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� Implantes ortopédicos;

� Materiais metálicos convencionais;

� Ligas de Ti;

� Metalurgia física das ligas de Ti do tipo � ;

� Trabalhos recentes sobre ligas Ti do tipo � ;

� Considerações finais.

ApresentaApresenta ççãoão



Figura 1: (a) observa-se a articulação do quadril í ntegra, (b) a mesma articulação, porém, com 
artrose e (c) a prótese total de quadril já colocada .

Fonte: Congresso Internacional de Artroplastia, II,  (2002).
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� Os materiais metálicos mais utilizados para 
implantes ortopédicos abrangem três grupos:

� Aço inoxidável;

� Ligas a base de Co;

� Ti  e suas ligas. 



Denominação

Limite de 

resistência

(MPa)

Limite de 

escoamento

(MPa)

Alongamento

(%)

Resistência ou Limite 

de fadiga, 107 ciclos

(MPa)

Módulo

(GPa)

Aço inoxidável 

(316L)
875 700 12 383 196

Co-Cr-Ni-Mo

(MP35N)
1200 1000 13 500 230

Ti-6Al-4V 900–1200 800–1100 13–16 580 110-120

Materiais metálicos convencionais 



Alta resistência 
a corrosão

Alta 
resistência a 

corrosão

Material 
biocompatível

Baixa massa 
específica

Alta 
resistência 
específica

Baixo
módulo de 

elasticidade

TITÂNIO



� Ti-6Al-4V

� Apresenta alto módulo comparado ao tecido ósseo 
(~10 - 40 GPa);

� Estudos tem mostrado que a liberação de íons V e 
Al no corpo humano podem induzir efeitos citotóxicos 
e desordens neurológicas, respectivamente.

Ligas  de Ti



Denominação Tipo

Limite de 

resistência

(MPa)

Limite de 

escoamento

(MPa)

Alongamento

(%)

Módulo

(GPa)

Ti-6Al-4V a + b 860-965 795-875 10-15 110-120

Ti-6Al-7Nb a + b 900-1050 880-950 8,1-15 114

Ti-5Al-2,5-Fe a + b 1020 895 15 112

Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0,2Pd

(recozida/envelhecida) a + b 860/1109 790/1020 21/10 89/103

Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0,2Pd

(recozida/envelhecida) a + b 715/919 693/806 28/18 94/99

Ligas de Ti sem V



Denominação Tipo

Limite de 

resistência

(MPa)

Limite de 

escoamento

(MPa)

Alongamento

(%)

Módulo

(GPa)

Ti-6Al-4V a + b 860-965 795-875 10-15 110-120

Ti-6Al-7Nb a + b 900-1050 880-950 8,1-15 114

Ti-5Al-2,5-Fe a + b 1020 895 15 112

Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0,2Pd

(recozida/envelhecida) a + b 860/1109 790/1020 21/10 89/103

Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0,2Pd

(recozida/envelhecida) a + b 715/919 693/806 28/18 94/99

Ligas de Ti sem V e Al



� Desenvolvimento de ligas de Ti do tipo b

� Sem  elementos tóxicos como Nb, Ta, Mo e Zr;
� Menor módulo de elasticidade;
� Alta relação resistência /massa específica;
� Maior ductilidade.



Denominação Tipo

Limite de 

resistência

(MPa)

Limite de 

escoamento

(MPa)

Alongamento

(%)

Módulo

(GPa)

Ti-6Al-4V a + b 860-965 795-875 10-15 110-120

Ti-13Nb-13Zr (envelhecida) Próximo b 973-1037 836-908 10-16 79-84

Ti-12Mo-6Zr-2Fe

(recozida)
b 1060-1100 1000-1060 18-22 74-85

Ti-15Mo (recozida) b 874 544 21 78

Ti-16Nb10Hf (envelhecida) b 851 736 10 81

Ti-15Mo-5Zr-3Al

(solubilização/envelhecida)
b 852/1060-1100 838/1000-1060 25/18-22 80

Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si

recozida
b 979-999 945-987 16-18 83

Ti-35,3Nb-5,1Ta-7,1Zr b 596,7 547,1 19 55

Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr 

(envelhecida)
b 911 864 13,2 80



� As ligas de Ti podem ser classificadas de acordo com 
a sua microestrutura a temperatura ambiente em:

� a, próximoa, a + b, próximob, b metaestável e b estável.

� Essas categorias estão definidas em função da 
quantidade de estabilizador presente na composição 
da liga. Estes estabilizadores podem ser divididos em 
dois grupos:

� Estabilizadoresa como: Al, Ga, Ge, O e N;
� Estabilizadoresb como: Mo, V, Nb e Ta. 



� Dois critérios podem ser utilizados para avaliar a 
estabilidade da fase b:

� A equivalência de Mo (inclui os termosbc e bs);

% Moeq = 1,0 (% Mo) + 0,67 (% V) + 0,44 (% W) + 0,28 (% Nb) + 0,22 (% Ta) + 2,9 
(% Fe) + 1,6 (% Cr) .... - 1,0 (%Al)

� Mapa de estabilidade de fases.

� Bo é a medida da força de ligação covalente entre o Ti e o elemento de liga;

� Md está correlacionado com a eletronegatividade e raio metálico dos 
elementos.

�R
�% �G

�0



Diagrama pseudo-binário do Ti em função do estabilizador da fase b
(MYTHILI et al., 2005)



bbbbc para Mo =  11 wt.%  

Diagrama pseudo-binário do Ti com os produtos de decomposição da fase b

(LAHEURTE et al., 2005) )



� A manipulação microestrutural das ligas de Ti por 
meio de tratamentos térmicos baseia-se na 
transformação da fase b para:

� fase a e/ou; 
� Fases martensíticas (a’ou a’’) e w (atérmica).



� Tratamentos de envelhecimento:

� Envelhecimento em alta temperatura:
� 85 – 195 ºC abaixo da temperatura de transição � por um tempo menor que 24 

h. 
� fase � metaestável decompõe-se em precipitados de fase � , cujo tamanho e 

fração volumétrica dependem da temperatura e do tempo de envelhecimento;

� Envelhecimento em baixa temperatura(200 - 450 ºC): 
dependendo da temperatura e do tempo: 

� Fase � pobre em estabilizador � :

b ® b + w ® b + w + a ® b + a
� fase � (rica em estabilizador � ) :

b ® b + b’ ® b + b’ + a ® b + a

Resistência x envelhecimento



� Envelhecimento direto: 

� É realizado após deformação plástica. 
� Este envelhecimento pode resultar em uma precipitação mais homogênea da

fasea

� Duplo envelhecimento: 
� consiste em dois processos: precipitação da fase� na temperatura de ~ 250 ºC 

e subsequente envelhecimento em maior temperatura para precipitação de � .

� Obtenção de uma precipitação de fase � mais fina e uniforme.

Resistência x envelhecimento



Diagrama TTT  da liga b III (Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn) - [Moeq] igual a 12
(Laheurte et al., 2005)



� A resistência é afetada pelo tamanho de grão b, fração volumétrica, 
morfologia, tamanho e espaçamento dos precipitados (Matsumoto et al., 2007).

� Em um material, diferentes fases tem diferentes valores de módulo de 
elasticidade e, portanto o módulo de elasticidade de uma liga multifásica é
principalmente determinado pelo módulo de elasticidade de cada fase (varia 
com a composição química) e suas frações volumétricas.(Zhou et al., 2008); 

Autor Módulo

Zhou et al., 2008 � > a > a’’ > �

Zhou et al., 2004a � > a’ > a’’ = �

Ho et al., 1999 � > a’’< �



Ligas x fases x propriedadesLigas x fases x propriedades

Autor Liga Condição fases Módulo
(GPa)

Microdureza
(HV)

Nag et al., 2005
Ti-15Mo

Solubilizada 
(1100 °C/7 d- FC)

�� + �� + � 112 379

Nag et al., 2005 Ti-15Mo
Envelhecida ( 600°C/ 4 h- AC) � ’’ + � 124 279

Nag et al., 2005 TMZF
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

� + � + � 89 345

Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
� ’’ + �

118 366

Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb
Solubilizada

(950 °C/1 h- WQ)
� ’’ 80 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-30Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h )

� ’’ + � 85 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-35Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 72 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-40Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 62 ----------

Ozaki et al., 2004 Ti-35Nb Solubilizada(950 °C/30 min)
� ’’

72
----------

Ozaki et al., 2004 Ti-40Nb
Solubilizada

(950 °C/30 min)
� ’’ + �

61,5
----------



Autor Liga Condição fases Módulo
(GPa)

Microdureza
(HV)

Nag et al., 2005 Ti-15Mo
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

�� + �� + � 112 379

Nag et al., 2005
Ti-15Mo

Envelhecida ( 600°C/ 4 h) � ’’ + � 124 279

Nag et al., 2005 TMZF
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

� + � + � 89 345

Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
� ’’ + �

118 366

Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h)

� ’’ 80 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-30Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h )

� ’’ + � 85 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-35Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 72 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-40Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 62 ----------

Ozaki et al., 2004 Ti-35Nb Solubilizada(950 °C/30 min)
� ’’

72
----------

Ozaki et al., 2004 Ti-40Nb
Solubilizada

(950 °C/30 min)
� ’’ + �

61,5
----------

Ligas x fases x propriedadesLigas x fases x propriedades



Autor Liga Condição fases Módulo
(GPa)

Microdureza
(HV)

Nag et al., 2005 Ti-15Mo
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

�� + �� + � 112 379

Nag et al., 2005 Ti-15Mo Envelhecida ( 600°C/ 4 h) � ’’ + � 124 279

Nag et al., 2005 TMZF
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

� + � + � 89 345

Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
� ’’ + �

118 366

Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h)

� ’’ 80 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-30Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h )

� ’’ + � 85 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-35Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 72 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-40Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 62 ----------

Ozaki et al., 2004 Ti-35Nb Solubilizada(950 °C/30 min)
� ’’

72
----------

Ozaki et al., 2004 Ti-40Nb
Solubilizada

(950 °C/30 min)
� ’’ + �

61,5
----------

Ligas x fases x propriedadesLigas x fases x propriedades



Autor Liga Condição fases Módulo
(GPa)

Microdureza
(HV)

Nag et al., 2005 Ti-15Mo
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

�� + �� + � 112 379

Nag et al., 2005 Ti-15Mo Envelhecida ( 600°C/ 4 h) � ’’ + � 124 279

Nag et al., 2005 TMZF
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

� + � + � 89 345

Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
� ’’ + �

118 366

Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h)

� ’’ 80 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-30Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h )
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Mantani & Tajima, 2006 Ti-35Nb
Solubilizada
(950 °C/1 h )

� ’’ + �� 72 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-40Nb
Solubilizada
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� ’’
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Ozaki et al., 2004 Ti-40Nb
Solubilizada

(950 °C/30 min)
� ’’ + �

61,5
----------

Ligas x fases x propriedadesLigas x fases x propriedades



Autor Liga Condição fases Módulo
(GPa)

Microdureza
(HV)

Nag et al., 2005 Ti-15Mo
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

�� + �� + � 112 379

Nag et al., 2005 Ti-15Mo Envelhecida ( 600°C/ 4 h) � ’’ + � 124 279

Nag et al., 2005 TMZF
Solubilizada 
(1100 °C/7 d)

� + � + � 89 345

Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
� ’’ + �

118 366

Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb
Solubilizada 
(950 °C/1 h)

� ’’ 80 ----------

Mantani & Tajima, 2006 Ti-30Nb
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(950 °C/1 h )

� ’’ + � 85 ----------
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(950 °C/30 min)
� ’’ + �
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----------

Ligas x fases x propriedadesLigas x fases x propriedades



Trabalhos recentes sobre ligas � -Ti



Identificação Ligas %Moeq

1 Ti-10Mo 10.00 2.805 2.423

2 Ti-10Mo-3Nb 10.84 2,809 2.420

3 Ti-10Mo-6Nb 11.68 2.815 2.420

4 Ti-10Mo-9Nb 12.52 2.821 2.419

5 Ti-10Mo-20Nb 15.60 2.843 2.416

6 Ti-10Mo-30Nb 18.40 2.866 2.412

Diagrama de estabilidade de fase baseado nos parâmetros

e
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Projeto teórico
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Ti-10Mo-6Nb Ti-10Mo-9Nb

Ti-10Mo-20Nb Ti-10Mo-30Nb





Após tratamento térmico
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Identificação Ligas %Moeq

1 Ti-10Mo-20Nb 15.6 2.843 2.416

2 Ti-12Mo-13Nb 15.6 2.831 2.411
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Diagrama de estabilidade de fase baseado nos parâmetros
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Materiais e m étodos



Liga Ti-10Mo -20Nb
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Condição Fases

estado bruto de fusão �

forjada �

950 ºC/1h �

Condição Rota 1 Rota 2

500 ºC/10min � � + �

500 ºC/4h � + � � + �

500 ºC/24h � + � � + �

600 ºC 10min � � + �

600 ºC /4h � + � � + �

600 ºC /24h � + � � + �

Liga Ti-10Mo -20Nb
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Liga Ti-12Mo -13Nb

Condição Fases

Estado bruto de fusão �

forjada �

950 ºC/1h � + �

Condição Rota 1 Rota 2

500 ºC/10min � + � + � � + � + �

500 ºC/4h � + � � + �

500 ºC/24h � + � � + �

600 ºC 10min � + � � + �

600 ºC /4h � + � � + �

600 ºC /24h � + � � + �



Microdureza / M ódulo de elasticidade nas diferentes 
condições
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Massa específica

Ligas
Massa específica

(g/cm 3)

Ti-10Mo-20Nb 5,349 ± 0,010

Ti-12Mo-13Nb 5,152 ± 0,002

Ti cp 4,522 ± 0,002

Ti-6Al-4V 4,434 ± 0,003
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Comportamento eletroqu ímico



Journal alloys and 
Compounds



Com o intuito de desenvolver e avaliar a 
substituição de Ta por Nb (at.%), este projeto 
objetivou o desenvolvimento e caracterização da 
liga Ti-12Mo-3Nb (Ti-6.6Mo-1.47Nb% at.) após 
tratamento térmico.

Motivação: Menor custo e menor massa 
específica (Nb).

Objetivo



E  38% < Ti-6Al-4V

E  25% < Ti-6Al-4V



Ligas Microdureza 
(HV)

Módulo de
elasticidade (GPa)

Razão 
dureza/módul

o

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

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

Tabela 1 - Valores de dureza, modulo de elasticidade e a razão dureza/ módulo de 
elasticidade da liga desenvolvida e da liga Ti-6Al-4V.



� Muitos grupos de pesquisas na área de biomateriais 
metálicos tem direcionado seus estudos na modificação 
das ligas de Ti-� disponíveis ou na exploração de novas 
composições porém ainda há muito a ser estudado 
sobre o processamento (metalurgia física) dessas ligas. 

Considera ções finais


