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Resumo:
Ligas de titânio do tipo beta têm sido largamente desenvolvidas para 
aplicações na área biomédica por apresentar uma boa combinação de 
propriedades, tais como, baixo módulo de elasticidade, alta resistência 
e boa ductilidade com excelente resistência a corrosão. Devido a isto foi 
desenvolvida uma nova liga do tipo beta metaestável Ti-12Mo-3Nb.  Este 
trabalho apresenta a microestrutura, dureza e módulo de elasticidade da 
liga Ti-12Mo-3Nb tratada termicamente em 950oC por 1h sob vácuo. O 
material foi caracterizado por difração de raios X, microscopia eletrôni-
ca de varredura, medidas de microdureza e de módulo de elasticidade. 
Os resultados mostraram que a liga Ti-12Mo-3Nb,  na condição tratada, 
pode ser uma promissora alternativa para aplicação biomédica.
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Abstract
In the recent years beta titanium alloys have been developed for
biomedical applications due to the combination of its mechanical
properties including low elasticity modulus, high strength, and good
ductility with excellent corrosion resistance. Due to these applications 
a new metastable beta titanium Ti-12Mo-3Nb alloy was developed. This 
work presents the microstructure, hardness and Young’s modulus of the 
Ti-12Mo-3Nb alloy heat treated at 950oC for 1h under high vacuum. 
The material was characterized by X-ray diffraction, scanning electron 
microscopy, microhardness measurements and elasticity modulus. The 
results show that the treated Ti-12Mo-3Nb alloy can be a promising 
alternative for biomedical application.
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1. Introdução

Ligas de Titânio são largamente utiliza-
das como implantes ortopédicos devido a sua 
resistência à corrosão, biocompatibilidade, re-
sistência e menor módulo de elasticidade que 
outros biomateriais metálicos tais como o aço 
inoxidável e as ligas a base de Co-Cr [1]. A 
liga mais usada em aplicações ortopédicas é 
a liga Ti-6Al-4V. Embora esta liga apresente 
um menor módulo de elasticidade compara-
da com o aço inoxidável e as ligas ade Co-
Cr. Estudos têm mostrado que a liberação de 
pequenas quantidades de V no corpo humano 
pode induzir efeitos citotóxicos [2].

Atualmente, muitas pesquisas estão focan-
do no desenvolvimento de ligas de Ti do tipo 
beta metaestáveis, compostas de elementos não 
tóxicos (Nb, Mo, Ta,...) [1,3-7], pois, as vanta-
gens destas em relação as ligas alfa e alfa + beta 
(Ti-6Al-4V) inclui seu menor módulo e melhor 
plasticidade [7-9]. Além disso, as variáveis de 
processamento podem ser controladas para pro-
duzir resultados selecionados [10].

No estudo realizado por Gordin et al [7] 
no desenvolvmento da liga do tipo beta me-
taestável Ti-12Mo-5Ta (Ti-6.6Mo-1.47Ta% 
at.), aqueles mostraram que esta apresentou 
um baixo módulo de elasticidade (74 GPa) 
comparada a liga Ti-6Al-4V. Com o intuito 
de desenvolver e avaliar a substituição de Ta 
por Nb (at.%), este projeto objetivou o desen-
volvimento e caracterização da liga Ti-12Mo-
3Nb (Ti-6.6Mo-1.47Nb% at.) após tratamento 
térmico para ser usada como substituto ósseo.

2. Materiais e métodos

A liga Ti-12Mo-3Nb foi preparada a par-
tir de Ti, Mo e Nb de pureza comercial por 
fusão a arco com eletrodo não consumível de 
tungstênio em atmosfera de argônio. O lingote 
obtido foi tratado a 1000ºC por 24 h em um 
forno tubular com resfriamento em água a 
temperatura ambiente e então forjado a quente 
(780-860 °C) até redução em área de ~ 80 %. 

A microestrutura da liga foi caracteriza-
da por microscopia eletrônica de varredura. A 
amostra foi embutida a quente em resina e então 
polida por técnicas padrões de metalográfia. 

As análises de fases da liga nas diferentes 
condições na forma polida foram realizadas 
por difração de raios-X (DRX) usando uma 
Shimadzu modelo DRX 6000 difratometro 
operada a 40 kV e 30 mA. Um filtro de CuKα 

(λ =1.5418 Å) foi usado para este estudo. As 
fases foram identificadas através da compa-
ração com difratograma simulado. As simu-
lações foram realizadas através do programa 
Powdercell [11] inserindo dados das fases α, β 
e ω [12], como grupo espacial, parâmetros de 
rede e posições atômicas. 

A microdureza da liga foi obtida utilizan-
do um equipamento Micromet 2004, Buehler, 
com uma carga de 100 gf durante 30 s. O va-
lor da microdureza representa a média de 10 
medidas. O valor da liga comercial Ti-6Al-4V 
também foi determinada para comparação.

O valor do módulo de elasticidade da liga 
foi obtido usando a técnica de indentação ins-
trumentada usando um nanoindentador MTS. 
O valor da liga comercial Ti-6Al-4V também 
foi determinado para comparação. Cada valor 
do módulo representa a média de 27 medidas. 

3. Resultados e discussão

A Figura 1 mostra o resultado de difra-
ção de raios X da liga Ti-12Mo-3Nb tratada a 
950 °C/1h e resfriada em água. Observou-se 
somente a presença de reflexões referentes a 
fase β. 

Figura 1- Difratograma de raios X da liga Ti-12Mo-3Nb 
tratada a 950°C/1h.

A Figura 2 mostra a micrografia da liga 
Ti-12Mo-3Nb na condição tratada. Verificou-
se a presença de uma monofase que se trata da 
fase β de acordo com os resultados de difração 
de raios X.
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Figure 2- Micrografia da liga Ti-12Mo-3Nb tratada a 
950°C/1h.

A Tabela 1 mostra os valores de módulo de 
elasticidade, dureza e a razão dureza por módulo 

de elasticidade das ligas Ti-12Mo-3Nb e Ti-6Al-
4V . O valor do módulo de elasticidade foi de 105 
GPa para a liga β-Ti–12Mo–3Nb enquanto foi de 
140 GPa para a liga Ti–6Al–4V. Este valor foi 
aproximadamente 25 % menor que o obtido para 
a liga Ti-6Al-4V, enquanto que para a liga Ti-
12Mo-5Ta, em comparação com a liga Ti-6Al-
4V, este valor foi aproximadamente 38% menor 
[7]. Já os valores de dureza da liga Ti-6Al-4V 
foi de 337 HV, enquanto para a liga Ti-12Mo-
3Nb foi 371 HV. Já a razão dureza por módulo 
de elasticidade (medida de desempenho das ligas 
[4]), a liga Ti-12Mo-3Nb apresentou uma razão 
dureza por módulo de elasticidade superior a liga 
comercialmente usada (Ti-6Al-4V).

Tabela 1- Valores de dureza, modulo de elasticidade e a razão dureza/ módulo de elasticidade 
das ligas estudadas.

Ligas Microdureza (HV) Módulo de elasticidade (GPa) Razão dureza/módulo

Ti-12Mo-3Nb 371 105 3,53

Ti-6Al-4V 337 140 2,41

4. Conclusão

A liga Ti-12Mo-3Nb mostrou uma micro-
estrutura monofásica beta. O valor do módulo 
de elasticidade da liga foi aproximadamente 25 
% menor que o obtido para a liga Ti-6Al-4V.

Em relação à substituição de Ta por Nb 
(% at.), na liga a base de Ti-12Mo, verificou-
se, de acordo com as técnicas de caracteriza-
ção utilizadas, que as duas ligas apresentaram 
uma microestrutura monofásica beta, porém, o 
módulo de elasticidade da liga Ti-12Mo-5Ta 

foi menor que o obtido para a liga desenvolvi-
da neste trabalho.

Os resultados indicam que a liga Ti-12Mo 
3Nb pode ser uma promissora alternativa para 
aplicação biomédica quando comparada a liga 
Ti-6Al-4V, pois esta apresentou uma razão du-
reza/módulo de elasticidade superior a esta liga.
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