
Ligas 
 de 
Titânio 



 4º metal mais ambundante na crosta terrestre 

 Encontrado no mineral Ilmenite e Rútilo 



História 
 

 Descoberto em 1791 por William Gregor em Inglaterra na Ilmenite 
(FeTiO3) 

 Redescoberto em 1795 por Heinrich Klaproth no Rútilo (TiO2) 

 Em 1910, Matthew A. Hunter  obteve Titânio puro através do processo 
de Hunter 

 Só em 1946 é que o Titânio foi utilizado fora do laboratório como 
metal, quando William Kroll desenvolveu um método para 
comercializa-lo (Processo de Kroll) 



Propriedades do Titânio e principais 
razões de aplicação 

 Elevada Resistência à corrosão; 

 Elevada resistência mecânica; 

 Baixa Densidade (ρAl < ρTi < ρFe) (60% da densidade do Ferro) 
(4.51g/cm3); 

 Baixa condutividade térmica (21.9 W/(m.K)); 

 Dúctil e fácil de trabalhar( quando puro); 

 Temperatura de Fusão elevada (1668ºC); 

 Elevada bio compatibilidade; 



Métodos de Fabricação 

 Processo de Hunter 

Mistura-se o mineral que contém titânio (rútilo ou ilmenite) com cloro 
(Cl2) e carvão e adiciona-se calor. O carvão reage com o óxido de titânio  
formando CO2 e o cloro reage com o titânio formando o TiCl4 
(Tetracloreto de Titânio). 
 

TiO2 (s) + 2 Cl2 (g) + C (s) → TiCl4 (l) + CO2 (g) 
 

De seguida, mistura-se Na com o TiCl4 obtido, adicionando calor (700-
800ºC). 
 

TiCl4 (l) + 4 Na (l) → 4 NaCl (l) + Ti (s) 
 
Este processo produz titânio com elevado grau de pureza, no entanto 
devido a seu elevado custo de produção foi substituído pelo processo 
Kroll que é mais econômico. 



Métodos de Fabricação 

 Processo de Kroll 
 

 
o O Rútilo ou a Ilmenite são misturados com carvão e cloro num reator e 

aquecidos a 900°C; 
 

o O produto final da reação é um material conhecido como "tickle“ (TiCl4 impuro 
com aspecto esponjoso) e cloreto de ferro; 
 

o 2 FeTiO3 (s) + 7 Cl2 (g) + 6 C(s) → 2TiCl4 (l) + 2FeCl3(l) + 6CO(g)  
 
 

 
 
 



Processo de Kroll 

  O TiCl4 obtido é colocado em tanques de destilação e 
limpo de impurezas; 

 O TiCl4  é encaminhado para outro reator onde é 
adicionado magnésio e aquecido a cerca de 1100oC; 

 Produto final: Cloreto de Magnésio e Titânio puro (s); 

 2 Mg (l) + TiCl4 (g) → 2 MgCl2 (l) + Ti (s) 

 O Titânio é removido e tratado com água e ácido clorídrico 
para remover os excessos de magnésio; 

  O resultado final é um metal poroso chamado “esponja”. 

 

 



Processo de Kroll 

 A esponja de Titânio puro é misturada com outros 
metais para formar ligas; 

 Essa mistura chama-se esponja eléctrodo; 

 A esponja eléctrodo é fundida e arrefecida de maneira a 
formar lingotes; 

 Depois de finalizados, são inspeccionados  para se 
encontrar alguns defeitos 

 

 How Do They Do It? Titanium 

 

http://www.youtube.com/watch?v=41yjeguApo4


Ligas de Titânio 

 Contêm  uma mistura de titânio com outros elementos quimicos; 

 Os elementos de liga são divididos entre estabilizadores α  e 
estabilizadores β ; 



Ligas de Titânio 

 O Titânio, a temperatura ambiente, tem 
uma estrutura HCP (Hexagonal 
Compacta): fase α; 

 ao atingir os 882oC, sofre uma 
transformação de fase e passa a ter uma 
estrutuca BCC (Cúbica de Corpo 
Centrado), chamada fase β 



Ligas de Titânio 

 Essa temperatura pode ser 
mudada, consoante os 
elementos que misturamos ao 
criar a liga; 

 Os elementos que aumentam 
essa temperatura, são os 
estabilizadores α.  

 Os mais usados são o Aluminio 
(Al), Oxigéno (O) e o Azoto(N). 

 

 



Ligas de Titânio 

 Os elementos que diminuem 
essa temperatura são os 
estabilizadores β 

 Existem os β-isomorfos 
(Molibdênio(Mo), Vanádio(V), 
Tungsténio(W), Nióbio(Nb), 
Tântalo(Ta)) 

 E os β-eutéctoides (Ferro(Fe), 
Crómio (Cr), Cobre(Cu), 
Níquel(Ni), Cobalto(Co), 
Manganésio(Mn)) 

 

 



Ligas de Titânio 

 Os elementos que não 
provocam grandes alterações 
na temperatura de mudança de 
fase, chamados de elementos 
neutros; 

 o Zircónio (Zr), Silício (Si), 
Estanho (Sn) e o Háfnio (Hf); 

 



Ligas de Titânio 

 Ligas α e Ticp (Titânio comercialmente puro) – que contêm elementos neutros 
e/ou estabilizadores α 

 

 Ligas quase-α (near α) – que contêm uma pequena fração de fase β e alguns 
estabilizadores β como o Vanádio e o Molibdênio. 

 

 Ligas α+β – que contêm estabilizadores α e estabilizadores β em quantidades 
equivalentes. 

 

 Ligas β – constituidas por grandes quantidades de estabilizadores β, fazendo 
diminuir bastante a sua temperatura de mudança de fase. 

 



Ligas α, quase-α  e Ticp 

 
 Não precisam de tratamento térmico; 

 Alta Soldabilidade; 

 Resistência mecânica média/alta; 

 Boa resistência à fluência a elevadas temperaturas; 

 Boa ductilidade; 

 

 



Ti Comercialmente Puro 

 Fazem parte das ligas α; 

 

 Têm um grau de pureza de 99.0 a 99.5%; 

 

 Ferro, Carbono, Oxigénio, Azoto e Hidrogénio; 

 

 Resistência mecânica depende da quantidade de Oxigénio; 



Ti Comercialmente Puro 

 As ligas de grau 1 possuem menor concentração de Oxigénio e de 
Ferro, possuindo uma menor resistência mecâninca mas uma elevada 
ductilidade e facilidade de trabalho a frio. 

 As ligas de grau 2 têm as propriedades equilibradas de resistência 
mecânica e ductilidade  

 As ligas de grau 3 têm uma maior resistência mecânica que as de grau 
3 (devido uma maior concentração de Oxigénio e Azoto) mas uma 
menor ductilidade. 

 As ligas de grau 4 são as ligas Ticp com maior resistência mecânica. 

 



Ti Comercialmente Puro 

 Fuselagens, industria naval, implantes cirurgicos ... 



Ligas α 

 Alumínio e Oxigénio são os principais elementos que oferecem às ligas uma maior 
resistência mecânica; 

 adição de pequenas quantidades de Estanho e Zircónio também aumenta a 
resistência mecânica; 

 O Alumínio reduz a densidade da liga; 

 Não podem conter mais de 6% de Aluminio 

 A quantidade de estabilizadores α não pode passar 9% de aluminio equivalente 

 (Pode levar à fragilização da liga) 

 

 %Al equiv= Al +  1/3 Sn +  1/6 Zr+ 10(O+C+2N) ≤ 9% 

 

 



Ligas α 

 Resistência mecânica moderada (depende do Al e do O) 

 

 Boa resistência à corrosão e boa resistência mecânica a temperaturas 
entre os 320o C e os 600o C  

 

 Fácil soldabilidade 

 

 (T i – A l 5 % - S n 2 , 5 %),  



Ligas α 

 Pás do compressor de motores a jacto, peças em chapa 
para motores de aeronaves, contentores de criogénio de 
elevadas pressões... 

 



Ligas Quase-α 

 São adicionadas pequenas quantidades de estabilizadores β que dão 
uma microestrutura de fase β dispersada na estrutura de fase α que 
melhora a eficiência da liga; 

 

 Adiciona-se Estanho e Zircônio para reduzir a quantidade de aluminio 
e manter a mesma resistência mecânica; 

 



Ligas Quase-α 

 Maior resistência à fluencia que as ligas α; 

 

 boa soldabilidade; 

 

 boa resistência em ambientes salinos; 

 

 alta tensão de cedência; 

 

 elevada tenacidade e resistência á fluencia a altas temperaturas; 

 

 alta resistência e boa ductilidade à temperatura ambiente; 

 



Ligas Quase-α 

 As ligas Ti-8Al-1Mo-1V e Ti-6Al-2Sn-4Zr-Mo são as mais comuns em 
aplicações aeronáuticas como fuselagens, peças de motores,... 

 



Ligas α+β 

 
 Contêm estabilizadores α e β 

 

  São adicionados estabilizadores β em quantidade o suficiente para permitir a retenção 
de quantidades consideráveis de microestruturas de fase β em temperatura ambiente. 

 

 São tratadas termicamente para uma melhor resistência mecânica. 

 

 Têm uma melhor resistência mecânica e melhor conformação plástica que as ligas α  

 

 Menor tensão de cedência para altas temperaturas que as ligas α e quase α. 

 

 Têm uma boa soldabilidade. 

 



Ligas α+β 

 Motores de aeronaves 
(pás de compressores 
e turbinas, válvulas de 
pressão, cárteres de 
motores rocket)  

 

 Fuselagens  

 

 Tubos hidráulics de 
aeronaves... 

 



Ligas α+β e Ligas Quase-α 

 

α- β 

α- β 

Quase α  

α- β 

Quase α  



Ligas β 

 Quantidades suficientes de estabilizadores β são adicionados às ligas;   

 uma estrutura constituida marioritáriamente por fases β, pode ser obtida na 
temperatura ambiente através de resfriamento rápido; 

 As ligas β são tratadas termicamente, obtendo uma elevada resistência mecânica 

 

 



Ligas β 

Vantagens 

 elevada resistência mecânica 

 elevada tenacidade 

 fácil tratamento térmico 

 elevada resistência á corrosão 
(algumas ligas)  

 elevada resistência ao calor 
(algumas ligas) 

Desvantagens 

 elevada densidade 

 baixa ductilidade 

 fracas propriedades a baixas e 
altas temperaturas 



Ligas β 

 São mais utilizadas 
para implantes 
médicos 

 

 Utilizadas em peças 
do trem de 
aterragem... 

 



Liga Tipo E(Gpa) Tensão de 
Cedência (Mpa) 

Resistência à Tracção 
(Mpa) 

ε (%) 

Grau 1 α 100 170-310 240 24 

Grau 2 α 103 275-450 345 20 

Grau 3  α 105 380-550 440 18 

Grau 4 α 100-120 480-655 550 18 

Ti-5Al-2,5Sn α 109 827 861 15 

Ti-3Al-2,5V Quase α 95-105 480 620 15 

Ti-6Al-2,75Sn-4Zr-

0,4Mo-0,45Si 
Quase α 
 

112 900-950 1010-1050 10-16 

Ti-6Al-4V α+β 110-140 800-1100 900-120 13-16 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo α+β 114 1000-1100 1100-1200 13-16 

Ti-6Al-6V-2Sn α+β 110-117 950-1050 1000-1100 10-19 

Ti-35Nb-7Zr-5Ta β 
 

55 547 596 19 

Ti-12Mo-6Zr-2Fe β 
 

74-85 100-1060 1060-1100 18-22 



Conclusão 

 As ligas de Titânio têm excelentes prorpriedades de resistência até 
elevadas temperaturas com uma baixa densidade e uma excelente bio 
compatibilidade mas o elevado custo de matéria prima e dos 
processos ainda limita o seu uso; 

 

 É provavel existirem avanços no futuro na fabricação do titânio, 
desenvolvimento de novas ligas e redução de custo dos mesmos pois 
existe mais procura que produção. 


