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RESUMO

Titanio puro e suas ligas sdo os materiais mais atrativos
para aplica¢oes biomédicas. No entanto, pesquisas recentes
estdo direcionadas a ligas Ti-f, por apresentarem menor
modulo de elasticidade. Este trabalho apresenta o estudo do
comportamento mecdnico das ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-
13Zr. Estas ligas foram produzidas partindo-se de uma
fusdo a arco seguida de tratamentos térmico-mecanicos.
Por meio de microscopia optica avalia-se a microestrutura
das ligas nas condigoes como fundida e forjada. A
caracterizagdo mecdnica das ligas forjadas consiste de
ensaios mecdnicos de tragdo e microdureza. Verificou-se
que o comportamento mecdnico das ligas estd relacionado
com a variagdo do percentual de Nb.

ABSTRACT

Pure titanium and its alloys are the most attractive
materials for biomedical applications. However, recent
researches are directed to [-Ti alloys because they can
exhibit an elastic modulus lower than others alloys. This
work describes the study of the mechanical behavior of the
Ti-8Nb-13Zr and Ti-18Nb-13Zr alloys. These alloys have
been produced using arc melting and thermo-mechanical
processing. Microstructural analyses of the materials in the
as-cast and swaged conditions are performed using light
microscopy. Mechanical characterization of these alloys is
based on tensile and hardness tests. Mechanical behavior of
the alloys has a relation with the variation of the percentage
of Nb.

1. INTRODUCAO

O uso do titanio e suas ligas como biomaterial tem
aumentado devido ao baixo mddulo de elasticidade, maior
bicompatibilidade e melhor resisténcia a corrosao
comparado aos materiais convencionais, acos inoxidaveis e
ligas de cobalto. A liga Ti-6Al-4V (do tipo o+f3) tem sido a
principal liga de titdnio utilizada com este propdsito.
Entretanto, outras ligas foram desenvolvidas, devido ao
problema de toxidade dos elementos Al e V, além do valor
do modulo de elasticidade (110 a 114 GPa), ainda alto
comparado ao osso (17 a 35 GPa) [1-3].

Dentre as ligas de titdnio desenvolvidas, as do tipo [
apresentam menores médulos de elasticidade, maior relagdo
resisténcia/peso ¢ peso especifico ligeiramente superior
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dentre as ligas de titanio [4]. Apesar de possuirem mais
vantagens que desvantagens, as ligas titdnio B ainda tém
uma participagdo inexpressiva no mercado de ligas de
titdnio, do qual a liga Ti-6Al-4V(a+f) responde por 65%.
As razdes para isso sdo diversas, mas provavelmente inclui
o custo relativamente mais elevado e a insuficiéncia de
dados para projetos das ligas titanio [ [5].

Os estudos realizados por Okazaki et al (1993), envolvendo
os sistemas Ti-Zr-Nb-Ta-Pd e Ti-Sn-Nb-Ta-Pd, mostram o
efeito da adicdo de estabilizadores 3 e de outros elementos
diferentes do Al e V na microestrutura e nas propriedades
mecanicas de ligas a base de titanio. Verifica-se que, para o
sistema Ti-Zr, a variagdo da adi¢do de Nb ndo causa uma
alteracdo significativa no limite de resisténcia, no limite de
escoamento, no alongamento e na redugdo em area.
Verifica-se, também, como esperado, que os elementos Nb ¢
Ta atuam como estabilizadores da fase B e formam solugdes
solidas homogéneas, enquanto que Zr atua como elemento
neutro para formar solugdes solidas homogéneas nas fases o
e B [6].

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o
comportamento mecanico das ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-
13Zr visando avaliar a aplicabilidade destas em implantes
médico-odontologicos.

2. METODOLOGIA

As ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-13Zr (% em peso), foram
obtidas utilizando-se forno a arco com cadinho de cobre
refrigerado a dgua com capacidade de aproximadamente 140
g, sob atmosfera de argonio. Foram utilizados metais de
pureza comercial na forma de chapas dos elementos Ti, Nb e
Zr. Inicialmente, as chapas foram cortadas e decapadas (HF
e HNO;) e posteriormente pesadas nas proporcdes
desejadas, para ambas as ligas. A fusdo ocorreu em trés
etapas, com oito passes cada, e ap6s cada uma o lingote foi
virado com o objetivo de se obter ligas de composigdo e
microestrutura homogéneas. A corrente de fusdo foi mantida
a 400 A sob uma pressdo de argdnio de 150 Torr.

Apos a fusdo, os lingotes (¢ ~ 18,0 mm e comprimento de
140,0 mm) foram decapados e encapsulados a vacuo em
tubo de quartzo. A seguir, foram submetidos a tratamento
térmico a 1000°C/1 h e resfriados em agua, para posterior
forjamento rotativo a frio até o didmetro final de 6,0 mm
(redugdo em area de 89% ).
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As barras obtidas, apoés forjamento, foram encapsuladas e
tratadas termicamente a 900°C/30 min e resfriadas em agua.
Para caracterizacdo microestrutural das ligas utilizou-se um
microscopio optico Leica DMIRN com camera digital SCC-
131 acoplada e programa de aquisicdo de imagens Leica
Qwin. As amostras analisadas foram preparadas
empregando-se técnicas convencionais para analise
metalografica e ataque quimico com a solugdo “Kroll”
modificada (3ml HF + 8ml HNO3 + 100ml H20) para
revelar a microestrutura [7].

A caracterizagdo mecanica foi realizada em um sistema
servo-hidraulico com atuador axial da MTS, modelo
810.23M, com capacidade de 250kN. Foram realizados
cinco ensaios de tragdo, para cada liga. Os corpos — de -
prova de tra¢do foram produzidos seguindo a norma ASTM
ES8, como mostra a Figura 1. Foram feitas também medidas
de microdureza Vickers (minimo de 20 medidas em cada
amostra) utilizando-se equipamento Micromet 2004, sendo a
carga adotada de 100g e tempo de 20 segundos.
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Figura 1 - Forma e dimensdes dos corpos-de-prova de
tracio.

3. RESULTADOS

A rota de processamento das ligas, descrita anteriormente,
permite a obtencdo de uma microestrutura homogénea
matensitica o’. As Figuras 2 e 3 representam microestruturas
das ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-13Zr, apos tratamento de
recristalizagdo (900°C/30min), respectivamente.

Nota-se que o tamanho médio dos grdos é similar para as
duas ligas estudadas. Entretanto, percebe-se que a
microestrutura ¢ mais fina para a liga Ti-8Nb-13Zr, com
base nas fases presentes.

Figura 2 — Microestrutura da liga Ti-8Nb-13Zr apés
tratamento de recristalizacio.
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Figura 3 — Microestrutura da liga Ti-18Nb-13Zr apés
tratamento de recristalizacio.

As Figuras 4 e 5 representam as curvas tensdo x deformagao
obtidas dos ensaios de tragdo para cinco corpos- de - prova
na condi¢do forjado e tratado a 900°C por 30minutos e
resfriado em 4gua para as ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-
13Zr, respectivamente.
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Figura 4 - Curvas tensao x deformacio para a liga Ti-

8Nb-13Zr.
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Figura 5 - Curvas tensio x deformacio para a liga Ti-
18Nb-13Zr.
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A Tabela 1 apresenta as propriedades mecanicas em tragao
para as ligas em estudo.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas para as ligas Ti-8Nb-
13Zr e Ti-18Nb-13Zr.

Propriedades Mecanicas Ti-8Nb-13Zr  Ti-18Nb-13Zr
Limite de resisténcia (MPa) 768,73 + 8,78 715,55+ 9,02
Limite de escoamento (MPa) 553,80 +£21,97 416,59 + 24,58
Moédulo de elasticidade (GPa) 85,85+ 0,87 69,60 + 0,72
Redugdo em area (%) 50,14 + 3,69 68,49 £ 11,07
Alongamento (%) 17,08+ 1,34 26,83 + 11,07

Os resultados obtidos com rela¢do ao limite de resisténcia,
reducdo em 4area e alongamento ndo apresentam uma
variagdo significativa, estando em conformidade com a
literatura [6]. A liga com 8% de Nb apresenta um maior
valor para o limite de escoamento e menor valor de modulo
de clasticidade, comparada a liga com 18% de Nb, fato que
favorece a aplicagdo da liga Ti-18Nb-13Zr como
biomaterial.

E importante lembrar que as caracteristicas de deformagio
de um metal ndo sdo corretamente indicadas pelo estudo da
curva tensdo-deformacdo de engenharia, j4 que a mesma ¢
baseada nas dimensdes originais do corpo de prova, e na
realidade estas dimensdes se alteram durante o ensaio. A
tensdo real ¢ definida como sendo o quociente entre a carga
em qualquer instante e a area de secdo transversal do corpo
— de - prova no mesmo instante. Sendo assim, tensdo real
(o,) e deformagdo real (8) podem ser descritas como [8]:

o, = 0'(1 + g),
5=In(l+¢),

em que: o ¢ a tensdo, € ¢ a deformacdo convencional.
A curva tensdo real x deformacdo real ¢ descrita pela
seguinte equagao [8]:

o, =K5", @

O

em que: K ¢ o coeficiente de resisténcia, n € o coeficiente de
encruamento.

No entanto, as ligas em estudo ndo apresentam um
coeficiente de encruamento constante na zona plastica; logo,
o tratamento dos dados seguindo a teoria descrita, quanto a
tensdo real, ndo representaria o comportamento das ligas.
Assim, recomenda-se que seja realizado um estudo
complementar com o objetivo de encontrar um modelo
tedrico mais apropriado ao comportamento encontrado nas
curvas de tensdo-deformagao.

Os valores de microdureza Vickers para as ligas Ti-8Nb-
13Zr e Ti-18Nb-13Zr, na condi¢do de estrutura bruta de
fusdo., sdo 260 ¢ 270 HV, respectivamente, enquanto que na
condicdo de forjada recristalizada (900°C/30min), os valores
para as ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-13Zr sdo 270 e 230
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HV, respectivamente. Comparando-se estes ultimos valores,
nota-se que a liga Ti-8Nb-13Zr apresenta maior valor de
microdureza que a liga Ti-18Nb-13Zr. Este fato pode estar
diretamente relacionado com a morfologia das ligas, pois a
liga Ti-8Nb-13Zr apresenta microestrutura mais fina,
originando entdo mais barreiras para o material, que
dificultam o escorregamento planar.

4. CONCLUSOES

A rota de processamento das ligas Ti-8Nb-13Zr e Ti-18Nb-
13Zr (% em peso), permite a obtencdo de uma
microestrutura homogénea martensitica o.”.

As propriedades mecéanicas convencionais, limite de
resisténcia, alongamento e reducdo em area, das ligas ndo
sofrem uma variagdo em funcdo da mudanga do percentual
de nidbio. Quanto as outras propriedades mecanicas (limite
de escoamento e modulo de elasticidade) verifica-se que o
aumento de Nb causa uma diminui¢do significativa: 550
para 415 MPa e 85 para 70 GPa, respectivamente. Dos
valores de microdureza obtidos para as ligas, considerando a
mesma condigdo de tratamento térmico-mecanico, observa-
se que os valores de microdureza sdo maiores para a liga
com menor percentual de nidbio. Do comportamento
mecéanico em tragdo das ligas, obtidas por esta rota de
processamento, comprova-se que estas sdo adequadas para
aplicagdo como biomaterial.
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