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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo microestrutural da liga Ti-6Al-4V,
visando um melhor entendimento sobre a formagdo das fases a, hexagonal, e £,
cubica de corpo centrado. Neste trabalho sdo utilizadas técnicas de microscopia
Otica, eletrbnica de varredura e de transmissédo, difragcdo de raios-X e de elétrons
retroespalhados. A fase B na liga recozida a 800 C/2h aparece distribuida
homogeneamente na matriz a, geralmente nos contornos de grdo a. O tratamento
térmico a 1000 C/1 h e resfriamento em agua originou numa microestrutura quase
que totalmente martensitica acicular, orientada ortogonalmente, com crescimento
preferencialmente em cinco dire¢cbes e com alguma retengdo da fase B entre as
plaquetas da martensita. O tratamento térmico a 1000 C/1 h e resfriamento no forno
(20 C/min) resultou na presenga de uma estrutura lamelar a primaria no interior de

gréos . Regibes de fase 8 sGo formadas nos contornos das lamelas da fase a.
Palavras-chave: Ti-6Al-4V, biomaterial, titdnio, microestrutura.
INTRODUCAO

Em aplicagcbes como biomaterial, o titanio e a liga Ti-6Al-4V tem sido usados
desde 1960, com Ti-6Al-4V gradualmente substituindo o titdnio comercialmente puro
devido a resisténcia mecanica superior. A temperatura ambiente, o titanio tem
estrutura hexagonal representada como fase a. Essa estrutura transforma-se em

cubica de corpo centrado, fase [ a aproximadamente 883°C. Esta temperatura de
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transformacdo pode ser alterada através da adigdo de elementos de liga. Os
elementos estabilizadores da fase a, dentre os quais se destacam Al, Sn, Ga, C, O e
o N, aumentam esta temperatura, ao passo que elementos estabilizadores da fase 3,
como V, Mo, Ni, Cu, Fe, Cr e o Ta, diminuem esta temperatura. A manipulagao das
fases presentes através de adicbes de elementos de liga e de tratamentos
termomecanicos constitui a base para o desenvolvimento de diversas ligas com
diferentes propriedades (.

As propriedades mecanicas da liga Ti-6Al-4V dependem da sua microestrutura.
Como um exemplo deste fato é a variagdo das propriedades mecanicas desta liga
em fungcdo da diregdo que se esta analisando, uma vez que tanto a fase a como a
fase B possui tendéncia em recristalizar com microestrutura texturada. Um controle
microestrutural por meio de tratamentos térmicos, processamentos termomecanicos
ou termoquimicos tém sido realizados na tentativa de aumentar a resisténcia e a
tenacidade de ligas de titanio 7).

Diante do exposto anteriormente, o objetivo deste trabalho é investigar
caracteristicas microestruturais da liga Ti-6Al-4V, um dos materiais que vém sendo
extensivamente investigado em aplicagbes como biomaterial. A caracterizagao
microestrutural da liga Ti-6Al-4V foi feita por meio de técnicas de microscopias
Optica, eletrbnica de varredura e de transmissao, difracdo de raios-X e difragao de
elétrons retroespalhados. Com este estudo pretendeu-se contribuir com o
entendimento sobre a formagédo das fases a, hexagonal compacta, e 3, cubica de

corpo centrado, na liga Ti-6Al-4V além das suas caracteristicas.

MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi a liga de Ti-6Al-4V. O material foi
adquirido na forma de barras de 6 mm de didmetro. O estado do material na
condigdo como recebido encontra-se conformado mecanicamente e recozida a 800
C por 2 horas. A seguir, foram feitos tratamentos térmicos na liga Ti-6Al-4V como
recebida, na temperatura de 1000 °C por 1 hora e resfriamento na agua e dentro do
forno (velocidade de resfriamento de 20 C/minuto), visando a obtencgao de diferentes
microestruturas. As amostras das ligas nas condigdes como recebida e tratadas
termicamente, com velocidade de resfriamento variavel, tiveram suas

microestruturas caracterizadas.
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Na preparacdo das amostras para observagao por microscopia optica foram
utilizadas técnicas convencionais de embutimento, lixamento, polimento e ataque
quimico. Na observagao das amostras foi utilizado um microscoépio 6ptico Olympus
BX40 acoplado a um sistema de digitalizacdo e analise de imagens. As amostras
foram também observadas num microscépio eletronico de varredura Philips
acoplado com sistema de analise quimica utilizando energia dispersiva de raios X.

As analises por difratometria de raios-X foram feitas num difratbmetro de
raios-X Rigaku, utilizando radiagdo Ka do cobre. Folhas finas da liga Ti-6Al-4V foram
preparadas por polimento eletrolitico para observagao num microscopio eletronico
de transmissdo JEOL 200C. A analise por difracdo de elétrons retroespalhados foi
feita num microscopio eletronico de varredura, da marca Phillips, modelo XL30, no
qual esta acoplado um dispositivo de difragado de elétrons retroespalhados (EBSD),

da marca TSL, instalado na Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 é apresentado o difratograma de raios-X da amostra da liga Ti-6Al-
4V na condi¢do como recebida (recozida a 800 C/2 h). Nota-se nesta figura uma
dificuldade em identificar, por difratometria de raios-X, a presenca da fase B nas
ligas de titdnio quando a fase a também esta presente. O plano de reflexdo mais
intenso da fase da fase B (110) tem posigédo coincidente a um plano de reflexdo da
fase a (002), mascarando o resultado. Como a quantidade de fase B na liga é
relativamente pequena e as outras reflexdes nao coincidentes sao de baixa
intensidade, fica praticamente impossivel garantir a presenga da fase 3 somente
pela analise por difracdo de raios-X.

As micrografias tipicas, observadas por microscopia 6ptica e microscopia
eletrénica de varredura, da amostra de Ti-6Al-4V na condicdo como recebida, sdo
apresentadas na figura 2. Nota-se nestas micrografias a presenga de duas fases: a
(hexagonal compacta) e B (cubica de corpo centrado). Portanto, a microestrutura
presente nesta liga € uma mistura de o+pB, com a fase B distribuida
homogeneamente na matriz a. Na figura 3 é apresentada uma micrografia desta
mesma amostra, observada por microscopia eletrénica de transmisséo, confirmando

a presenga das duas fases a+f. O padrdo de difragdo da regido da fase 3 e sua
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indexagao também estéo incluidos na figura 3. Esta evidente na figura 3 que a fase

B localiza-se preferencialmente nos contornos de gréo a.
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Figura 1: Difratograma de raios-X da amostra da liga Ti-6Al-4V nas condicdo como

recebida (recozida a 800 C por 2 horas).
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Figura 2: Micrografias tipicas das amostras da liga Ti-6Al-4V na condigcdo como

recebida, observadas por (A) microscopia éptica e (B) eletrénica de varredura.

Na figura 4 sdo apresentadas as micrografias por imagem de orientagao,
relativa as fases a e 3, da amostra de Ti-6Al-4V na condigdo como recebida. Nota-se
pelo cédigo de cores dos graos da fase a que, mesmo sem fazer uma analise
quantitativa, ndo parece ter ocorrido uma orientagdo preferencial pronunciada dos
graos. As cores estao distribuidas relativamente de acordo com as intensidades

encontradas nas fichas JCPDS para esta fase e com as intensidades observadas no
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difratograma de raios-X da figura 1. Com relagdo a fase [, figura 4(B), a analise por
difracdo de elétrons retroespalhados confirmou a localizagdo preferencial nos
contornos de grao da fase a. Algumas das regides coloridas na figura 4(B) podem
nao ser da fase 3, devido ao tamanho reduzido desta fase e a analise ter sido feito

por exclusdo, ou seja, o que nao foi identificado como sendo a fase a.

(B)

Figura 3: (A) Micrografia observada por microscopia eletrénica de transmisséo da

amostra de Ti-6Al-4V, na condigdo como recebida, evidenciando regides da fase (3.
(Aumento: 12.000X). (B) Padréo de difracao eletronica de uma regido da fase 3 com

estrutura cristalina cubica de corpo centrado, conforme indexacao.

Os difratogramas de raios-X das amostras da liga Ti-6Al-4V tratadas
termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriadas na agua e no forno (20 C/minuto) séo
apresentados na figura 5. Como ja foi dito anteriormente, existe uma dificuldade na
analise da fase 3 por difracdo de raios-X. Na analise por microscopia das amostras
da liga Ti-6Al-4V tratadas termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriadas na agua
verifica-se a formacao quase total de uma microestrutura martensitica acicular, como
pode ser observado em baixo aumento na figura 6(A). Detalhes desta
microestrutura, observados nas figuras 6(B) e 7, evidenciaram que as plaquetas
(estrias) de martensita de morfologia acicular estado orientadas ortogonalmente. Além
disto, nota-se também na figura 6(B) uma quantidade da fase B retida entre as
plaguetas de martensita, indicado pelas setas na figura. A retencao da fase 3 ocorre

devido ao resfriamento rapido a partir da temperatura de 1000 C, onde a fase B é
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estavel. A imagem em campo escuro desta amostra pode ser observada na figura 8,

evidenciando, em contraste os graos 3 primarios.
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Figura 4: Micrografias por imagem de orientagdo da amostra da liga Ti-6Al-4V na
condigdo como recebida, com o codigo de cores definindo as orientagbes de cada
regido da fase a (A) e da fase B (B).
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Figura 5: Difratogramas de raios-X das amostras da liga Ti-6Al-4V tratadas

termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriadas na agua e no forno (20 C/minuto).
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(B) 1.800X
Figura 6: Micrografias da amostra da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente a 1000 C

por 1 hora e resfriada na agua, observada por microscopia 6ptica.

por 1 hora e resfriada na agua, observada por microscopia eletrénica de varredura.

Figura 8: Imagem em campo escuro da amostra da liga Ti-6Al-4V tratada
termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriada na agua, evidenciando graos [

primarios (aumento 450X).
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Na figura 9 é apresentada a micrografia por imagem de orientagdo da amostra
da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriada na agua, com
a indicacao das orientacbes de formacado de cada plaqueta de martensita. Nota-se
nesta figura que existem algumas cores predominantes de crescimento das
plaguetas de martensita. Como por exemplo, as regides avermelhadas representam,
no codigo de cores, praticamente a dire¢do de crescimento normal ao plano basal,
(002) ou (0001), da estrutura cristalina hexagonal. Nota-se nitidamente que as cores
que mais aparecem, além do vermelho, sao rosa-lilas-roxo, intermediarias entre o
vermelho e o azul, e também o azul claro, intermediario entre o verde e o azul. A
micrografia por imagem de orientagdo desta amostra com as orientagdes da fase 3
nao apresentou definicdo suficiente para qualquer analise devido a pequena
quantidade da fase B presente estar retida nas regides entre as plaquetas de

martensita, dificultando a sua identificagao e observacao.
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Figura 9: Micrografia por imagem de orientacdo da amostra da liga Ti-6Al-4V tratada
termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriada na agua, com a indicagdo das

orientagdes de formacao de cada plaqueta de martensita e coddigo de cores.
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As observagdes por microscopia das amostras da liga Ti-6Al-4V tratadas
termicamente a 1000 C por 1 hora e resfriamento no forno, com taxa de resfriamento
de 20 C/min, sdo apresentadas nas figuras 10 a 12. Nota-se a uma microestrutura
de graos grosseiros, com a presenga de uma subestrutura no interior dos graos.
Esta subestrutura é formada lamelas da fase a dentro de gréos originariamente .
As lamelas a também estdo presentes nos contornos de grdos, como observado
principalmente na figura 11(A). Além das lamelas da fase a, formadas na transigao
B—a, podemos observar regides da fase a formadas devido a permanéncia do
material por longo tempo (resfriamento lento) no campo de fases B+a. A fase a de
morfologia lamelar, formada de maneira heterogénea, € primaria, enquanto que a
fase a formada posteriormente e indicada com setas na figura 10 € secundaria ou
“formado novamente”.

Na figura 11(A) nota-se mais claramente a presenga de placas da fase a do
tipo Widmanstatten, com morfologia classica do tipo “cesto trangado”. Além disto,
podemos verificar que os contornos escuros ao longo das placas da fase a sao
regides de fase 3, como pode ser melhor observado nas micrografias das figuras
11(B) e 12. Uma analise mais detalhada por microscopia eletronica de transmissao,
da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente a 1000 C por 1 hora, sera necessaria para

complementacgao deste estudo.

(A) 100X (B) 450X
Figura 10: Micrografia da amostra da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente a 1000 C

por 1 hora e resfriada no forno (20 C/min), observada por microscopia optica.
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(A) 200X (B) 900X
Figura 11: Micrografia da amostra da liga Ti-6Al-4V tratada termicamente a 1000 C

por 1 hora e resfriada no forno (20 C/min), observada por microscopia 6ptica.
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Figura 12: Micrografia da am tratada trmicamete a 1000 C por 1 hora e

resfriada no forno (20 C/min), observada por microscopia eletrénica de varredura.

CONCLUSOES

Amostras da liga Ti-6Al-4V em diferentes condi¢gbes de tratamento térmico
foram caracterizadas utilizando as técnicas de difratometria de raios-X, microscopia

Optica, microscopia eletrénica de varredura e de transmissédo e difratometria de
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elétrons retroespalhados. De acordo com o obtido experimentalmente, as seguintes
conclusdes podem ser evidenciadas:

- Na condigdo como recebida, tratada termicamente a 800 C por 2 horas, a liga
apresentou duas estruturas cristalinas: a (hcp) e B (ccc). A fase B aparece distribuida
homogeneamente em q, principalmente nos contornos de gréo a.

- O tratamento térmico a 1000 C/1 hora e resfriamento na agua induz a formagao
quase total de uma microestrutura martensitica acicular orientadas ortogonalmente.
A formacdo das plaquetas de martensita obedece algumas orientagdes
predominantes.

- Em decorréncia do tratamento térmico a 1000 C/1 hora e resfriamento na agua,
uma quantidade da fase  fica retida entre as plaquetas de martensita.

- O tratamento térmico a 1000 C/1 hora e resfriamento na forno, com velocidade de
resfriamento de 20 C por minuto, induz a formagao de uma estrutura lamelar da fase
a dentro de gréaos originariamente da fase 3. Nos contornos das lamelas da fase a
permanece a fase .

- A fase a primaria tem morfologia lamelar e é formada de maneira heterogénea, na
transicdo B—a, enquanto que a fase a secundaria, formada posteriormente no

resfriamento no campo a+f3, sdo regides homogéneas, sem presenga de lamelas.
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MICROSTRUCTURAL CARACTERIZATION OF COMMERCIAL Ti-6Al-4V
ALLOY USED AS BIOMATERIAL

ABSTRACT

The aim of this work is the microstructure characterization of the Ti-6Al-4V alloy to
understand batter the formation of the a phase, hexagonal, and the (3 phase, body-
centered cubic. On this work were used optical, scanning and transmission electron
microscopy, X ray diffraction and electron back scattering diffraction. The 3 phase on
the alloy annealed at 800 °C/2h shows homogeneously distributed on the a matrix,
generally on the a grain boundaries. The heat treatment at 1000 °C/1h and water-
cooled originated one microstructure almost totally acicular martensite, orthogonally
oriented, with a preferential growing in five directions and with some [ phase
retention between the martensite plates. The heat treatment at 1000 °C/1h and
cooling into a furnace (20 °C/min) resulted in a a prime lamellar structure at inside
the B grains. The (3 phase regions are formed onto boundaries of the a phase

lamellas.

Key-words: Ti-6Al-4V, biomaterial, titanium, microstructure.
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