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Resumo: O presente trabalho apresenta os resultados da caracterizagdo microestrutural da liga Ti-30Nb deformada
plasticamente e submetida a processos de recozimento e envelhecimento. A adi¢do de elementos f-estabilizadores,
como o Nb, permite estabilizar a fase 5 em ligas de titdnio. Inicialmente, amostras contendo 100 g da liga Ti-30Nb (%
em peso) foram obtidas por fusdo em forno a arco-voltdico. Em seguida, essas amostras foram tratadas termicamente
a 1.000°C por 8 horas e resfriadas rapidamente em dgua, obtendo-se a microestrutura formada pela fase S combinada
com martensita ortorrombica. A etapa de laminagdo a frio das amostras envolveu miiltiplos passes. O recozimento foi
realizado em vdcuo a 600, 700 e 800 °C de modo a produzir microestruturas com diferentes fracoes recristalizadas.
Apds recristalizadas, as amostras recozidas a 800°C por 60 min foram envelhecidas. A caracterizag¢do das amostras
foi realizada com o auxilio de microscopia optica (MO), difracdo de raios-X (DRX) e medidas de modulo de
elasticidade por emissdo aciistica. Os resultados obtidos permitiram construir curvas de amolecimento em fungdo da
temperatura e do tempo. Os principais resultados mostram que hd orientacdo da fase martensitica em relagdo a
diregcdo de laminagdo.
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1. INTRODUCAO

Ligas de titdnio apresentam boa combinacdo de propriedades mecanicas e fisicas, incluindo elevada relagdo
resisténcia/peso e excelente resisténcia a corrosdo, o que as tornam desejaveis para uma variedade de aplicacdes, como
nas inddstrias quimica, biomédica e nuclear. As propriedades mais adequadas para cada aplicacdo sdo alcancadas
mediante a combinag@o das microestruturas, como um resultado das transformacdes de fase nessas ligas (Karthikeyan,
2008).

O fato das ligas de titdnio apresentarem elevada relag@o resisténcia/peso € o principal fator para a selecdo e projeto
dessas ligas dentro das aplicagdes aeroespaciais, incluindo componentes de motores e fuselagem.

As ligas de titAnio podem ser divididas em trés grupos: ligas o, ligas a+f e ligas . A liga Ti-6Al-4V € a principal
representante das ligas o+f e durante um longo periodo de tempo foi usada extensivamente na confec¢do de implantes
no campo biomédico, substituindo o titdnio puro, devido a melhor resisténcia mecanica dos componentes fabricados
com essa liga. Novas ligas estdo sendo desenvolvidas para a substituicdo do vanddio na liga Ti-6Al-4V, pois esse
elemento € téxico e pode causar danos a saide do implantado (Eisenbarth, 2004). O aluminio também pode ser
prejudicial, perturbando o sistema bioldgico e causando inflamagdes locais (Zaffe, 2004), também pode estar
relacionado a desordens no sistema neuroldgico do implantado (Silva, 2004). Esses sdo alguns aspectos adversos das
ligas o+ que tém levado ao aumento do uso das ligas B de titdnio como materiais para a confeccdo de implantes
ortopédicos.

As ligas de titanio do tipo B sdo compostas por elementos nédo t6xicos e biocompativeis, como o niébio e o tintalo e
apresentam médulo de elasticidade menor do que o das ligas do tipo o+f, como da liga Ti-6Al-4V. O médulo de
elasticidade pode variar de 55 a 85 MPa para algumas ligas de titdnio do tipo B (Niinomi, 1998). Além disso, materiais
usados como implantes permanentes no corpo humano devem exibir resisténcia a corrosio, biocompatibilidade, ser
cooperativo com a integrac@o 6ssea e ser biofuncional (Tamirisakandala, 2003).

As ligas de titdnio tipo B apresentam potencial para substituir, em um futuro préximo as ligas do tipo o+f na
fabricag¢do de implantes ortopédicos. Este fato tem estimulado a obtengido de conhecimento sobre os mecanismos e 0s
parametros de influéncia envolvidos na definicdo da microestrutura dessas ligas, o que permite projetar materiais com
comportamento ideal para aplicagdo em ortopedia.
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Este trabalho apresenta os resultados da caracterizacdo da liga Ti-30Nb deformada por laminacio a frio, em seguida
recozida e posteriormente envelhecida nas temperaturas de 260 e 400°C. Esta liga é uma liga de titanio do tipo 3, sendo
utilizada como implante ortopédico.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a preparacdo da liga Ti-30Nb (% em peso) foram utilizados titdnio comercialmente puro (Grau 2) e niébio
comercialmente puro, que inicialmente se encontravam na forma de chapas. Os materiais de partida passaram pelo
processo de decapagem (limpeza), para isso foram utilizadas as solu¢des de decapagem mais adequadas para cada
material: titinio: HNOj; , HF, na proporcdo 4:1 e niébio: HNO;, HF, H,0, na proporcéo: 2:2:1. Ap6s este procedimento,
os materiais foram pesados em uma balanga analitica de alta precisdo, na propor¢do adequada para garantir a
composicdo quimica desejada. Os materiais entdo foram fundidos em forno a arco-voltdico, resultando em lingotes
cilindricos contendo 100 g da liga Ti-30Nb (% em peso). Tal forno consiste de uma cdmara de fusdo de ago inoxidavel,
onde a atmosfera € controlada por uma bomba de vacuo e fluxo de argdnio. Apds este processo, as amostras foram
usinadas na forma de chapas. Em seguida as amostras foram encapsulados em tubos de quartzo sob vicuo e
homogeneizadas a 1000°C por 8 h, sendo resfriadas rapidamente em dgua. A microestrutura obtida é formada pelas
fases 3 e martensita ortorrdmbica (o).

Apds homogeneizadas, as amostras foram deformadas por laminacdo a frio em muiltiplos passes até a redugdo em
espessura maxima de 81%, ndo houve recozimento intermedidrio. A cada passe de lamina¢do, uma amostra foi
removida para a caracterizagdo microestrutural. As amostras foram cortadas paralelamente a dire¢do de laminacdo. Na
seqiiéncia, essas amostras foram recozidas a 600, 700 e 800°C em diferentes tempos, de modo a produzir amostras com
diferentes fracdes recristalizadas. Apés a recristalizagdo, as amostras recozidas a 800°C por 60 min foram envelhecidas
em temperaturas de 260 e 400°C em tempos iguais a 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min. A preparacdo metalografica constou
de lixamento com lixas de carbeto de silicio com as seguintes granulometrias: 220, 320, 400, 600, 800 e 1200, o
polimento foi realizado utilizando uma solu¢io de polimento formada por 260 mL de silica coloidal (OP-S), 1 mL de
HNO; e 0,5 mL de HF e pano de polimento DP-Plus (Struers). A microestrutura foi revelada usando ataque
metalogréafico formado por HO, HF e HNO;, na propor¢ao de 85:10:5 (em volume), o tempo de ataque variou de 10 a
20 s.

A caracterizacdo do material foi realizada utilizando difracdo de raios-X (DRX), dureza Vickers (HV), microscopia
optica (MO) e técnicas de emissdo actustica. As medidas de DRX foram realizadas utilizando radiagdo Cu Ko em um
difratdmetro de raios-X PANalytical XPert PRO. Os ensaios de dureza foram realizados em amostras nas condig¢des
inicial, deformada, recozida e envelhecida, foi utilizada uma carga de 100 gf e as medidas foram feitas na secdo
transversal das amostras polidas. A microestrutura das amostras nas condi¢des inicial, deformada e recozida foi
observada em um microscépio 6ptico Olympus BX60M com camera digital para aquisicdo de imagem (Evolution LC
Color), acoplado a um programa de andlise de imagens (Materials-Pro). O médulo de elasticidade (E) foi obtido por
emissdo acustica, as medidas foram realizadas usando um equipamento Panametrics-NDT 5072 PR com transdutores de
5 MHz. Um acoplante foi introduzido entre o transdutor e a amostras. Andlises de oxigénio e nitrogénio foram
realizadas em um analisador de gases LECO TC400. A técnica de calorimetria diferencial de varredura (Differential
Scanning Calorimetry - DSC) foi utilizada para obter uma estimativa das temperaturas de inicio e fim do processo de
recristalizagdo e também das temperaturas de envelhecimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao do material na condicao inicial

A condicdo inicial considerada corresponde as amostras da liga Ti-30Nb que foram fundidas em forno a arco,
homogeneizadas a 1000°C por 8 h e resfriadas rapidamente em 4gua, portanto, corresponde as amostras que foram
solubilizadas.

A determinagdo dos teores de oxigé€nio e nitrogénio foi realizada em trés amostras extraidas dos lingotes na
condicdo inicial. Os teores médios de oxigénio e nitrogé€nio no material nesta condi¢do foram 0,110 + 0,006 % e 0,0064
+ 0,0006 % (% em peso), respectivamente. Esses valores estdo de acordo com a norma ASTM F67-06. Esta norma
referencia os valores para o titdnio utilizado como material de implante. Como ndo hd uma norma especifica que trata
das ligas de titanio contendo niébio, os resultados foram comparados com os teores apresentados para o titdnio grau 2,
metal base da liga Ti-30Nb.

A microestrutura das amostras da liga Ti-30Nb na condi¢@o inicial consiste de grdos grosseiros, da ordem de mm
(Fig. (1a)). Na microestrutura somente € possivel observar a presenca da fase o”. Ndo foi possivel encontrar evidéncias
da fase  na microestrutura, sendo possivel a sua identificacdo somente utilizando a técnica de difracéo de raios-X (Fig.
(1b)). A dureza Vickers das amostras nessa condi¢fo foi igual a 194 + 3.

Utilizando a técnica de difracdo de raios-X foram identificadas as fases presentes na liga Ti-30Nb na condic¢io
inicial. No difratograma de raios-X apresentado na Fig. (1b) sdo encontrados picos relativos as fases [ e martensita
ortorrdmbica (o”). E importante ressaltar que ndo foi identificada nenhuma outra fase além das citadas. A fase o é
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formada nas ligas de titdnio que apresentam teores superiores a 13% de Nb, como nas ligas estudadas. A fase 3 pode ser
retida por meio do resfriamento rdpido partindo de temperaturas superiores a f transus, sendo que a concentracdo
minima exigida para completa estabilizacdo da fase P é 36% de Nb (% em peso) (Ozaki, 2004), esse fator também
contribui para a elevada fragdo volumétrica da martensita .

O moédulo de elasticidade (E) na condi¢@o inicial foi obtido por meio do ensaio de emissdo actstica e o valor
encontrado foi préximo a 96 + 1 GPa. E importante ressaltar que a técnica de emissio actistica é uma das técnicas
utilizadas na determinacido do médulo de elasticidade em ligas utilizadas como material de implante, exemplos da
utilizagdo desta técnica podem ser verificados em (Afonso, 2007 e Majumdar, 2008). Segundo vdrios trabalhos
(Collings, 1980; Ozaki, 2004 e Hanada, 2005), o médulo de elasticidade em ligas do sistema Ti-Nb varia de acordo com
a concentragdo do elemento B-estabilizador, sendo o médulo de elasticidade da liga Ti-30Nb igual a 90 GPa na
condig¢do solubilizada, sendo este valor préximo ao obtido neste trabalho.
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Figura 1. Caracterizacao microestrutural da liga Ti-30Nb na condicio inicial: (a) micrografia (MO - contraste
Nomarski); (b) difratograma de raios-X.

3.2. Caracterizacao do material na condiciao deformada

Apéds o tratamento térmico de solubilizagcdo, as amostras foram laminadas a frio em mdltiplos passes, sem
recozimento intermedidrio. Para o levantamento da curva de encruamento da liga Ti-30Nb, foram retiradas, durante a
laminag@o, amostras com reducdes em espessura (RE) iguais a 23, 36, 50, 65, 78 e 81%. Utilizando os resultados da
variagdo da dureza Vickers das amostras deformadas por laminacdo a frio, foi possivel construir a curva de
encruamento (dureza x deformac@o) mostrada na Fig. (2). A reducdo em espessura igual a 0% corresponde a amostra na
condigdo inicial.

Uma anélise da curva permite verificar que o material apresenta encruamento elevado até 65% de redugido em
espessura, devido ao aumento da dureza do metal. Para deformacdes superiores a 78% de redugdo em espessura, a curva
praticamente néo sofre alteragdes, tendendo a saturagdo.
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Figura 2. Curva de encruamento para a liga Ti-30Nb deformada por laminacio a frio.
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A microestrutura das amostras da liga Ti-30Nb laminadas a frio foi caracterizada utilizando a técnica de
microscopia optica, empregando preferencialmente a técnica de contraste por interferéncia (Nomarski) para acentuar o
relevo da amostra. Vander Voort (2004) apresenta mais detalhes da técnica de contraste por interferéncia. De modo
geral, é possivel observar a presenca de heterogeneidades de deformagao, como bandas de cisalhamento, ocorrendo nas
amostras mais deformadas. Verifica-se também uma maior fracdo da fase martensita (o0”) nas amostras deformadas
quando comparadas as amostras na condi¢ao inicial. A fase o’ é formada nas ligas de titdnio que apresentam maiores
teores de elementos [3-estabilizadores e também, pode ser induzida por deformacao.

A observacdo da microestrutura das amostras deformadas mostra que a subdivisdo dos graos durante a deformacao
plastica varia significativamente de grdo para grio, sendo caracterizada pelas diferentes fracdes de volume da fase
martensita (o) induzida por deformacéo no interior dos gros. Esta caracteristica é observada na Fig. (3a) e na Fig.
(3b), onde ¢é possivel verificar a microestrutura de amostras com 23 e 36% de reduc@o, respectivamente.

A microestrutura das amostras deformadas até 50, 65 e 78% sdo mostradas nas Figuras (3c), (3d) e (3e),
respectivamente. Para deformacgdes superiores a 50%, ha a ocorréncia de heterogeneidades de deformacgio e a
microestrutura torna-se majoritariamente lamelar com os contornos alinhando-se paralelamente a direcio de laminagéo.

Na Figura (3f) é possivel verificar a presenca de bandas de cisalhamento presentes na microestrutura. E importante
ressaltar que as bandas sdo importantes heterogenidades de deformacdo e atuam como locais preferenciais de nucleagdo
da recristalizagdo quando o material previamente deformado é levado em temperaturas elevadas (Humphreys, 2004).

300 pm
—_

Figura 3. Microestruturas de amostras da liga Ti-30Nb deformadas por laminacéo a frio até: (a) 23%; (b) 36%;
(©) 50%; (d) 65%; (e) 78% e (e) 81%. (MO - contraste Nomarski). A seta indica a direcao de laminacao.

O moédulo de elasticidade da liga Ti-30Nb deformada por laminacdo a frio foi obtido pelo ensaio de emissdo
acustica. A Figura (4) apresenta a curva com o comportamento desta liga em relacdo a variagdo do mddulo de
elasticidade. O médulo de elasticidade apresentou uma queda, partindo de 96 + 1 GPa na condicdo solubilizada, que
corresponde a 0% de redugido em espessura, chegando a 71 + 2 GPa na condi¢io deformada até 81%, sendo que apds
65% de deformagdo ha uma tendéncia a estabilizagdo dos valores do médulo.

Matsumoto e colaboradores (2007), estudaram a microestrutura e as propriedades mecanicas da liga Ti-35Nb-4Sn e
também verificaram oscilagdo nos valores do médulo de elasticidade. Em seu trabalho, o médulo de elasticidade
aumentou sutilmente até a reducdo de 30% e decresceu com o aumento da deformacdo, chegando a 43 GPa nas
amostras com 89% de reducdo. Como o verificado por Matsumoto et al. (2007), também para a liga estudada neste
trabalho ha uma variacdo do médulo de elasticidade com o aumento da deformac@o pléstica, que pode estar associada
ao desenvolvimento da fase o’ e a forma como ela se distribui na microestrutura.

Utilizando a técnica de difracdo de raios-X foram identificadas as fases presentes na liga Ti-30Nb deformada por
laminaco a frio. Nos difratogramas de raios-X apresentados na Fig. (5) foram identificados picos referentes as fases § e
martensita ortorrombica (o).
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Figura 4. Variacao do médulo de elasticidade (E) em func¢io da reducdo em espessura (RE) da liga Ti-30Nb na
condicao deformada.
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Figura 5. Difratogramas de raios-X das amostras da liga Ti-30Nb deformadas por laminacao a frio.

3.3. Caracterizacao do material na condicao recozida

Utilizando a técnica de calorimetria diferencial de varredura (Differential Scanning Calorimetry - DSC) foi possivel
obter uma estimativa das temperaturas de inicio e fim do processo de recristalizacdo e também das temperaturas de
envelhecimento utilizadas neste trabalho.

As curvas que descrevem a cinética de amolecimento da liga Ti-30Nb foram obtidas para a deformacio de 81%,
em temperaturas de tratamento térmico de 600, 700 e 800°C. Com os dados referentes a variag¢do da dureza Vickers das
amostras deformadas por laminacdo a frio e recozidas, foi possivel construir as curvas de amolecimento (dureza Vickers
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x tempo), mostradas na Fig. (6). O valor de dureza correspondente ao tempo de recozimento igual a 0 (zero)
corresponde a amostra na condi¢do deformada.

Os resultados mostram que a dureza decresce monotonicamente com o tempo para cada temperatura de
recozimento para as amostras deformadas. Para a temperatura de 600°C, verificou-se a estabilizacdo da dureza para
tempos superiores a 15 min. Para as temperaturas de 700 e 800°C a estabilizagdo da dureza ocorreu para tempos
superiores a 5 min, a dureza para essas temperaturas decai abruptamente para tempos de recozimento inferiores a 5 min.
Ap6s esse tempo, praticamente ndo ha alteragdo da dureza. Esse comportamento € observado porque até 5 min de
recozimento estdo ocorrendo os processos de recuperacio e de recristalizagdo em conjunto. Apés este tempo, o material
ja se encontra recristalizado e ocorre somente crescimento de gréo. Isso explica o motivo da dureza praticamente néo se
alterar para tempos de recozimento superiores a 5 min.

As curvas de amolecimento obtidas para a temperatura de 600°C apresentam um comportamento diferente, quando
comparadas com as curvas referentes as demais temperaturas de recozimento. Isso é devido ao fato que nesta
temperatura de recozimento o processo de recuperacdo é dominante, o que explica o motivo pelo qual o material
apresenta queda menos acentuada na dureza nessa temperatura.

As taxas de amolecimento aumentam com o aumento da temperatura de recozimento, como esperado, uma vez que
estes fendmenos sdo termicamente ativados e tanto a recuperacdo como a recristalizagdo concorrem para o
amolecimento durante o recozimento.
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Figura 6. Curvas de amolecimento isotérmico das amostras da liga Ti-30Nb deformadas até 81% e recozidas.

A observag@o da microestrutura das amostras deformadas até 81% e recozidas permite verificar que a 600°C a
recuperagdo é o mecanismo dominante, a microestrutura correspondente & amostra que foi recozida a 600°C por 60 min
encontra-se parcialmente recristalizada, sendo dificil a visualizacéo e a identificagdo dos pequenos graos recristalizados
nessa condicdo, como pode ser verificado na Fig. (7a). As amostras recozidas a 700 e a 800°C por 60 min encontram-se
totalmente recristalizadas, conforme pode ser visto na Fig. (7b) e na Fig. (7¢).

Para a obtenc@o do tamanho médio dos grdos das amostras que foram previamente deformadas e recozidas a 700 e
800°C por 60 min foi utilizado o método do intercepto linear de Heyn, de acordo com a Norma ASTM E112-96. Para
que haja boa estatistica de medida, foram amostradas em média quatro regides diferentes da mesma amostra. Dessa
forma, o tamanho médio obtido € referente a quatro campos de medida. Foram medidos em média 500 grdos em cada
condicdo. Os graos da amostra recozida a 700°C por 60 min possui tamanho médio igual a 16 + 16 um, enquanto que os
graos da amostra recozida a 800°C por 60 min sdo maiores e possuem tamanho igual a 89 = 25 pum. Isso pode ser
explicado pela maior energia térmica fornecida ao material nessa condi¢do, favorecendo o crescimento dos graos na
temperatura mais elevada.

Nos difratogramas de raios-X apresentados na Fig. (7) foi verificada apenas a presenca das fases e o, nio
havendo nessas condigdes a formacdo de fases adicionais.

O moédulo de elasticidade das amostras recozidas foi obtido utilizando a técnica de emissdo actstica. Os valores dos
modulos de elasticidade das amostras deformadas até 81% e em seguida recozidas a 600, 700 e 800°C por 60 min foram
os seguintes: 75 + 1 GPa, 72 £ 1 GPa e 65 £ 2 GPa, respectivamente.
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Figura 7. Micrografias e difratogramas de raios-X de amostras da liga Ti-30Nb deformadas até 81% e recozidas
por 60 min a: (a) 600°C; (b) 700°C e (c) 800°C. (MO - contraste Nomarski).

3.4. Caracterizacdo do material na condicio recozida e envelhecida

Com a deformacio pléstica seguida de recozimento, houve drastica diminui¢do do tamanho de grdo em relagdo a
amostra solubilizada (condicdo inicial), passando de aproximadamente 3 mm para o maximo de 89 + 25 um para a
amostra recozida a 800°C por 60 min. Por estarem totalmente recristalizadas e apresentarem menor mdédulo de
elasticidade, as amostras recozidas a 800°C por 60 min foram escolhidas para a realizagdo do tratamento térmico de
envelhecimento. As amostras recozidas a 700°C por 60 min também encontram-se totalmente recristalizadas, mas
apresentam moédulo de elasticidade superior a amostra recozida a 800°C por 60 min. As amostras recozidas a 600°C por
60 min encontram-se parcialmente recristalizadas, apresentando poucos e pequenos grios recristalizados.

Os difratogramas de raios-X das amostras da liga Ti-30Nb que foram deformadas até 81%, em seguida recozidas a
800°C por 60 min e posteriormente, envelhecidas a 260°C (Fig. (8)) mostram a formacao das fases @ e o a partir dos 15
min de envelhecimento. A Figura (9) apresenta os difratogramas de raios-X das amostras envelhecidas a 400°C. Nessa
temperatura, a precipitacdo das fases e o ocorre a partir de 30 min de envelhecimento.
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Figura 8. Difratogramas de raios-X da liga Ti-30Nb deformada até 81%, recozida a 800°C por 60 min e
envelhecida a 260°C em tempos iguais a 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min.
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Figura 9. Difratogramas de raios-X da liga Ti-30Nb deformada até 81%, recozida a 800°C por 60 min e
envelhecida a 400°C em tempos iguais a 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min.
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A Figura (10) apresenta os graficos de dureza Vickers e mddulo de elasticidade de amostras da liga Ti-30Nb
que foram deformadas até 81%, recozidas a 800°C por 60 min e em seguida envelhecidas a 260 e 400°C, em
tempos iguais a 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min. O tempo de envelhecimento igual a O (zero) corresponde a amostra
na condig¢do recozida. Durante o envelhecimento a 260°C, a dureza permaneceu estavel, préxima a 214 HV. O
modulo de elasticidade se estabilizou a partir de 15 min, em aproximadamente 75 GPa. Nas amostras envelhecidas
a 400°C, a dureza se estabilizou em aproximadamente 410 HV ap6s 30 min de envelhecimento e o mddulo de
elasticidade em 107 GPa apds 15 min de tratamento térmico. O aumento tanto da dureza quanto do médulo de
elasticidade nas amostras que foram envelhecidas quando comparado com os valores obtidos para as amostras
recozidas pode ser explicado pela presenca das fases ® e o, que precipitam-se durante o envelhecimento e
apresentam maiores valores de médulo de elasticidade e de dureza do que as fases a” e f3.
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Figura 10. Dureza Vickers (HV) e médulo de elasticidade (E) das amostras da liga Ti-30Nb deformadas até 81%,
recozidas a 800°C por 60 min e envelhecidas em tempos iguais a 1, 15, 30, 60, 120 e 240 min.

4. CONCLUSOES

Amostras da liga Ti-30Nb foram fundidas utilizando forno a arco, homogeneizadas a 1000°C por 8 h e resfriadas
rapidamente em dgua. Apds este procedimento, a microestrutura obtida é constituida pelas fases [ e martensita
ortorrdmbica (0”). Os graos nessa condi¢d@o sdo grosseiros, da ordem de mm.

A caracterizag@o das amostras no estado encruado mostrou que a fase martensita (¢”) tende a se alinhar com a
direcdo de laminag¢@o em amostras pouco deformadas (deformacdes proximas a 36%). Para deformacdes mais elevadas
foi observada a presenca de heterogeneidades de deformacio, tais como bandas de cisalhamento. Verificou-se também
nas amostras encruadas, que o mdédulo de elasticidade sofreu decréscimo quando comparados com os valores das
amostras na condico inicial (solubilizada).

Os valores de dureza e de médulo de elasticidade das amostras na condigdo envelhecida em temperaturas de 260 e
400°C aumentaram significativamente quando comparados com o valor da amostra na condi¢do inicial. Com o
tratamento térmico de envelhecimento foi verificado o aumento tanto da dureza quando do médulo de elasticidade
quando comparados com as amostras que foram somente recozidas. Esse comportamento foi mais acentuado no
envelhecimento a 400°C. Isso pode ser explicado pela presenca das fases o0 e ®, que precipitam durante o
envelhecimento e apresentam maiores valores de médulo de elasticidade e de dureza do que as fases a” e f3.
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MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF THE Ti-30Nb ALLOY DURING
RECRYSTALLIZATION
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Abstract: This work shows results of the microstructural characterization of the Ti-30Nb alloy, which was cold rolled
and submitted to annealing and aging heat treatment. Addition of B-estabilizing elements, such Nb, allows stabilization
of the [ phase in titanium alloys. Samples containing 100 g of the Ti-30Nb alloy (% in weight) were obtained by
electric arc melting, heat treated at 1.000°C for 8 hours and water quenched. Microstructure obtained was formed by
the 8 phase combined with orthorrombic martensite (@”). Samples were cold rolled in multiple passes up to 81%.
After plastic deformation, samples were submitted to the annealing heat treatment in vacuum at 600, 700 and 800°C,
to produce microstructures with different recrystallized fractions. After recrystallized, samples annealed at 800°C for
60 min were aged. Characterization of the samples was carried out using light optical microscopy (LOM), X-ray
diffraction (XRD) and measurements of Young’s modulus by acoustic emission. By using the results obtained it was
possible to obtain the softening curves as a function of the temperature and time. Results show an orientation of the
martensite phase in relation to the rolling direction during plastic deformation.

Keywords: Plastic deformation, recrystallization, aging treatment, Young’s modulus



