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RESUMO

Ligas de Ti sao muito utilizadas em aplicagdes biomédicas.
Dentro dessa classe, as ligas de Ti do tipo 3 metaestavel
se destacam, pois por meio de processamentos
termomecanicos é possivel obter propriedades mecéanicas
e, em especial, um médulo de elasticidade adequado para
aplicagao biomédica. Essas ligas, para serem usadas

em aplicagdes ortopédicas, requerem um balango entre
alta resisténcia mecanica e baixo modulo de elasticidade,
a fim de se evitar o efeito “stress shielding” Estudos
preliminares mostraram que a microestrutura da liga
Ti-10Mo-20NDb, apés forjamento a frio e envelhecimento a
500 °C/24 h, apresentou uma distribui¢ao bimodal da fase
ana matriz B. O objetivo deste trabalho foi caracterizar
microestruturalmente a liga Ti-10Mo-20Nb na condigao
envelhecida a 500 °C por 24h, apés forjamento a quente.

A caracterizagao microestrutural consistiu em analises
por difragdo de raios X e microscopia eletronica de
transmissao. De acordo com os resultados obtidos,
enquanto o forjamento a frio acarretou numa distribuicao
bimodal da fase alfa na matriz beta, o forjamento a quente
acarretou numa precipitagao fina e homogénea da fase alfa
na matriz beta.
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ABSTRACT

Ti alloys are widely used in biomedical applications.
Within this class, metastable B -Ti alloys stand,
because through thermomechanical processing

it is possible to obtain mechanical properties and

in particular one suitable Young's modulus for
biomedical applications. These alloys require high
mechanical strength and a low Young's modulus

to avoid stress shielding. Preliminary studies

showed that the microstructure of the Ti-10Mo-

20Nb alloy after cold forging and aging 500 °C/24 h
consisted in bimodal distribution of a phase in the

B matrix. The aim of this study was to characterize

the microstructure of Ti-10Mo-20Nb alloy after

hot forging and aging at 500 °C for 24 hours.
Microstructural characterization consisted of analyzes
by X-ray diffraction and transmission electron
microscopy. According to the results, while the cold
forging resulted in a bimodal a distribution in the B
matrix, hot forging resulted in a thin and homogeneous
a precipitation in the B matrix.
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1 INTRODUGAO

Titanio (Ti) e suas ligas sao amplamente usados como implantes ortopédicos por apresentarem
boa resisténcia a corrosao, biocompatibilidade, maior resisténcia e menor médulo de elasticidade que
outros biomateriais metalicos, tais como ago inoxidavel e ligas a base de Co-Cr (ZHOU et al., 2005).
A liga de Ti mais utilizada em aplicagoes ortopédicas é a Ti-6Al-4V. Embora essa liga apresente um
menor mddulo de elasticidade, quando comparada com o ago inoxidavel e as ligas de Co-Cr, esse valor
(110 - 120 GPa) é alto comparado ao do tecido 6sseo (~10 - 40 GPa). A diferenga entre o médulo do
metal e do tecido 6sseo pode resultar em reabsorgao 6ssea e eventual falha do implante (MAJUMDAR
et al., 2008). Além disso, estudos dessa particular liga tém mostrado que a liberagao de pequenas
quantidades dos elementos V e Al no corpo humano podem induzir efeitos citotéxicos e desordens
neuroldgicas, respectivamente (RAABE et al., 2007).

Devido a isso, consideraveis esforgos tém sido feitos para explorar novas ligas de Ti compostas
de elementos nao téxicos, visando aplicagoes ortopédicas que reinam as seguintes propriedades:
baixo médulo de elasticidade, excelente resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosao, facil confor-
mabilidade e resisténcia ao desgaste. A fase B, presente nas ligas de titanio, exibe um menor médulo
de elasticidade que as fases a e a + B e, também, satisfazem a maior parte dos requisitos para uma
bio-liga ideal (KUMAR & NARAYANAN, 2008, LI et al., 2004, LI et al., 2008, NAG et al., 2007, XU et al.,
2006). Varios trabalhos na literatura vém desenvolvendo ligas do tipo B compostas de elementos nao
toxicos (BANERJEE et al., 2005, BAPTISTA et al., 2004, BOEHLERT et al., 2005, CREMASCO et al., 2008,
GABRIEL et al. 2008, GABRIEL, 2008, GABRIEL et al, 2013, GORDIN et al., 2005, HO et al., 1999, KURODA
etal., 1998, LI et al., 2004, NIINOMI et al., 2005, TANE et al., 2008, XU et al., 2006)

Os estudos preliminares realizados por Gabriel (2008) no processamento termomecanico (forja-
mento a frio) da liga Ti-10Mo-20Nb mostraram que esta apresenta potencial para aplicagao biomédica.
Porém, devido a liga apresentar uma alta resisténcia a deformacao a frio, o forjamento a frio se torna
uma rota inviavel e, por isso, faz-se necessario um estudo mais abrangente, no qual a rota de confor-
magcao adotada seja o forjamento a quente.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar microestruturalmente a liga, na condi-
¢ao envelhecida a 500 °C por 24h apés forjamento a quente, de forma a poder comparar os resultados
microestruturais com os obtidos pelo forjamento a frio na mesma condigao.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Ti-10Mo-20Nb foi preparada a partir de Ti, Mo e Nb de pureza comercial por fusao a arco
com eletrodo nao consumivel de tungsténio em atmosfera de argdnio. O lingote obtido foi tratado a
1000°C por 24 h, em um forno tubular com resfriamento em agua a temperatura ambiente e, entao,
forjado a quente (900-1000 °C) até redugdao em area de ~ 80 %. Em seguida, a liga foi envelhecida na
temperatura de 500 °C por 24 h em um forno tubular com resfriamento em agua a temperatura ambiente.

As andlises de fases da liga envelhecida na temperatura de 500 °C por 24h (na forma polida)
foram realizadas por difragado de raios-X (DRX) usando uma Shimadzu modelo DRX 6000, nas seguintes
condigdes: radiagao CuKa (A = 1,5418 A) com monocromador de grafite, tensio de 40 kV, corrente de
30 mA, varredura (20) de 30 a 90 graus, passo angular de 0,05 ° e tempo de contagem de 5s por ponto.
As fases foram identificadas por meio da comparagao com difratograma simulado. As simulagées
foram realizadas no programa Powdercell (Kraus & Nolze, 1996), inserindo-se dados das fases b e a
(VILLARS & CALVERT, 1991), como grupo espacial, parametros de rede e posi¢oes atomicas.

www.unifoa.edu.br/cadernos/ojs



Sinara Borborema Gabriel | Renato Baldan | Juliana Torres | Carlos Angelo Nunes | Paulo Roberto Mei | Nathalia Rodrigues Oliveira

Além disso, a liga foi caracterizada por microscopia eletronica de transmissao. Para obtengao
das amostras, foi utilizado o afinamento eletrolitico, nas seguintes condi¢oes: temperatura de -20 °C,
tensao aplicada de 35V, com eletrélito composto por 10 % de acido perclorico e 90 % de metanol. As
imagens foram obtidas em um Microscépio Eletronico de Transmissao marca CM-20 PHILIPS com EDS.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o padrao de DRX da liga Ti-10Mo-20Nb, apds o envelhecimento a 500 °C/24h.
Verificou-se a presenca de reflexdes da fase a na matriz .

Figura 1 - Difratograma da liga Ti-10Mo-20Nb forjada a quente e envelhecida - 500°C/24h .
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Fonte: (do proprio autor)

A Figura 2 apresenta uma imagem de campo claro da liga forjada a quente e envelhecida a
500 °C/24h, mostrando finas lamelas da fase a (branca) na matriz 8. Comparando os resultados com os
obtidos para a liga cuja rota utilizada foi o forjamento a frio (GABRIEL, 2008), verificou-se que, enquanto o
forjamento a quente acarretou na precipitacao de finas lamelas da fase a distribuidas homogeneamente
na matriz B, o forjamento a frio acarretou numa precipitagao bimodal (particulas lamelares e massivas)
dafase alfa na matriz B. Essa diferenga observada nas duas rotas se deve, provavelmente, a precipitagao
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da fase w na liga forjada a quente, pois, de acordo com a literatura, ela atua como sitios de nucleagao
para a precipitacao da fase a de forma fina e homogénea (IVASISHIN et al, 2005, GABRIEL et al., 2013).

Figura 2 - Analise por MET da liga Ti-10Mo-20Nb envelhecida a 500 °C / 24 h mostrando
uma imagem de campo claro da fase a (lamelas brancas) em uma matriz .

Fonte: (do proprio autor)

Como as propriedades do material é dependente da microestrutura e que, de acordo com Matsumoto
etal. (2007), a precipitacao da fase a de forma fina e uniforme acarreta no aumento tanto da resisténcia
mecanica quanto do modulo de elasticidade da liga,sugere-se que o forjamento a quente tenha acar-
retado numa maior dureza da liga e também no aumento do médulo de elasticidade.

4 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos para a liga Ti-10Mo-20Nb envelhecida, o forjamento a quente
acarretou numa precipitagao fina e homogénea da fase alfa na matriz beta, enquanto o forjamento a
frio acarretou numa distribuicdao bimodal da fase alfa na matriz beta. Essa diferenga observada nas
duas rotas se deve, provavelmente, a precipitagao da fase w na liga forjada a quente, pois de acordo
com a literatura, essa fase atua como sitios de nucleagao para a precipitacao da fase a de forma fina
e homogénea.
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