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Elasticidade Relativo de Ligas Ti-10Mo
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Introducao

Com excelentes combinacdes de resisténcia/
peso e 6tima resisténcia a corroséo, as ligas
de titanio tém sido um excelente atrativo para
aplicagbes na industria aerondutica e
automobilistica, e também na fabricagéo de
proteses ortopédicas e dentéarias, devido
ainda, a sua excelente biocompatibilidade
[Niinomi, 1998; Peacock, 1996].

A liga Ti-6Al-4V ¢é utilizada na maioria dos
implantes ortopédicos. Porém, é conhecido
que os ions aluminio causam desordens
neurolégicas e o0s ions vanadio estao
associados com disturbios enzimaticos, entre
outros problemas [Bellinati, 1999]. Assim,
muitas pesquisas tém procurado alternativas
a liga Ti-6Al-4V, na tentativa de se obter
materiais com resisténcia mecéanica similar
(ou mais elevada), menor médulo de
elasticidade e maior biocompatibilidade. As
ligas mais promissoras sdao as que
apresentam Nb, Zr, Mo e Ta como elementos
de liga, adicionados ao Ti. A liga Ti-10Mo
(TM) integra uma nova classe de ligas a base
de Ti, sem a presenga de Al e V (que
apresentam citotoxidade) e com baixos
valores do médulo de Young (por volta de 90
GPa), bastante atraentes para o emprego
como biomateriais [Ho, 1999; Alves, 2004].

O médulo de elasticidade é uma propriedade
importante para aplicacbes em implantes,
pois, a insuficiente absorcdo de impactos
pode levar ao desgaste do osso € a perda da
proétese.

Elementos metdlicos adicionados ao titanio
puro alteram a temperatura e a estabilidade
das transformacoes alotrépicas, aumentando
ou diminuindo a temperatura de transicao de
fase. A adi¢cdo de elementos intersticiais ao
material tende a aumentar a dureza, a
resisténcia mecénica e a diminuir a
ductilidade. As medidas de espectroscopia
mecanica constituem uma ferramenta

poderosa para o estudo da interagdo de
elementos substitucionais e intersticiais com
a matriz metéalica [Nowick, 1972].

Este trabalho tem como objetivo o estudo do
efeito de elementos intersticiais no médulo de
elasticidade relativo da liga Ti-10Mo.

Parte Experimental

As amostras da liga Ti-10Mo foram
produzidas através de fusao em um forno a
arco com eletrodo ndo consumivel, onde as
matérias-primas foram fundidas em cadinhos
de cobre refrigerados a agua, no
Departamento de Engenharia de Materiais da
Faculdade de Engenharia de Guaratingueta
da UNESP. Estas amostras, como recebidas,
contém oxigénio, nitrogénio e uma pequena
porcentagem de hidrogénio, provavelmente
residuais do processo de fuséo.

As medidas de Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) foram realizadas em um
microscépio  eletrbnico de  varredura
Stereoscan 400 da Leica, no CCDM da
UFSCar.

As medidas de atrito interno e freqiéncia
foram realizadas em um Péndulo de Torgéo,
na faixa de temperatura entre 90 e 700 K e
uma freqliéncia de oscilagao entre 3 e 30 Hz.
As medidas foram efetuadas com uma taxa
de aquecimento de aproximadamente 1
K/min, sob vacuo proximo de 107° mbar, para
evitar a contaminagédo das amostras.

Nas medidas de atrito interno, apds um
torque inicial, a amostra é colocada a vibrar
em seu estado fundamental, que causa a
dissipagdo de energia sob a forma de calor.
Esta dissipacdo pode ser medida direta ou
indiretamente. No caso do Péndulo de
Torcéo, esta dissipacdo de energia por ciclo
€ medida através do decremento logaritmico,
que é a menos de uma constante o préprio
atrito interno da amostra. O médulo de



elasticidade é obtido através da frequéncia
de oscilagado da amostra [Nowick, 1972].

Os dados relativos ao amortecimento da
amplitude de oscilagdo foram coletados
automaticamente, utilizando-se um feixe de
laser refletido por um espelho colocado sobre
o0 eixo do péndulo e atingindo dois fotodiodos
conectados, por intermédio de uma interface,
a um microcomputador.

As medidas foram realizadas na amostra
tratada termicamente e apés duas dopagens
com uma pressao parcial de 1x10®° e 1x10?
Torr de oxigénio, permanecendo a uma
temperatura de 800°C por 30 min em cada
dopagem.

Resultados e Discussoes

Na Fig. 1 temos uma micrografia da liga Ti-
10Mo, com ampliacdo de 2500x, obtida na
amostra como foi recebida. A figura mostra
uma estrutura dendritica, que caracteriza a
fase beta. Observamos também, a presenga
de duas fases, alfa e beta (regides clara e
escura da micrografia, respectivamente), com
a predominancia da fase beta.
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Fig. 1 — Micrografia da liga Ti-10Mo, com
ampliacao de 2500x.

Na Fig. 2 observa-se o grafico de modulo de
elasticidade relativo como funcdo da
temperatura para as amostras de Ti-10Mo
nas condicbes apds tratamento térmico e
apoés duas dopagens com oxigénio, medido
com frequiéncia em torno de 7 Hz.

Podemos observar que ha um decréscimo do
moédulo de elasticidade relativo com o
aumento da temperatura. Esse fenbmeno é
caracteristico da maioria dos metais, pois
possuem um amolecimento natural com o
aumento da temperatura. O aumento da
concentracdo de oxigénio causa um aumento
no médulo de elasticidade relativo.
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Fig. 2 — Comparacao entre os médulos de
elasticidade relativos nas amostras
tratada termicamente a apos duas
dopagens com oxigénio.

Consideracoes Finais

Neste trabalho pudemos observar que a
adicdo de elementos intersticiais, como
oxigénio, altera de forma significativa as
propriedades fisicas do material.
Comparando o médulo de elasticidade
relativo, concluimos que a adicao de oxigénio
causa um aumento no modulo, isto é ruim
quando se trata de um biomaterial que sera
utilizado em implantes ortopédicos.
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