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Resumo – Novas ligas de titânio isentas de elementos tóxicos e com baixos valores de módulo elástico têm 
sido desenvolvidas para melhorar a compatibilidade e as características de integração óssea de implantes 
ortopédicos, dentre as quais se destaca a liga Ti-35Nb-5Ta-7Zr (TNTZ). Este trabalho objetiva a preparação 
da liga TNTZ por moagem de alta energia e prensagem a quente, a partir dos pós-elementares. O processo 
de moagem foi realizado em um moinho de bolas planetário usando atmosfera de Ar, usando vasos (225 
mL) e esferas (19 mm de diâmetro) de aço inoxidável e uma relação de massas esferas-pós de 10:1. A 
prensagem a quente dos pós-moídos foi realizada a 900oC sob vácuo mediante pressão de 40 MPa. Os 
materiais foram caracterizados por difração de raios X e microscopia eletrônica de varredura e 
espectrometria por energia dispersiva. Os resultados indicaram a formação de lamelas formadas pelos 
diferentes componentes iniciais. Com o aumento do tempo de moagem, a distância entre as lamelas foi 
reduzida indicando que o processo de moagem contribuiu para o início da homogeneização química e 
estrutural. Amostras consolidadas com estrutura refinada foram obtidas após prensagem a quente. 
 
Palavras-chaves: Moagem de alta energia, ligas de titânio, biomateriais. 
Área do conhecimento:  Engenharia Biomédica 
 
Introdução 

 
Dentre as ligas de titânio, a liga Ti-6Al-4V 

apresenta uma estrutura cristalina do tipo α+β e é 
a mais utilizada para a fabricação de dispositivos 
estruturais utilizados na área aeronáutica e 
aeroespacial devida sua resistência à corrosão em 
meios insalubres e corrosivos e sua alta relação 
entre resistência mecânica e massa específica 
(MATLAKHOVA et al., 2005, MATLAKHOVA et al., 
1996)  A liga Ti-6Al-4V tem sido também usada 
para outras aplicações, as quais entre outras, 
envolvem a confecção de dispositivos biomédicos 
(BENTO, 2000). Todavia, o alumínio e o vanádio 
são elementos tóxicos e podem contribuir para a 
ocorrência de reações adversas (MELO, 2004) 

O desenvolvimento de novas ligas de titânio 
objetiva a adição de elementos compatíveis tais 
como o nióbio, o tântalo e o zircônio, os quais têm 
sido considerados para tais aplicações (LONG, 
1998). Estes elementos apresentam uma 
solubilidade estendida no titânio e podem 
estabilizar a fase β em mais baixas temperaturas, 
dependendo da quantidade de elemento 
adicionada (MELO, 2004). Além disso, os valores 
do módulo elástico podem ser reduzidos em ligas 

de titânio do tipo β, fator importante para 
dispositivos biomédicos com necessidade de  

 
reparação tecidual. Dentre as novas ligas de 
titânio se destaca a liga Ti-35Nb-5Ta-7Zr que 
apresenta valores de módulo elástico próximos de 
55 GPa (KURODA et al., 1998). 

Técnicas de moagem de alta energia podem 
produzir materiais nanoestruturados com 
propriedades diferenciadas, dependendo da 
composição, do tipo de moinho e dos parâmetros 
de moagem adotados (GUO et al., 2003, 
ARANACHALAN et al.,1991).  

O presente trabalho objetiva a preparação da 
liga Ti-35Nb-5Ta-7Zr por moagem de alta energia 
e prensagem a quente.  

 
Materiais e Métodos 

 
As seguintes matérias-primas de alta pureza 

foram utilizadas para a preparação de pós Ti-
35Nb-5Ta-7Zr (%-atômica) por moagem de alta 
energia: Nb (99,9%-peso, esférico, -100 +200 
mesh), Ti (99,9%-peso, esférico, <150mesh), Ta 
(min. 99,9%-peso, <200mesh) e Zr (99,8%-peso, 
contendo até 4%-peso de Hf, +40mesh). Os pós 
foram manipulados no interior de uma cabina 
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glove box visando reduzir contaminação 
atmosférica e riscos de acidente. 

O processo de moagem de alta energia foi 
realizado a seco em um moinho de bolas 
planetário Fritsch P-5 sob atmosfera de argônio, 
usando esferas (19 mm de diâmetro) e vaso 
(225mL) de aço inoxidável, velocidade de 300 rpm 
e uma relação de massas esferas/pós de 10:1. 
Este procedimento foi realizado por 3h. Diante da 
ocorrência de mecanismos de soldagem a frio 
excessiva durante o processo de moagem de alta 
energia de partículas dúcteis sobre as superfícies 
do vaso e das esferas, optou-se pela continuação 
da moagem em meio líquido (álcool isopropílico) 
por mais 1h, para a recuperação dos pós 
previamente soldados. 

Na seqüência, os pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr  
recuperados em meio líquido foram prensados sob 
carregamento uniaxial (~40MPa) e tratados 
termicamente a 900ºC por 1h, visando a 
consolidação e a obtenção da microestrutura de 
equilíbrio. 

A caracterização dos materiais preparados 
neste trabalho foi feita com o auxílio de técnicas 
microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 
análises por espectrometria por energia dispersiva 
(EDS). As imagens de MEV foram obtidas nos 
modos elétrons secundários e retro-espalhados, 
usando uma tensão de aceleração de elétrons de 
15 keV. Os teores das fases foram medidos a 
partir de análises por EDS, as quais foram feitas 
em termos de Ti, Nb, Ta, Zr e Fe, utilizando os 
padrões internos do equipamento. 

 
Resultados 

 
As figuras 1-3 mostram as imagens de MEV 

revelando as microestruturas típicas de partículas 
de pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr moídos por 1h e 3h. 

A microestrutura das amostras obtidas por 
prensagem a quente está mostrada na figura 3. 

As análises por EDS indicaram a presença 
majoritária de regiões ricas em nióbio, tântalo e 
zircônio, além de regiões minoritárias ricas em 
titânio.  

 

 
 

Figura 1 – Imagem de MEV mostrando a 
microestrutura típica de partículas de pós Ti-35Nb-
7Zr-5Ta moídos por 1h. 
 

 
 
Figura 2 – Imagem de MEV mostrando a 
microestrutura típica de partículas de pós Ti-35Nb-
7Zr-5Ta moídos por 1h.  
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Figura 3 – Imagens de MEV mostrando a 
microestrutura típica de partículas de pós Ti-35Nb-
7Zr-5Ta moídos por 3h. 

 
A microestrutura típica formada após 

prensagem a quente está mostrada na figura 4.  
 
 
 

 
 

 
 
Figura 4 – Imagens de MEV mostrando a 
microestrutura típica da liga Ti-35Nb-7Zr-5Ta após 
prensagem a quente sob vácuo (900oC por 1h). 
 

Discussão 
 

O desenvolvimento de ligas Ti-Nb-Ta-Zr 
contendo estruturas de grãos extremamente finos 
pode contribuir para aumentar a dureza e os níveis 
de resistência mecânica destes materiais. 

Os resultados indicaram que o processamento 
de pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr em moinho de bolas 
planetário pode contribuir para a homogeneização 
química e estrutural (ver figuras 1 a 3). Após 
moagem por 1h, as microestruturas revelaram a 
presença de lamelas formadas pelos diferentes 
materiais. Com o aumento do tempo de moagem, 
a distância entre as lamelas ficou reduzida, 
indicando que o processo de moagem de alta 
energia promoveu a deformação plástica das 
partículas de pós. Como esperado, a superfície 
das partículas apresentaram uma estrutura mais 
refinada do que o interior das partículas.  

A ocorrência de soldagem e fratura das 
partículas de pós não propiciou um endurecimento 
por deformação eficiente e aconteceu uma 
aglomeração acentuada das partículas dúcteis de 
titânio, nióbio, tântalo e zircônio com o aumento do 
tempo de moagem. Todavia, o aumento da 
temperatura durante o processo de moagem 
contribui para a ocorrência de mecanismos de 
difusão, mas também pode atuar no aniquilamento 
de discordâncias geradas durante a deformação 
plástica imposta durante o processo de moagem. 
O uso de agentes controladores de processo 
(PCA) pode contribuir para reduzir a ocorrência de 
mecanismos de soldagem, mas normalmente seus 
constituintes ficam incorporados no produto final. 
Para tais aplicações, contaminações com carbono 
e oxigênio podem reduzir os níveis de resistência 
mecânica e aumentar os valores de módulo 
elástico do material (SURYANARAYANA, 2001). O 
uso de outros tipos que envolvem a ação de forças 
cisalhantes, ao invés de impacto, pode contribuir 
para a homogeneização química e estrutural, além 
de possibilitar uma redução significativa de 
mecanismos de soldagem.  

O uso de álcool isopropílico contribuiu para a 
recuperação de pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr. Todavia, as 
diferentes camadas de material revestido foram 
soldadas a partir de partículas moídas por 
diferentes tempos de moagem, o que pode 
contribuir para a formação de heterogeneidades 
estruturais. 

 O processo de prensagem a quente (900oC 
por 1h) dos pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr (anteriormente 
moídos por 3h) contribuiu para a obtenção de 
amostras isentas de poros, conforme está 
mostrado na figura 4. 

Os resultados de EDS indicaram que a 
microestrutura da liga prensada a quente 
apresentou uma matriz formada pela fase β e 
precipitados finos da fase α, as quais apresentam 
altos e baixos teores de nióbio, tântalo e zircônio, 
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respectivamente. Teores de ferro inferiores a 2%-
peso foram detectados em análises por EDS.  
 
  Conclusão 

 
A preparação da liga Ti-35Nb-5Ta-7Zr em 

moinho de bolas planetário contribuiu para a 
homogeneização química e estrutural, mas a 
recuperação dos pós ficou reduzido devidas às 
características dos pós reagentes e do tipo de 
moinho utilizado neste trabalho. 

O uso de moagem em meio líquido aumentou a 
recuperação de pós Ti-35Nb-5Ta-7Zr. Nenhum 
traço de contaminação proveniente de seu uso foi 
detectado por EDS em amostras prensadas a 
quente. 

O processo de prensagem a quente contribui 
para a obtenção de amostras compactas, isentas 
de poros, com estruturas homogêneas contendo a 
fase β como matriz e precipitados da fase α.    

 O uso de técnicas de moagem que operam 
mediante mecanismos de cisalhamento pode 
contribuir para promover o processo de 
mechanical alloying e aumentar a recuperação de 
pós Ti-5Nb-5Ta-7Zr.  
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