo-20Nb e Ti-12Mo-
13Nb foram forjadas a frio até 74 e 80 % de
reducdo em area, respectivamente. Em segui-
da, passaram por um envelhecimento na tem-
peratura de 300 °C por 10 min, 45 min e 3h.

As andlises de fases das ligas nas di-
ferentes condi¢cdes na forma polida foram
realizadas por difracdo de raios-X (DRX)
usando uma Shimadzu modelo DRX 6000
nas seguintes condi¢des: radiagdo CuKa (A
= 1,5418 A) com monocromador de grafite,
tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, varre-
dura (20) de 30 a 90 graus, passo angular de
0,05 ° e tempo de contagem de 5 s por ponto.
As fases foram identificadas através da com-
paragdo com difratograma simulado. As si-
mulacdes foram realizadas através do progra-
ma Powdercell [KRAUS & NOLZE, 1996]
inserindo dados das fases f ¢ ® [VILLARS
& CALVERT, 1991], como grupo espacial,
parametros de rede ¢ posigdes atdmicas.

A microdureza da liga nas diferentes
condigdes (polidas) foi medida utilizando um
equipamento Micromet 2004, Buehler, com
uma carga de 200 gf durante 30 s. Os valo-
res de microdureza representam a média de 5

medidas.

3. Resultados e discussao
3.1. Dureza

Os valores médios (com os desvios-
-padrdo) de microdureza Vickers para as



ligas Ti-10Mo-20Nb e Ti-12Mo-13Nb, na
condi¢cdo forjada e envelhecidas apos for-
jamento na temperatura de 300°C por 10
min, 45 min e 3 h, seguido de resfriamento
em agua sdo mostrados na Figura 1. As cur-
vas dos materiais envelhecidos mostram um
comportamento tipico de endurecimento por
precipitagdo. bservou-se que, enquanto hou-

ve um aumento da dureza na liga Ti-12Mo-

13Nb com 10 min de envelhecimento, o va-
lor da dureza da Ti-10Mo-20Nb permaneceu
constante em relagdo a condig¢ao forjada. Os
maiores valores de dureza foram obtidos no
envelhecimento por 3 h.

Observou-se uma tendéncia da liga Ti-
12Mo-13Nb apresentar os maiores valores
de dureza o que pode estar relacionado com a

maior precipitacdo de fase.
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Figura 1 — Curvas de microdureza das ligas Ti-10Mo-20Nb e Ti-

3.2. Difracao de raios X

A Figura 2 mostra os padrdes de DRX
da liga Ti-10Mo-20Nb (a) na condigdo forja-
da, (b) ap6s envelhecimento a 300°C/10min,
(c) apds envelhecimento a 300°C/45min e

12Mo-13Nb nas diferentes condigdes de processamento.

(d) ap6s envelhecimento a 300°C/3h. No di-
fratograma da amostra na condicdo forjada
so foi possivel identificar a presenca da fase
B, estrutura cubica de corpo centrado (ccc).
Observou-se a presenca de fase ® na matriz 8
no envelhecimento a partir de 10 min.
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Figura 2 — Difratogramas da liga Ti-10Mo-20Nb (a) na condicao forjada(b) ap6s envelhecimento a 300°C/10min, (c) apds
envelhecimento a 300°C/45min e (d) apds envelhecimento a 300°C/3h.

Cadernos UniFOA

Edicao n° 18- Abril/2012

29



Cadernos UniFOA

Edicao n° 18 - Abril/2012

30

A Figura 3 mostra os difratogramas da
liga Ti-12Mo-13Nb (a) na condicdo forjada,
(b) ap6s envelhecimento a 300°C/10min, (c)
ap6s envelhecimento a 300°C/45min e (d)
ap6s envelhecimento a 300°C/3h. No difra-
tograma da amostra na condi¢do forjada so
foi possivel identificar a presenca da fase
[, estrutura cubica de corpo centrado (ccc).
Observou-se a presenca de fase ® na matriz
B no envelhecimento a partir de 10 min e
as reflexdes referentes a fase @ se tornaram
mais intensas com o aumento do tempo do

envelhecimento.

Comparando os difratogramas das ligas Ti-
10Mo-20Nb e Ti-12Mo-13Nb, verificou-se que
houve uma maior precipitacdo de fase ® na liga
Ti-12Mo-13Nb durante o envelhecimento que esta
de acordo com os resultados de dureza para estas
ligas, onde observa-se que os maiores valores de
dureza foram obtidos para a liga Ti-12Mo-13Nb
(mais rica em Mo), sugerindo que este elemento
torna a liga mais propensa a formagéo de fase ®.
Esse aumento de dureza com a precipitagdo da
fase o esta de acordo com a literatura que mostra
que esta fase acarreta no aumento da dureza das
ligas de Ti [MATSUMOTO et al., 2007].

4. Conclusao

Conclui-se que a precipitacdo da fase o,
durante o envelhecimento, acarretou no au-
mento da dureza das ligas Ti-10Mo-20Nb e
Ti-12Mo-13Nb. Observou-se uma tendéncia
da liga Ti-12Mo-13Nb apresentar os maiores
valores de dureza.

Verificou-se que houve uma maior preci-
pitacdo de fase ® na liga Ti-12Mo-13Nb du-
rante o envelhecimento que esta de acordo com
os resultados de dureza para essas ligas, onde

observa-se que os maiores valores de dureza

foram obtidos para a liga Ti-12Mo-13Nb (mais
rica em Mo), sugerindo que este elemento tor-
na a liga mais propensa a formagao de fase .
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