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Desenvolvimento de ligas de Ti
para aplica ¢cao em implantes ortop eédicos
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Apresenta cao

Implantes ortopédicos;

Materiais metalicos convencionais;

Ligas de Ti;

Metalurgia fisica das ligas de Ti do tipo
Trabalhos recentes sobre ligas Ti do tipo

Consideracoes finais.
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Figura 1: (a) observa-se a articulacéo do quadrili  ntegra, (b) a mesma articulagéo, porém, com
artrose e (c) a protese total de quadril ja colocada
Fonte: Congresso Internacional de Artroplastia, I, (2002).
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Placa
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Os materiais metalicos mais utilizados para
Implantes ortopédicos abrangem trés grupos:

Aco inoxidavel;
Ligas a base de Co;

Ti e suas ligas.
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Materiais metalicos convencionais

Alongamenta Viodulg

Denominacao | resisténcia | escoamento de fadiga, 10 ciclos
(%) (GPa)
MPa MPa MPa




Alta
resisténcia a
corrosao

Baixo
modulo de
elasticidade
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Ti-6Al-4V

Apresenta alto @dulo comparado ao tecido 0sseo
(~10 - 40 GPa);

Estudos tem mostrado que a liberacdo de ions V e
Al no corpo humano podem induzir efeitos citotosico
e desordens neurologicas, respectivamente.



m 120 SEMINARIO DE

Ligas de Ti sem V

Ti-6Al-4V a+b 860-965 795-875
Ti-6Al-7Nb a+b 900-1050 880-950
Ti-5Al-2,5-Fe a+b 1020 895

Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0,2Pd
(recozida/envelhecida) &+ P 860/1109 790/1020

Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0,2Pd
(recozida/envelhecida) &+ P  715/919 693/806

2011

10-15
8,1-15

15

21/10

28/18

110-120

114

112

89/103

94/99
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Alongamento Modulo
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Desenvolvimento de ligas de Ti do tipo

Sem elementos toxicos como Nb, Ta, Mo e Zr;
Menor mdédulo de elasticidade;

Alta relacao resisténcia /massa especifica;
Maior ductilidade.




Ti-6Al-4V
Ti-13Nb-13Zr (envelhecida)
Ti-12Mo-6Zr-2Fe

(recozida)
Ti-15Mo (recozida)

Ti-16Nb10Hf (envelhecida)
Ti-15Mo-5Zr-3Al

(solubilizac&o/envelhecida)
Ti-15Mo-2,8Nb-0,2Si
recozida
Ti-35,3Nb-5,1Ta-7,1Zr
Ti-29Nb-13Ta-4,6Zr

(envelhecida)

a+b

Proximo b

860-965
973-1037

1060-1100

874
851

852/1060-1100

979-999

596,7

911

795-875
836-908

1000-1060

544
736

838/1000-1060

945-987

947,1

864

2011

10-15

10-16

18-22

21
10

25/18-22

16-18

19

13,2

110-120
79-84

74-85

78
81

80

83

55

80
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As ligas de Ti podem ser classificadas de acordo co
a sua microestrutura a temperatura ambiente em:

a, proximoa, a + b, proximob, b metaestavel b estavel.

Essas categorias estao definidas em funcao da

O
C

C

uantidade de estabilizador presente na composicao
a liga. Estes estabilizadores podem ser divideios
OIS grupos:

Estabilizadoresa como: Al, Ga, Ge, O e N;
Estabilizadore® como: Mo, V, Nb e Ta.
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Dois critérios podem ser utilizados para avaliar a
estabilidade da fade

A equivaléncia de Mo (inclui os termbs ebs);

% 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)

_%_ 0,
Mapa de estabilidade de fases. *

Bo é a medida da for¢a de ligacao covalente entre aolelemento de liga;

Md esta correlacionado com a eletronegatividade e raetalmo dos
elementos.
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Diagrama pseudo-binario do Ti em funcao do estabilizador da fase b
(MYTHILI et al., 2005)
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A manipulacao microestrutural das ligas de Ti por
meio de tratamentos térmicos baseia-se na
transformacao da fasepara:

fasea e/ou;
Fases martensiticag’6u a”) e w (atérmica).
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Resisténcla X envelhecimento

Tratamentos de envelhecimento:

Envelhecimento em alta temperatura:

85 — 195 °C abaixo da temperatura de transigaor um tempo menor que 24
h.

fase metaestavel decompde-se em precipitados de fasajo tamanho e
fracdo volumeétrica dependem da temperatura e dodel® envelhecimento;

Envelhecimento em baixa temperaturgd200 - 450 °C):.

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
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Resisténcla X envelhecimento

Envelhecimento direto:

E realizado ap6s deformacéo plastica.

Este envelhecimento pode resultar em uma precipitacas hwmanogénea da
fasea

Duplo envelhecimenta

consiste em dois processos: precipitacao da fase temperatura de ~ 250 °C
e subsequente envelhecimento em maior temperattagppecipitacéo de.

Obtencao de uma precipitacao de faseais fina e uniforme
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A resisténcia é afetada pelo tamanho de grao b, fracdo volumétrica,
morfologia, tamanho e espacamento dos precipitados (Matsumoto et al., 2007).

Em um material, diferentes fases tem diferentes valores de moddulo de
elasticidade e, portanto o modulo de elasticidade de uma liga multifasica e
principalmente determinado pelo médulo de elasticidade de cada fase (varia
com a composicao quimica) e suas fracdes volumétricas.(Zhou et al., 2008);

Zhou et al., 2008 >a>a’>
Zhou et al., 2004a >a' >3’ =

Ho et al., 1999 > a’'<
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Nag et al., 2005

Nag et al., 2005

Nag et al., 2005

Nag et al., 2005

Mantani & Tajima, 2006

Mantani & Tajima, 2006

Mantani & Tajima, 2006

Mantani & Tajima, 2006

Ozaki et al., 2004

Ozaki et al., 2004

Ti-15Mo
Ti-15Mo

TMZF

TMZF

Ti-25Nb

Ti-30Nb

Ti-35Nb

Ti-40Nb

Ti-35Nb

Ti-40Nb

120 SEMINARIO DE

Solubilizada
(1100 °C/7 d- FC)

Envelhecida ( 600°C/ 4 h- AC)

Solubilizada
(1100 °C/7 d)

Envelhecida ( 600°C/ 4 h)
Solubilizada
(950 °C/1 h- WQ)

Solubilizada
(950 °C/1 h)

Solubilizada
(950 °C/1 h)

Solubilizada
(950 °C/1 h)

Solubilizada(950 °C/30 min)

Solubilizada
(950 °C/30 min)

[ o]
o~
+ + 112
"o 124
— 89
* 118
" 80
"y 85
"4 72
1 62
72
- 615

379

279

345

366
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Nag et al., 2005 Ti-15Mo (Sl‘ig‘giliéf‘fz) + o+ 112 ﬂ 379ﬂ
Nag et al., 2005 UL e Envelhecida ( 600°C/ 4 h) St 124 o 279~/ _
Nag et al., 2005 TMZF (Slgg‘giliéj"fg‘) P 89 345
Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h) - 118 366
Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb ?gog‘ébjgi‘dha) . e
Mantani & Tajima, 2006  Ti-30Nb é‘g'geigf‘ﬂ]a) 1. Y T
Mantani & Tajima, 2006~ Ti-35Nb Z’)%'gl?,igff‘ﬂ]a) - S
Mantani & Tajima, 2006  Ti-40Nb Z’)‘;'gtiigf‘i]a) 1. T
Ozaki et al., 2004 Ti-35Nb  Solubilizada(950 °C/30 min) - P —
Ozakietal, 2004  Ti-40Nb Solubilizada - 61,5 7

(950 °C/30 min)
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Nag et al., 2005 Ti-15Mo (Sl‘ig’giliéf‘fz) —t 112 379
Nag et al., 2005 Ti-15Mo Envelhecida ( 600°C/ 4 h) "+ 124 279
Nag et al., 2005 TMZF (Sl‘;gjgili(z:‘;"fz) o4 89 ﬂ 345 ﬂ
Nag et al., 2005 TMZF Envelhecida ( 600°C/ 4 h) ot 118 %7, 366 7,
Mantani & Tajima, 2006 Ti-25Nb ?gos'gbjgi‘dha) . e
Mantani & Tajima, 2006  Ti-30Nb (Sg‘z_)'gkf,igf‘:]a) 1. 85 e
Mantani & Tajima, 2006 Ti-35Nb é‘;'geigif‘:]a) - R
Mantani & Tajima, 2006 Ti-40Nb g‘;’g@gﬂa‘) - e
Ozakietal, 2004  Ti-35Nb  Solubilizada(950 °C/30 min) : 72 T
Ozakietal, 2004  Ti-40Nb Solubilizada - 61,5 7

(950 °C/30 min)
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(950 °C/30 min)
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Trabalhos recentes sobre ligas -Ti

Antificial Crgans

32(4):299-304, Blackwell Publishing, Inc.

@ 2008, Copyright the Authors

Journal compilation © 2008, International Center for Artificial Organs and Transplantation and Blackwell Publishing

Production. Microstructural Characterization and
Mechanical Properties of As-Cast Ti-10Mo-xNb Alloys

*Sinara Borborema Gabriel, +Carlos Angelo Nunes, and *Gloria de Almeida Soares

*Programa de Engenharia Metalirgica e de Materiais, Universidade Federal do Rio de Janeiro, PEMM/COPPE/UFRJ,
Rio de Janeiro, RI; and ¥Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Sdo Paulo, Lorena, SP, Brazil
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Projeto teorico
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Metal d-orbital energy level (Md)
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SoiA=QESD WD= I5mm
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SignalA= QBSD WD= 14mm
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SignalA=QBSD WD= I3mm
EHT = 20,00 iV (ME-DEMAR-EEL-USP

SignalAsQBSD WD= 13mm
EHT = 2000 W LME-DEMAR-EEL-USP

FIG. 3. SEM micrographs of as-cast alloys: (a) Ti-10Mo, (b) Ti-10Mo-3Nb. (c) Ti-10Mo-6Nb, (d) Ti-10Mo-9Nb, (e) Ti-10Mo-20Nb, and (f)
Ti-10Mo-30Nb.
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Vickers microhardness (HV)

ABM
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FIG. 6. Young's moduli (E) of cp Ti and Ti-10Mo, Ti-10Mo-3Nb,
Ti-10Mo-6Mb, Ti-10Mo-9Nb, Ti-10Mo-20Mb, Ti-10Mo-30Nb, and
Ti-BAl-4V alloys.



re HETAIS Y0 FERROSOSS

Ap 0s tratamento térmico

Materials Research. 2010; 13(3): 333-337

The Effect of Niobium Content on the Hardness and Elastic Modulus
of Heat-Treated Ti-10Mo-Xnb Alloys

Sinara Borborema Gabriel*™, Jean Dillec, Carlos Angelo Nunes®, Gliria de Almeida Soares®

"‘Metallurgical and Materials Department, Federal University of Rio de Janeiro — UFRJ,
CP 68505, CEP 21945-970, Rio de Janeiro, RJ, Brazil
"Engineering Department, Center Academical of Volta Redonda — UniFOA,
CEP 27240-560, Volta Redonda, RJ, Brazil
“‘Materials Department, Free University of Brussels, CP 194/03, Brussels, Belgium
‘Materials Enginering, Department University of Sao Paulo — USP,
CP 116, CEP 12600-970, Lorena, SF, Brazil
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Fusao das ligas

Forjamento a frio

Rota 2
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Materiais e m etodos

.

[ s00°C ]

|

!

(~80%0)
Rota 1
[ 600 C

10min

4h

24h

10mm

24h

Tratamento térmico

950°C/ Ih
|

{ 500°C ]

! v

10min 4h

24h

600°C

Y

101mm

4h

24h
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Microhardness
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Condicéo

estado bruto de fusdo
forjada

950 °C/1h

Liga Ti-10Mo -20Nb
Condicao Rota 1 Rota 2
Fases

500°C/10min +
500°C/4h + +
500°C/24h + +

600°C 10min +
600 °C /4h + +
600 °C /24h + +
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Estado bruto de fuséo 500°C/24h " +
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Massa especifica

Massa especifica

Ligas (g/cm3)
Ti-10Mo-20Nb 5,349 + 0,010
Ti-12Mo-13Nb 5,152 + 0,002

Ticp 4,522 + 0,002

Ti-6Al-4V 4,434 + 0,003
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COMPORTAMENTO ELETROQUIMICO DA LIGA Ti-12Mo-13Nb ENVELHECIDA
PARA APLICACAO BIOMEDICA

ELECTROCHEMICAL CORROSION BEHAVIOR IN AGED Ti-12Mo-13Nb ALLOY
FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

Artigo
? Original
Tales Vieira Silva! 5 P N
Iranildes dos Santos® _-)’ l c O}f;fgmal
J aper

Sinara Borborema Gabriel? { @.’7’._5;‘,:'0,4‘-
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Figura 2- Curvas de polanzacio potenciodindnica das ligas de Ti-12Mo-13Mb e Ti-6A14V em sologio de 0.9% de NaCl a uma taxa
de varredura de potencial de 0,03 V.min! e a 25aC.
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Objetivo

Com o Intuito de desenvolver e avaliar a
substituicao de Ta por Nb (at.%), este projeto
objetivou o desenvolvimento e caracterizacao da
liga Ti-12Mo-3Nb (Ti-6.6Mo0-1.47Nb% at.) apos
tratamento téermico.

Motivacdo: Menor custo e menor massa
especifica (Nb).
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ig. 1. XRD patterns of Ti—12Mo—5Ta (a) and Ti—6A1-4V (b).
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Tabela 1 - Valores de dureza, modulo de elasticidade e a razao dureza/ médulo de
elasticidade da liga desenvolvida e da liga Ti-6Al-4V.

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

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




Considera coes finais

Muitos grupos de pesquisas na area de biomateriais
metalicos tem direcionado seus estudos na modificacao
das ligas de Ti- disponiveis ou na exploracao de novas
composicoes porem ainda ha muito a ser estudado
sobre o processamento (metalurgia fisica) dessas ligas.



