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INTRODUÇÃO 

 

É de conhecimento geral que o corpo humano está propício a sofrer diversas 

fraturas, seja por desgaste natural, por acidentes (automobilísticos, por exemplo) ou por 

uma prática desenfreada e sem planejamento de atividades físicas intensas. Tendo isso 

em vista, o uso de biomateriais nas áreas da saúde é muito corriqueiro. Embora existam 

outros materiais, como os polímeros ou as cerâmicas, neste projeto, iremos pesquisar os 

metais e suas ligas, que são utilizados, principalmente, na ortopedia e na odontologia 

(OREFICE, 2005).  

As criações de próteses utilizando os metais devem-se às suas propriedades 

físicas e químicas. Apesar de apresentarem características em comuns, muitos elementos 

classificados como metais, apresentam peculiaridades distintas, sendo propício cada um 

para uma função. Desde 1970, as ligas de titânio foram escolhidas como principais ligas 

nessa área, virando a mais comum e mais adequada, a liga Ti-6%p.Al-4%p.V. A escolha 

dessas ligas foi feita baseada em três (3) aspectos essenciais: a biocompatibilidade do 

elemento, seu Módulo Young, ou módulo de elasticidade, e a sua resistência a corrosão 

(LEYENS, 2005). No entanto, após diversas pesquisas, foi descoberto que o vanádio 

apresenta, em sua composição, algumas substâncias citotóxicas e apresenta um histórico 

de divergência com alguns tecidos do corpo humano. Além disso, o alumínio está 
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relacionado com algumas desordens neurológicas. Compreendendo as afirmações acima, 

diversos pesquisadores buscam um substituto similar ou melhor que a Ti-6%p.Al-4%p.V 

(MARTINS JR, 2014). 

Assim, esta pesquisa tem como objetivo propor uma liga alternativa as ligas 

comerciais existentes, não contendo alumínio e vanádio. Com isso, foi preparada a liga 

Ti-15%p.Mo-5%p.Nb. Essa liga foi caracterizada pela técnica de densidade onde será 

possível determinar, de maneira experimental, a composição química da liga e sua 

densidade.   

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A liga Ti-15%p.Mo-5%p.Nb foi produzida por meio de fusão em um forno a 

arco com eletrodo de tungstênio não consumível, onde os metais precursores (Titânio, 

Molibdênio e Nióbio) foram fundidos em um cadinho de cobre refrigerados à água. 

A densidade volumétrica ou massa específica é uma grandeza física que tem 

como unidade, a partir do Sistema Internacional (SI), kg/m³. No entanto, é muito comum 

encontrar a densidade representada, também, pela unidade g/cm³. Analisando a unidade, 

podemos afirmar que densidade é a relação entra massa e o espaço (volume). Vale lembrar 

que, embora não iremos estudar nessa pesquisa, temos vários outros tipos de densidade 

(densidade demográfica, por exemplo) (KELLER, 1999).  Vale exaltar a forma no qual é 

representada a densidade teórica que, em ligas metálicas, é feita a partir do número 

(porcentagem da massa) que antecede o elemento multiplicado com a densidade do 

mesmo, por fim, é somado todos os materiais que compõe a liga, conforme a equação a 

seguir: 

 

Dt = D1 × % m1 +  D2 ×  % m2 + D3 ×  % m3 + ...  Dn + % mn   (1) 

em que, 

Dt – Densidade teórica 

D1 – Densidade do elemento químico 1 

D2 – Densidade do elemento químico 2 

D3 – Densidade do elemento químico 3 

Dn – Densidade do enésimo elemento químico 
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%m1 – Porcentagem da massa do elemento químico 1 

%m2 – Porcentagem da massa do elemento químico 2 

%m3 – Porcentagem da massa do elemento químico 3 

%mn – Porcentagem da massa do enésimo elemento químico  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Pode-se encontrar a liga estudada, juntamente com outras dezenove ligas 

comerciais de titânio na TABELA 1 abaixo. É possível notar que, em geral, as ligas 

calculadas a partir da equação 1 e da densidade dos elementos químicos (IUPAC, 2019), 

presentes na coluna “Densidade Teórica”, apresentam uma densidade maior do que as 

densidades que foram obtidas de forma experimental, presentes na coluna “Densidade 

Experimental”. Isso pode ocorrer, pois as ligas comerciais apresentam uma tolerância em 

sua composição química em relação à composição nominal, podendo, muitas vezes, 

existir pequenas diferenças entre os valores(GERHARD,1993; MARTIN JR,2014). 

 

TABELA 1 – Densidade de ligas de titânio 

 

Ligas de Titânio* 

 

Densidade 

Teórica 

(g/cm3) 

Densidade 

Experimental 

(g/cm3) 

Ti-15Mo-5Nb 5,55    - 

Ti-7Al-4Mo 4,61 4,48 

Ti-6Al-6V-2Sn 4,55 4,54 

Ti-8Al-1Mo-1V 4,43 4,37 

Ti-6Al-2Nb-1Ta-0,8Mo 4,64 4,48 

Ti-5Al-2,5Sn 4,48 4,48 

Ti-3Al-2,5V 4,49 4,48 

Ti-5Al-3,5Sn-3Zr-1Nb-0,3Si 4,74 4,55 

Ti-5Al-6Sn-2Zr-1Mo-0,25Si 4,67 4,51 

Ti-6Al-2Sn-6Mo 4,79 4,5 

Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn 5,4 5,06 

Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 5,05 4,82 

Ti-10V-2Fe-3Al 4,68 4,65 

Ti-13V-11Cr-3Al 4,95 4,82 

Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 4,78 4,7 

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 4,85 4,85 

Ti-15Mo-5Zr 5,06 5,06 

Ti-15Mo-5Zr-3Al 5,06 5,06 

Ti-11,5V-2Al-2Sn-1Zr 4,81 4,81 
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Ti-12V-2,5Al-2Sn-2Zr 4,73 4,73 

*sendo os números referentes a porcentagem em peso 

 

No GRÁFICO 1, foi feito uma comparação com as densidades de algumas ligas 

de titânio e com a do aço cirúrgico (Aço 316 L) cuja densidade é de 7,95 g/cm3. 

(OREFICE, 2005). 

 

GRÁFICO 1. Gráfico comparativo da densidade 

 

Verifica-se, ao analisar essa figura, que a liga de titânio estudada, Ti-15%p.Mo-

5%p.Nb, apresenta uma densidade um pouco maior que as outras ligas comerciais 

comparadas, porém, muito menor que a do aço 316 L. Além disso, podemos perceber que 

a liga em questão não apresenta alumínio, diferente de todas as que foram comparadas, e 

não apresenta vanádio, diferente de três das seis ligas comparadas. Isso é importante, pois, 

como dito anteriormente, o vanádio pode causar efeitos citotóxicos no corpo humano e o 

alumínio é associado a algumas desordens neurológicas (OREFICE, 2005). 

 

CONCLUSÕES 
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Foi produzida uma nova liga de titânio (composição química inédita), sem os 

elementos alumínio e vanádio. Além disso, possui uma densidade cerca de 40% menor 

que a do aço 316 L, que é um material já utilizado na ortopedia. Assim, os resultados 

obtidos até o momento mostram que essa liga é uma promissora candidata a biomaterial, 

pois em relação a uma prótese com o mesmo formato e dimensões (mesmo volume 

espacial), apresenta uma massa cerca de 40% menor, proporcionando um maior conforto 

ao paciente. 
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