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RESUMO

A liga Ti-13Nb-13Zr foi produzida por fusdo a arco, solubilizada a 1000°C/1h resfriada em agua,
forjada a frio, e recozida nas seguintes condicfes: 1000°C/1h e 900°C/30min resfriada em agua. As
propriedades mecénicas da liga recozida foram avaliadas pelo ensaio de tragdo em temperatura ambiente. A
regido elastica foi analisada de acordo com a equagdo modificada de Ramberg-Osgood, cujo grau de néo-
linearidade esta associado ao parametro n. Verificou-se que um tratamento posterior de envelhecimento a
400°C/3h diminui as diferencas existentes em algumas propriedades mecéanicas e melhora a linearidade na
regido elastica.
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Influence of heat treatment on non-elastic mechanical
behavior of Ti-13Nb-13Zr alloy

ABSTRACT

Ti-13Nb-13Zr alloy was produced by arc melting, solution treated at 1000°C/1h followed by water
quenching, cold forged and annealed at 1000°C/1h or 900°C/30min followed by water quenching.
Mechanical properties of this alloy were evaluated by tension tests at room temperature. The elastic region of
the stress-strain curve was analyses according to the modified equation of Ramberg-Osgood, which degree of
non-linearity is associated to parameter n. It was observed that aging treatment at 400°C/3h, after the
annealing, decreases the differences between mechanical properties; moreover, the linearity of elastic region
improves.
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1 INTRODUCAO

O titanio comercialmente puro (CP) e a liga Ti-6Al-4V (a+p) tém sido usados extensivamente como
implantes biomédicos nas Ultimas décadas [3]. A liga Ti-6Al-4V foi desenvolvida visando aplica¢Bes nas
indUstrias aeronautica e naval, devido & elevada resisténcia especifica, capacidade de conformacdo plastica,
estabilidade estrutural e resisténcia a corrosdo. Apesar dessas vantagens, consideravel controvérsia foi
levantada sobre seu desempenho em dispositivos médicos que envolvem longo tempo de utilizagéo [4].

Novas ligas de Ti para aplicagcdes biomédicas contendo elementos ndo toxicos, tais como Nb, Ta e
Zr, tém sido estudadas ultimamente objetivando uma melhor compatibilidade quimica e mecénica.
Considerando estes fatos, as ligas do sistema Ti-Nb-Zr, ricas em f, sdo consideradas como melhores
substitutas dos materiais convencionais, tais como 0s a¢os inoxidaveis, as ligas a base de cobalto e a liga Ti-
6Al-4V [5].
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A presenca da fase B na microestrutura de ligas de Ti aumenta a sua capacidade de endurecer sob
subsequiente envelhecimento. O Nb, além de ser estabilizador da fase B em ligas de Ti, reduz o seu moédulo de
elasticidade [5]. O mddulo de elasticidade pode ser considerado como sendo um parametro de rigidez. Sendo
assim, quanto maior o seu valor, mais rigido sera 0o material ou menor sera a deformagdo elastica que
resultard da aplicacdo de uma determinada tensdo. Entretanto, ha alguns materiais para os quais a regiao
elastica da curva tensdo (o) versus deformacdo () é predominantemente nao-linear, limitando o calculo do
modulo de elasticidade empregando-se a lei Hooke a uma estreita regido de proporcionalidade. Para estes
casos, torna-se mais apropriado descrever a rigidez do material em termos do mddulo tangencial e/ou do
madulo secante [2].

A Figura 1 representa uma curva o X ¢ de um material com comportamento néo-linear na regido
eléstica, e os pardmetros usados na Equagdo (1) [1, 7].
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Figura 1: Digrama esquematico da curva tensdo (o) versus deformacéo (¢) tipica de um material com
comportamento elastico ndo-linear.

A Equacdo (1) é a mais usada para representar o0 comportamento ndo-linear de materiais [6].

e=210002 - 1)

0 Op,2

em que, ¢ é a deformagdo, o é a tensdo, oy, 0 limite de escoamento (offset 0,2%), Eo € 0 modulo elastico
inicial e n é o expoente de encruamento (parametro n).

O primeiro termo desta equacéo representa o comportamento linear e o segundo, 0 comportamento
ndo-linear. O valor da componente ndo-linear da deformagdo em o o1 € 0,0001 (0,01%) e diminui com a
reducdo da tensdo. Desta forma, para baixos valores de tensdo, a componente ndo-linear, quando comparada
a componente linear, ndo ¢ significativa. Além disso, a influéncia do componente néo-linear na deformacéo
sera menor quanto maior for o valor de n.

A equacdo modificada de Ramberg-Osgood, uma equacédo de trés parametros, é usada para modelar
a relacdo tensdo/deformacdo até o limite de escoamento. O pardmetro n obtido usando-se os valores de tenséo
entre 0,01% e 0,2% de deformacéo, resulta na seguinte equaco [7]:

In(20)

e @

em que, copz € 0 limite de proporcionalidade definido a 0,01% e oy, é 0 limite de escoamento.
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Teoricamente, o parametro de Ramberg-Osgood pode variar entre 1 (material elastico ideal) e o
(elasto-plastico ideal). Valores de n entre 2 e 40 sdo comumente encontrados para materiais estruturais e
entre 3 e oo para ligas de Al e agos inoxidaveis [7].

O mddulo tangente (E;), Equacéo (3), é definido como a inclinagdo da curva tensdo-deformacéo para
cada valor de tensdo e obtido a partir da Equacéo (1) como sendo o inverso da primeira derivada em relagdo a
tenséo [1]:

E, = Ey0y,

n-1

G, +0,002nE,| -7
Oy,2

(3)

Principalmente no caso de aplicagdes biomédicas, é importante conhecer o comportamento elastico
do material, ja que o médulo de elasticidade deve ser o mais proximo possivel ao do osso. Materiais com
altos modulos transferem carga insuficiente para o material implantado, podendo causar reabsorcdo do 0sso
levando a perda do dispositivo. O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do tratamento
térmico no comportamento mecanico nao-linear elastico da liga Ti-13Nb-13Zr.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A liga Ti-13Nb-13Zr (% em peso) foi obtida utilizando-se forno a arco, em cadinho de cobre
refrigerado a dgua, com capacidade de aproximadamente 140 g, sob atmosfera de arg6nio. 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 HNOs) e posteriormente pesadas nas proporcdes desejadas. A fusdo ocorreu em
trés etapas, com oito passes cada, e apds cada uma o lingote foi virado com o objetivo de se obter ligas de
composicao homogéneas.

Apéds 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 de solubilizacdo
a 1000°C/1h e resfriados em agua, para posterior forjamento rotativo a frio até o didmetro final de 6,0 mm
(reducdo em &rea de 89%) [8, 9].

As barras forjadas foram encapsuladas e submetidas a tratamentos térmicos de recozimento a
900°C/30 min e 1000°C/1h, seguidos de resfriamento em agua. Apo6s cada condicdo de recozimento a liga foi
envelhecida a 400°C por 3 horas.

A caracterizagdo mecanica da liga nas duas condi¢cGes de recozimento e apds envelhecida, foi
realizada em um sistema servo-hidraulico com atuador axial da MTS, modelo 810.23M, com capacidade de
250kN. Os corpos-de-prova de tragéo foram produzidos seguindo a norma ASTM E8M.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinacéo das propriedades mecéanicas foram realizados trés ensaios de tracdo uniaxial, em
cada condicéo de processamento termomecanico. A Figura 2 mostra comportamento em tracéo da liga Ti-
13Nb-13Zr recozida e resfriada em agua (WQ) representativa das duas condi¢des estudadas. A Figura 3
mostra, de maneira representativa, o comportamento em tracdo da liga Ti-13Nb-13Zr apos tratamento
térmico de envelhecimento (400°C/3h) para cada condigdo de recozimento.
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Figura 2: Curvas tensdo-deformacéo da liga Ti-13Nb-13Zr recozida:
a 900°C/30 min WQ e a 1000°C/1h WQ.
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Figura 3: Curvas tensdo-deformacéo da liga Ti-13Nb-13Zr envelhecida a 400°C/3h apds os tratamentos de
recozimento a 900°C/30 min WQ e a 1000°C/1h WQ.

Com base nas curvas tensdo-deformacdo, foram determinadas propriedades mecénicas e os
pardmetros usados nas formulagdes e tratamento de dados de interesse no presente trabalho, cujos valores sdo
mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades mecénicas da liga Ti-13Nb-13Zr
para diferentes condigdes de processamento termomecanico.

RECOZIMENTO
900°C/30 min 1000°C/1h
PROPRIEDADES Resfriada em agua | Envelhecida | Resfriada em agua | Envelhecida
(WQ) (400°C/3h) (WQ) (400°C/3h)

E (GPa) 62,4 71,7 62,4 65,9

G001 (MPa) 364 628 416 617
02 (MPa) 531 775 644 743

o, (MPa) 734 859 869 834
Alongamento (%) 21 10 17 8,3
n 7,93 14,24 6,85 16,12

As curvas tensdo-deformacdo, mostradas na Fig. 2, mostram um comportamento distinto para as
condigBes de recozimento avaliadas. Na liga recozida a 1000°C/1h WQ as caracteristicas associadas a uma
maior resisténcia tornam-se evidentes de acordo com os valores de limite de escoamento (cp,) € limite de
resisténcia (o,) mostrados na Tabela 1. Os valores dos médulos de elasticidade (E) mostrados na Tabela 1
ndo variam em funcéo da condicdo de recozimento mas apresentam-se distintos aps o envelhecimento sendo
de maior efeito para a liga recozida a 900°C/30min WQ.

Os valores obtidos de alongamento percentual, das ligas resfriadas em agua, sdo tipicos de materiais
que apresentam um comportamento ductil. Ap6s o envelhecimento, houve reducdo da ductilidade para ambas
as condicOes de recozimento.

Na Figura 3, observa-se uma semelhanca no comportamento em tracdo dos materiais na condicdo
envelhecida, independente da condicdo de recozimento da liga. Percebe-se que a zona plastica ficou
evidenciada por uma queda lenta e gradual da tensdo com a deformacdo na regido de instabilidade apds
atingir o limite de resisténcia em torno de 850 MPa. Comparando-se as propriedades mecanicas da condi¢do
recozida aquelas ap6s o envelhecimento, observa-se um pequeno aumento da rigidez tendo-se como base 0
modulo de elasticidade, e uma diminuicdo significativa do alongamento. No entanto, as mudancas nas
propriedades mecanicas foram mais susceptiveis ao envelhecimento para a condigdo recozida a 900°C/30
min.

As caracteristicas associadas a um comportamento ndo-linear na zona elastica foram estudadas com
base no pardmetro n (Equacdo2) cujos valores foram definidos pelo ajuste dos pontos experimentais com
base na equagdo de Ramberg-Osgood modificada (Equacdol). O pardmetro n que define o grau de néo-
linearidade do material mostrou-se dependente do tratamento térmico. Apds o envelhecimento, o valor de n
aumentou significativamente para ambas as condicOes de recozimento, o que significa que houve uma
melhora na linearizacdo dos pontos experimentais. Esse efeito foi mais acentuado na liga recozida a
1000°C/1h WQ cujo valor de n passou de 6,85 para 16,12 apds o envelhecimento.

Uma melhor visualizacdo do efeito da néo-linearidade é obtida com base na avaliacdo do médulo
tangente em funcdo de uma tensdo aplicada até as proximidades do limite de escoamento, de acordo com a
Equagéo (3). A Figura 4 mostra como variou 0 mddulo tangente para a liga recozida a 900°C/30 min WQ,
antes e apdés o envelhecimento. O moédulo tangente da liga envelhecida permanece constante para um
intervalo maior de tensdo na zona eléstica e uma transi¢do para a zona pléstica mais abrupta, caracterizando
uma melhor linearidade. O moédulo tangente para baixos niveis de tensdo coincide com o mddulo de
elasticidade inicial (Eq) conforme previsto. A variacdo do mddulo tangente para a liga recozida 1000°C/1h
WQ, antes e apds o envelhecimento, é dada na Fig.5. Nota-se que o efeito de ndo-linearidade fica mais
evidente no material recozido a 1000°C/1h WQ, observando-se uma perda suave de rigidez numa extensa
faixa de tensdo, o que resultou no menor valor de n (6,85) dentre as condicfes estudadas.
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Figura 4: Comportamento do modulo tangente na regido elastica da liga Ti-13Nb-13Zr na condicéo recozida
a 900°C/30 min WQ e envelhecida 400°C/3h.
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Figura 5: Comportamento do médulo tangente na regido elastica da liga Ti-13Nb-13Zr na condi¢io
recozida a 1000°C/1h WQ e envelhecida 400°C/3h.

4  CONCLUSOES

A importancia em se conhecer o comportamento elastico do material, no caso de aplicagBes
biomédicas, estéd relacionada a rigidez, caracterizada pelo médulo de elasticidade. No presente trabalho o
comportamento eléstico da liga Ti-13Nb-13Zr pode ser melhor relatado pela equagdo de Ramberg-Osgood,
que mede o grau de ndo-linearidade na regido eléstica pelo parametro n.

Os valores de mddulo de elasticidade para as ligas recozidas, a 1000°C/1h e 900°C/30 min, foram
iguais e o grau de ndo-linearidade proximo (n = 6,85 e 7,93). A liga recozida a 1000°C/1h apresenta maiores
valores de limite de escoamento e de resisténcia quando comparada & liga na condigdo 900°C/30 min, que
apresenta maior alongamento.

Constatou-se que o tratamento térmico de envelhecimento apresenta grande influéncia sobre esse
comportamento ndo-linear eléstico. Apds o envelhecimento, houve melhora na linearidade dos pontos

523



SCHNEIDER, S.S.; SCHNEIDER, S.G.; DA SILVA, H.M.; Revista Matéria, v. 12, n. 3, pp. 518 — 524, 2007.

experimentais na regido eléstica, comprovado tanto pelo aumento do valor do parametro n quanto pelo
comportamento da rigidez em termos do modulo tangente. Como conseqiiéncia, 0 modulo tangente da liga
envelhecida permanece constante para um intervalo maior de tensdo na zona elastica e uma transicdo para a
zona pléstica mais abrupta.

Verificou-se que o envelhecimento a 400°C/3h resulta em valores de propriedades mecanicas
praticamente idénticos, independente das condi¢des de recozimento investigadas nesse trabalho. Observou-se
que a liga recozida na condicdo 900°C/30 min foi mais sensivel ao tratamento térmico de envelhecimento
com base nos valores iniciais e finais de propriedades mecéanicas.
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