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Resumo
As	ligas	de	Ti	do	tipo	β	metaestável	possuem	propriedades	mecânicas,	
em especial um módulo de elasticidade que depende não somente de sua 
composição, mas também dos tratamentos termomecânicos aplicados.  
Estas ligas para serem usadas em aplicações ortopédicas requerem um 
balanço entre alta resistência mecânica e baixo módulo de elasticidade a 
fim	de	evitar	o	efeito	“stress	shielding”	Estudos	preliminares	no	desen-
volvimento da liga Ti-12Mo-13Nb mostraram que a liga envelhecida a 
500 °C /24 h  após forjamento a frio, apresentou as melhores proprieda-
des cuja microestrutura consistiu em uma distribuição bimodal da fase 
α		na	matriz	β.		Neste	trabalho,	a	liga	Ti-12Mo-13Nb	na	condição	en-
velhecida  a 500 °C por 24h  após forjamento a quente foi caracterizada 
microestruturalmente caracterizado microestruturalmente por difração 
de raios X e microscopia eletrônica de transmissão. De acordo com os 
resultados obtidos, enquanto o forjamento a frio acarretou numa distri-
buição bimodal da fase alfa na matriz beta, o forjamento a quente acar-
retou	numa	precipitação	fina	e	homogênea	da	fase	alfa	na	matriz	beta.
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Abstract
Metastable β-Ti alloys possess mechanical properties, in particular 
a elastic modulus that depends not only on its composition but also 
the applied thermomechanical treatments. These alloys require high 
mechanical strength and a low Young’s modulus to avoid stress shielding.  
Preliminary studies on the development of Ti- 13Nb –12Mo alloy showed  
than the better properties were obtained at aged at 500 ° C / 24 h after 
cold forging , whose microstructure consisted of bimodal α phase in the 
β matrix. In this work, Ti-12Mo-13Nb alloy was heat forged and aged 
at 500 ºC for 24h  and the microstructure was analyzed by employing 
X-ray diffraction and transmission electron microscopy. According to the 
results, while the cold forging resulted in bimodal α phase in the β matrix, 
hot forging resulted in a fine and homogeneous α phase in the β matrix.
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1. Introdução

Titânio (Ti) e suas ligas são amplamente 
usados como implantes ortopédicos por apre-
sentarem boa resistência à corrosão, biocompa-
tibilidade, maior resistência e menor módulo de 
elasticidade que outros biomateriais metálicos 
tais como aço inoxidável e ligas a base de Co-
Cr (Zhou et al., 2005). A liga de Ti mais utili-
zada em aplicações ortopédicas é a Ti-6Al-4V. 
Embora esta liga apresente um menor módulo 
de elasticidade quando comparada com o aço 
inoxidável e as ligas de Co-Cr, esse valor (110 
- 120 GPa) é alto comparado ao do tecido ós-
seo (~10 - 40 GPa). A diferença entre o módu-
lo do metal e do tecido ósseo pode resultar em 
reabsorção óssea e eventual falha do implante 
(Majumdar et al., 2008). Além disso, estudos 
desta particular liga têm mostrado que a libe-
ração de pequenas quantidades dos elementos 
V e Al no corpo humano podem induzir efeitos 
citotóxicos e desordens neurológicas, respecti-
vamente (Raabe et al., 2007).

Devido a isso, consideráveis esforços 
têm sido feitos para explorar novas ligas de 
Ti compostas de elementos não tóxicos em 
visando aplicações ortopédicas que reúna as 
seguintes propriedades: baixo módulo de elas-
ticidade, excelente resistência mecânica, boa 
resistência à corrosão, fácil conformabilidade 
e resistência ao desgaste.  A fase b, presente 
nas ligas de titânio, exibe um menor módulo 
de elasticidade que as fases a e a + b e tam-
bém, satisfazem a maior parte dos requisitos 
para uma bio-liga ideal (Kumar & Narayanan, 
2008,  Li et al., 2004, Li et al., 2008,  Nag et 
al., 2007, Xu et al., 2006) Vários trabalhos na 
literatura vêm desenvolvendo ligas do tipo b 
compostas de elementos não tóxicos (Banerjee 
et al., 2005, Baptista et al., 2004, Boehlert et 
al., 2005, Cremasco et al., 2008, Gabriel et 
al. 2008, Gabriel, 2008, Gabriel et al, 2013, 
Gordin et al., 2005, Ho et al., 1999, Kuroda et 
al., 1998, Li et al., 2004, Niinomi et al., 2005, 
Tane et al., 2008,  Xu et al., 2006)

Em estudos preliminares realizados por 
Gabriel (2008) no processamento termome-
cânico (forjamento a frio) da liga Ti-12Mo-
13Nb, mostraram que esta apresenta potencial 
para aplicação biomédica. Porém, devido à 
liga apresentar uma alta resistência à deforma-
ção a frio, o forjamento a frio se torna uma 

rota inviável, e por isso, faz-se necessário um 
estudo mais abrangente onde a rota de confor-
mação adotada seja o forjamento a quente. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho 
foi caracterizar microestruturalmente a liga, na 
condição envelhecida  a 500 °C por 24h  após 
forjamento a quente, de forma a poder compa-
rar os resultados microestruturais com os obti-
dos pelo forjamento a frio na mesma condição.

2. Procedimento experimental

A liga Ti-12Mo-13Nb foi preparada a 
partir 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 for-
no tubular com resfriamento em água a tempe-
ratura ambiente e então forjado a quente (900-
1000 °C) até redução em área de ~ 80 %. Em 
seguida, a liga foi envelhecida na temperatura 
de 500 ºC por 24 h em um forno tubular com 
resfriamento em água a temperatura ambiente.

As análises de fases da liga envelheci-
da na temperatura de 500 ºC por 24 h (na for-
ma polida) foram realizadas por difração de 
raios-X (DRX) usando uma Shimadzu modelo 
DRX 6000 nas seguintes condições: radiação 
CuKa (l = 1,5418 Å) com monocromador de 
grafite,	tensão	de	40	kV,	corrente	de	30	mA,	
varredura (2q) de 30 a 90 graus, passo angu-
lar de 0,05 º e tempo de contagem de 5 s por 
ponto.	 As	 fases	 foram	 identificadas	 através	
da comparação com difratograma simulado. 
As simulações foram realizadas através do 
programa Powdercell (Kraus & Nolze, 1996) 

inserindo	 dados	 das	 fases	 β	 e	 α	 (Villars	 &	
Calvert, 1991), como grupo espacial, parâme-
tros de rede e posições atômicas. 

Além disso, a  liga foi caracterizada por mi-
croscopia eletrônica de transmissão.  As  amos-
tras cilíndricas foram seccionadas (espessura de 
aproximadamente 200 µm) em uma cortadora 
Isomet 1000 da Buehler, seguido de corte dos 
discos (3 mm de diâmetro) por um equipamento 
de punção mecânica (GATAN). Posteriormente, 
os discos obtidos passaram por um lixamento até 
uma espessura entre 70 e 100 µm. 

Para	 obtenção	 das	 amostras	 finais,	 foi	
utilizado	 o	 afinamento	 eletrolítico,	 nas	 se-
guintes condições: temperatura de -20 ºC, 
tensão aplicada de 35 V, com eletrólito com-
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posto por 10 % de ácido perclórico e 90 % de 
metanol. As imagens foram obtidas em um 
Microscópio Eletrônico de Transmissão mar-
ca CM-20 PHILIPS com EDS. Além disso, 
foram obtidos padrões de difração de elétrons 
para	a	identificação	das	fases	presentes.

3. Resultados e discussão

 A Figura 1 mostra o padrão de DRX da 
liga Ti-10Mo-20Nb após o envelhecimento a 
500°C/24h.	Verificou-se	 a	 presença	 de	 refle-
xões	da	fase	α	na	matriz	β.	

Figura 2- Análise por MET da liga Ti-12Mo-13Nb envelhecida 
a 500 ºC	/	24	h	mostrando	uma	imagem	de	campo	claro	da	fase	α	

(lamelas	brancas)	em	uma	matriz	β.	

Figura 1 – Difratograma da liga Ti-12Mo-13Nb forjada a quente 
e envelhecida - 500°C/24h .

A Figura 2 apresenta uma imagem de 
campo claro da liga forjada a quente e envelhe-
cida	a	500	ºC	 /	24	h,	mostrando	finas	 lamelas	
da	fase	α	na	matriz	β.	Além	disso,	pode-se	ob-
servar o contorno de grão mostrando que houve 
recristalização do material.   Comparando com 
os resultados  obtidos utilizando o forjamento a 
frio	(xx),	verificou-se	que	o	forjamento	a	quen-
te	acarretou	na	precipitação	de	finas	lamelas	da	
fase	α	distribuídas	homogeneamente	na	matriz	
β	 recristalizada,	 enquanto	 o	 forjamento	 a	 frio	
acarretou na precipitação da fase alfa com mor-
fologia lamelar e também em partículas massi-
vas	na	matriz	β	não	recristalizada	[Gabriel	et	al,	
2013]. Esta diferença observada nas duas rotas 
se	deve	provavelmente	a	precipitação	da	fase	ω	
na liga forjada a quente, pois de acordo com a 
literatura ela atua como sítios de nucleação para 
a	precipitação	da	fase	α	de	forma	fina	e	homogê-
nea [Ivasishin et al, 2005, Gabriel et al., 2013].

Como as propriedades do material é de-
pendente da microestrutura, e que de acordo 
com Matsumoto et al. (2007), a precipitação 
da	fase	α	de	forma	fina	e	uniforme	acarreta	no	
aumento tanto da resistência mecânica quanto 
do módulo de elasticidade da liga,sugere-se 
que o forjamento a quente tenha acarretado 
numa maior dureza da liga e também no au-
mento do módulo de elasticidade. 

4. Conclusão

De acordo com os resultados obtidos 
para a liga Ti-12Mo-13Nb envelhecida, o for-
jamento a quente acarretou numa precipitação 
fina	e	homogênea	da	fase	alfa	na	matriz	beta	
recristalizada, enquanto o forjamento a frio 
acarretou numa distribuição bimodal da fase 
alfa na matriz beta. Esta diferença observada 
nas duas rotas se deve provavelmente a pre-
cipitação	da	 fase	ω	na	 liga	 forjada	 a	quente,	
pois de acordo com a literatura , esta fase atua 
como sítios de nucleação para a precipitação 
da	fase	α	de	forma	fina	e	homogênea.
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