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RESUMO 

 

As ligas de titânio, especialmente, Ti6Al4V e TiNi, são tradicionalmente utilizadas na aplicação 

como biomateriais em virtude de sua resistência mecânica, resistência à corrosão e 

biocompatibilidade. No entanto, a adição de elementos como Al, V e Ni, tem impulsionado o 

desenvolvimento de novas ligas de titânio, devido às restrições quanto à adição desses 

elementos os quais têm sido associados a reações alérgicas, citotóxicas e a doenças 

neurológicas. Por estes motivos, as ligas de titânio, com predominância da fase β e contendo 

elementos biocompatíveis como Nb, Ta e Zr, têm despertado interesse pelas suas propriedades 

mecânicas similares às dos tecidos duros e pela isenção dos elementos anteriormente citados 

(Al, V e Ni). No entanto, ainda não há um consenso quanto à composição mais adequada destas 

ligas, tampouco informações suficientes quanto ao seu comportamento em corrosão e, 

especialmente em tribocorrosão. Neste trabalho, uma nova composição de liga ternária de 

titânio fase β, a Ti26Zr24Nb, foi avaliada quanto à resistência à corrosão e tribocorrosão 

realizadas em solução de Hanks com pH 7,4 à temperatura de 37°C, não aerada. 

Adicionalmente, considerando pesquisas que apontam a obtenção de uma superfície 

nanoestruturada como favorável ao processo de osseointegração, foram realizados estudos 

quanto ao efeito da nanotexturização, obtida pelo processo de eletropolimento da liga 

Ti26Zr24Nb, sobre o comportamento eletroquímico. Resultados obtidos mostraram que a liga 

Ti26Zr24Nb, nas condições avaliadas, apresenta desempenho equivalente ao do Ti6Al4V em 

termos de resistência à corrosão com 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 e 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 de -200 m𝑉𝐸𝐶𝑆 e 10-8 A/cm², 

respectivamente. A liga Ti26Zr24Nb apresentou comportamento passivo e grande capacidade 

de repassivação, com baixo volume de desgaste em tribocorrosão (0,04 mm³) apresentando 

mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo. Adicionalmente, os resultados demonstram que o 

eletropolimento da liga Ti26Zr24Nb promoveu a formação de uma superfície nanoestruturada 

de rugosidade (Ra=6 nm) e elevada molhabilidade superficial, sem prejuízos ao desempenho 

eletroquímico. Esses resultados obtidos indicam a possibilidade de um desempenho promissor 

da liga Ti26Zr24Nb para aplicações biomédicas.   
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ABSTRACT 

 

Titanium alloys, especially Ti6Al4V and TiNi, are traditionally used as biomaterials due to their 

mechanical strength, corrosion resistance and biocompatibility. However, the addition of 

elements such as Al, V and Ni, has driven the development of new titanium alloys, due to 

restrictions on the addition of these elements that have been associated with allergic, cytotoxic 

reactions and neurological diseases. For these reasons, titanium alloys, with predominance of 

the β phase, containing biocompatible elements such as Nb, Ta and Zr have aroused interest for 

their mechanical properties like those of hard tissues and for the absence of the elements Al, V 

and Ni. However, there is still no consensus on the most appropriate composition of these 

alloys, nor sufficient information on their behavior in corrosion and, especially in 

tribocorrosion. In this work, a new titanium β phase titanium alloy composition, Ti26Zr24Nb, 

was evaluated for corrosion and tribocorrosion resistance performed in Hanks' solution with pH 

7.4 at 37°C, not aerated. In addition, considering research that points to obtaining a 

nanostructured surface as favorable to the osseointegration process, studies were carried out on 

the effect of nanotexturing, obtained by the electropolishing, on the electrochemical behavior. 

Results obtained showed that the Ti26Zr24Nb, under the evaluated conditions, alloy presents a 

performance equivalent to that of Ti6Al4V in terms of corrosion resistance with 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 and 

𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 of -200 mVECS and 10-8 A/cm², respectively. The Ti26Zr24Nb alloy showed passive 

behavior and great capability of repassivation, with a low volume of tribocorrosion wear (0.04 

mm³) with abrasive and adhesive wear mechanisms. In addition, the results demonstrate that 

the electropolishing of the Ti26Zr24Nb alloy promoted the formation of a nanostructured 

surface of roughness (Ra=6 nm) and high surface wettability, without loss of the 

electrochemical performance. These results indicate the possibility of a promising performance 

of the Ti26Zr24Nb alloy for biomedical application.  
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INTRODUÇÃO 

 

O titânio e suas ligas são amplamente utilizados em medicina e odontologia pelas suas 

propriedades mecânicas, resistência à corrosão, baixo peso e biocompatibilidade. 

Tradicionalmente, os biomateriais metálicos são preferidos para aplicações de longo prazo em 

tecidos duros, como as articulações do quadril e joelho, em função das suas excelentes 

propriedades mecânicas. As ligas tradicionalmente utilizadas são: Ti6Al4V e TiNi, as quais 

apresentam preocupações clínicas em termos de biocompatibilidade devido à toxicidade do V, 

à hipersensibilidade ao Ni e à relação do Al com a doença de Alzheimer.  

Reproduzir a perfeição da natureza não é uma tarefa fácil e pode-se dizer que, até o 

momento, não foi possível representar fidedignamente este sistema através de algum 

biomaterial. Nesta busca incessante por soluções que se aproximem da perfeição da natureza e 

que proporcionem melhor qualidade de vida a pacientes acometidos de dores e traumas, teve 

início o amplo desenvolvimento de ligas conhecidas como titânio β, as quais contém, 

exclusivamente, elementos biocompatíveis e estabilizadores da fase β tais como: Nb, Ta, Zr e 

Mo.  

A motivação para o desenvolvimento destas ligas, além da excelente biocompatibilidade 

de seus constituintes, está na variedade de propriedades mecânicas que “imitam” os tecidos 

biológicos como, por exemplo, o módulo de elasticidade que atinge valores mais próximo ao 

do osso humano quando comparadas às demais ligas de titânio. Porém, ainda não há um 

consenso quanto aos teores de Zr, Nb, Ta e Mo em sua composição o que leva ao 

desenvolvimento de diferentes estequiometrias e combinações de elementos liga.  

A cada novo desenvolvimento, são realizados estudos para avaliar o desempenho 

mecânico, biológico e químico do material sob as diferentes condições de aplicação de carga 

em ambientes que simulam os fluidos corpóreos. Neste contexto, apesar de importante, o estudo 

do comportamento quanto a tribocorrosão é, muitas vezes, negligenciado não existindo um 

conhecimento aprofundado sobre como estas ligas se comportam sob condições de aplicação 

de carga em ambientes agressivos, como o do corpo humano.   

Com o intuito de obter novos conhecimentos e de ampliar tanto a linha de pesquisa em 

biomateriais quanto a rede de cooperação, buscou-se, a partir de ampla pesquisa bibliográfica, 

parcerias com diferentes grupos experientes no estudo e desenvolvimento de ligas de titânio β, 

tanto a nível nacional quanto a nível internacional. A partir desta pesquisa bibliográfica, foi 

possível perceber que as principais linhas de atuação destes diferentes grupos estão relacionadas 
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às propriedades mecânicas e microestruturais destas ligas, além de sua biocompatibilidade. Um 

número muito pequeno destas novas composições foi estudado em termos de resistência à 

corrosão e um número menor ainda foi estudado em termos de tribocorrosão.  

Com o interesse em estudar o comportamento em corrosão e tribocorrosão de uma nova 

composição da liga não comercial em aplicações biomédicas, estabeleceu-se contato com uma 

equipe de pesquisadores da École de Technologie Supérieure, Universidade em Montreal, 

Canadá que, a partir de uma parceria que não existia até a proposição deste trabalho, 

disponibilizou amostras da liga Ti26Zr24Nb.  

Há também um grande interesse da literatura por estudos voltados à modificação da 

nanoestrutura da superfície dos biomateriais visando favorecer os processos de osseointegração. 

Neste sentido, o eletropolimento em solução ácida surge como uma alternativa que vem sendo 

empregada em estudos realizados pelo grupo de pesquisas do LAPEC com resultados muitos 

positivos para melhorar as propriedades de viabilidade e crescimento celular em ligas de titânio 

comerciais, como os obtidos por Antonini ( 2017).  

A apresentação dos resultados desta pesquisa será realizada em três capítulos. No 

CAPÍTULO 1: ESTADO DA ARTE EM TERMOS DE DESENVOLVIMENTO DAS LIGAS 

DE TITÂNIO FASE BETA, será apresentado o estado da arte em termos do desenvolvimento 

desta família de ligas de titânio. No CAPÍTULO 2: DESGASTE E COMPORTAMENTO 

ELETROQUÍMICO E TRIBOCORROSÃO DA LIGA Ti26Zr24Nb EM CONDIÇÕES QUE 

SIMULAM O FLUIDO CORPÓREO, serão apresentados os resultados da caracterização do 

Ti26Zr24Nb e do seu desempenho frente a resistência à corrosão e tribocorrosão em ambiente 

simulando fluido corpóreo (solução de Hanks) e, os resultados quanto ao desempenho no 

desgaste a seco. Por fim, no CAPÍTULO 3: EFEITOS DA NANOTEXTURIZAÇÃO POR 

ELETROPOLIMENTO NAS PROPRIEDADES DE SUPERFÍCIE E NO 

COMPORTAMENTO ELETROQUÍMICO DA LIGA Ti26Zr24Nb, considerando estudos 

recentes que indicam que a nanotexturização da superfície favorece os processos de viabilidade 

e crescimento celular, serão apresentados os resultados dos efeitos do eletropolimento da 

superfície do material através da caracterização superficial e eletroquímica.  

Desta forma, além do caráter inovador da composição química da liga Ti26Zr24Nb (liga 

não comercial), neste trabalho são apresentados resultados inéditos quanto a sua resistência à 

corrosão, ao desgaste e à tribocorrosão. Além disso, também será avaliado o efeito do 

eletropolimento sobre a morfologia, molhabilidade e comportamento eletroquímico da 

superfície.  
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OBJETIVO 

 

O objetivo deste trabalho é avaliar a resistência à corrosão, ao desgaste e tribocorrosão, 

bem como os efeitos da nanotexturização sobre as propriedades e no desempenho eletroquímico 

da superfície de uma nova liga ternária Ti26Zr24Nb, não comercial, contribuindo na 

compreensão do seu potencial na aplicação como biomaterial. 

 

Objetivos específicos 

 

1. Avaliar o desgaste e o comportamento eletroquímico e em tribocorrosão da liga 

Ti26Zr24Nb em condições que simulam o fluido corpóreo; 

2. Avaliar os efeitos da nanotexturização por eletropolimento sobre as propriedades de 

superfície e sobre o desempenho eletroquímico da liga Ti26Zr24Nb em condições que 

simulam o fluido corpóreo. 
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CAPÍTULO 1: ESTADO DA ARTE EM TERMOS DE DESENVOLVIMENTO DAS 

LIGAS DE TITÂNIO FASE BETA 

 

Existem, diversos grupos de pesquisa que atuam desenvolvendo novas combinações de 

elementos químicos formadores de ligas de titânio β biocompatíveis. A produção destas ligas é 

bastante complexa devido à reatividade do titânio e aos elevados pontos de fusão dos seus 

elementos constituintes, o que acaba exigindo um esforço tecnológico grande para produção 

além de envolver elevados custos de fabricação.  

Neste capítulo será apresentado o estado da arte em termos de novas ligas de titânio β 

para aplicação em biomateriais. Serão consideradas as linhas de pesquisa dos estudos mais 

recentes e analisadas as diferentes composições já propostas para demonstrar o caráter inovador 

da composição da liga Ti26Zr24Nb frente às demais ligas em desenvolvimento e/ou comerciais. 
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1.1. O interesse no estudo do titânio e suas ligas como biomateriais  

Os biomateriais possuem uma aplicação muito nobre, pois são destinados a melhorar a 

qualidade de vidas dos indivíduos; o titânio é um metal que desempenha um papel muito 

importante neste contexto. Segundo GAO et al. ( 2018) o uso do titânio comercialmente puro 

(Ti-CP) em biomateriais remonta ao início da década de 1940, quando surgiram os primeiros 

implantes de titânio nos fêmures de ratos. Anos depois, veio a confirmação da boa 

biocompatibilidade do Ti puro que recebeu ampla atenção como implante ósseo depois de sua 

introdução na odontologia, em 1977.  

Ainda no ano de 1996, Ratner et al. ( 1996) já constatavam um aumento considerável 

na diversidade de materiais e no número de profissionais trabalhando na área de biomateriais. 

Em relação à diversidade de materiais, este autor reportou que os biomateriais poderiam 

pertencer a diferentes classes de materiais: metais, hidrogéis, polímeros biodegradáveis 

(sofrerem o processo de degradação macromolecular dispersam-se in vivo, mas sem a 

eliminação dos produtos e subprodutos pelo organismo), bioabsorvíveis (podem ser dissolvidos 

sem qualquer clivagem da cadeia ou diminuição da massa molar) e biorreabsorvíveis (ao serem 

degradados, sofrem diminuição de tamanho e são reabsorvidos e eliminados por rotas 

metabólicas do organismo), cerâmicas, vidros, vidros cerâmicos, materiais naturais, 

compósitos, filmes finos, enxertos e revestimentos, tecidos e materiais biologicamente 

funcionais.  

Considerando dados mais recentes, a partir de uma análise sobre a evolução das 

publicações relacionadas com biomateriais, realizada através de informações do site de 

pesquisas acadêmicas Scopus, foi possível identificar que, após a última análise realizada por 

Ratner e colaboradores, em 1996, houve um aumento ainda mais expressivo no número de 

publicações relacionadas com o termo biomateriais (biomaterials). Analisando-se ainda mais 

detalhadamente estas informações, é possível constatar que, cerca de 2,5% delas são 

relacionadas a biomateriais metálicos baseados em ligas de titânio. Neste universo de 

publicações, aproximadamente 10% delas estão relacionadas a estudos envolvendo ligas de 

titânio de composição ternária. Contudo, apenas 11 destes artigos abordam estudos de ligas de 

titânio com Nb e Zr em sua composição. Vale ressaltar, que nenhuma destas 11 publicações 

apresenta composição semelhante a composição da liga Ti26Nb24Zr, o que a torna de grande 

interesse acadêmico.  
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1.2. A biocompatibilidade do titânio e suas ligas  

A primeira preocupação que se tem ao se desenvolver um novo biomaterial está 

relacionada à sua biocompatibilidade quando em contato com o corpo humano. Além desta, 

Oliveira et al. ( 2010) relatam que a escolha de um biomaterial depende da análise de outros 

requisitos, como biodegradabilidade e velocidade de degradação do material.  

A complexidade das interações no ambiente biológico e a dificuldade de se definir 

alguns termos como o próprio termo “biocompatibilidade” são destacados por Biesiekierski et 

al. ( 2012). Os autores consideram que a compatibilidade de um biomaterial pode mudar 

dependendo puramente de onde este será utilizado no corpo humano e do papel que se espera 

que ele desempenhe.  

Por isso, um dos pontos importantes para se determinar a biocompatibilidade de um 

material é o entendimento dos fenômenos interfaciais que ocorrem entre ele e o sistema 

biológico com o qual irá interagir. Segundo Oshida ( 2010) é na interface que os constituintes 

moleculares do sistema biológico encontram e interagem com os constituintes moleculares da 

superfície do biomaterial e, neste sentido, a composição, a estrutura e a morfologia da camada 

superficial do biomaterial desempenham um importante papel nos fenômenos interfaciais. 

Portanto, a integridade e o desempenho desta região podem variar de acordo com a ação 

biológica, mecânica, química, termomecânica, tribológica e/ou biotribológica.  

No caso dos biomateriais metálicos, a composição química do material utilizado terá 

grande influência sobre todos estes processos, pois a superfície do material metálico pode ser 

modificada seja pela ação dos elementos químicos presentes na sua composição base, seja pela 

aplicação ou obtenção de uma camada protetora de filme fino a partir de um processo externo.  

Nesta linha, é importante conhecer então as características de biocompatibilidade dos 

principais constituintes da liga metálica que se pretende utilizar como biomaterial. Foi pensando 

nisso que Biesiekierski et al. ( 2012) apresentaram, com base na análise de aproximadamente 

40 referências, uma classificação dos elementos químicos considerando o quão conhecidos são 

os seus efeitos ao processo biológico (biocompatibilidade) e se eles apresentam alguma das 

seguintes características em termos biomédicos: carcinogênico (causador de câncer); 

mutagênico (causador de mutações); genotóxico (prejudicial ao DNA); citotóxico (destrói ou 

mata células); alergênico (incita reações alérgicas) e, a sua resistência à corrosão em meio 

biológico. A partir desta análise, os autores concluíram que Ti, Au, Sn, Ta, Nb, Ru e Zr podem 

ser classificados como altamente biocompatíveis. As informações apresentadas neste estudo de 
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Biesiekierski et al. ( 2012), para alguns dos elementos de interesse no presente trabalho, são 

apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1 Relação do impacto biológico de alguns elementos passíveis de aplicação como 

biomateriais. 
Elemento Biocompatível Carcinogênico Genotóxico Mutagênico Citotóxico Alergênico 

Ti Sim Não Não Não Moderado Não 

V Não Sim Sim Sim Alto Não notificado 

Al Não Não Sim Não Baixo Não 

Ni Não Sim Sim Sim Alto Sim 

Zr Sim Não Não Não Baixo Não 

Nb Sim Não Não Não Baixo Não 

Ta Sim Não Não Não Baixo Não 

Fonte: Traduzido e adaptado de (BIESIEKIERSKI et al., 2012). 

Considerando-se o titânio e suas ligas, atualmente, destacam-se na aplicação em 

biomateriais: o Ti-CP que, apesar da boa resistência à corrosão e excelente biocompatibilidade, 

não atende às necessidades clínicas em casos em que é necessário um melhor desempenho 

mecânico; e a liga Ti6Al4V, a qual é passível de tratamento térmico podendo atingir maior 

resistência mecânica e que, vem sendo utilizada desde o final da década de 1970 em aplicações 

médicas, em virtude de uma extensa base de dados disponível a partir de aplicações 

aeroespaciais (GEETHA et al., 2009). No entanto, o implante a longo prazo de Ti6Al4V 

desencadeia preocupações de segurança devido à liberação de íons V e Al, que são associados 

a problemas de saúde, como doença de Alzheimer, neuropatia e osteomalácia (NAG; 

BANERJEE; FRASER, 2005).   

Esta discussão em torno da toxicidade do elemento vanádio, colaborou para que novas 

ligas livres de V fossem desenvolvidas para substituir o Ti6Al4V em aplicações biomédicas 

como implantes e prótese, por exemplo. Em ligas como Ti5Al2,5Fe, Ti12Mo6Zr2Fe, 

Ti15Mo3Nb3Al, Ti6Al7Nb, Ti13Nb13Zr, Ti35Nb7Zr5Ta e Ti30Ta, os elementos Fe, Nb, Ta 

ou Mo substituíram o V (LEYENS; PETERS, 2003) (TONG et al., 2011) (MORAIS; 

GUIMARÃES; ELIAS, 2007)(CHOUBEY, A.; BALASUBRAMANIAM; BASU, 2004).  

Outro elemento químico presente na liga Ti6Al4V é o alumínio o qual também é motivo 

de preocupação e serve como força motriz para o desenvolvimento de novas ligas com 

composições isentas da presença deste elemento. Através de um resgate histórico, demonstrou-

se que esta preocupação começou em 1965 quando foi relatada inoculação intracerebral de 

fosfato de Al em coelhos resultando em degeneração neurofibrilar de semelhança significativa 

com a degeneração neurofibrilar apresentada pela doença de Alzheimer. As restrições ao uso de 
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Al foram ponderadas por Ferreira et al. ( 2008) que identificaram, a partir de um trabalho de 

revisão de 34 artigos publicados entre os anos de 1990 e 2005, que 68% destes trabalhos 

confirmam a existência de uma relação entre o alumínio e a doença de Alzheimer.  

Outra liga de titânio que se destaca na aplicação biomédica é a liga TiNi 

(comercialmente conhecida como Nitinol®) a qual se destaca pelo efeito memória de forma 

tendo aplicações em placas ósseas e stents, por exemplo. O níquel é um elemento conhecido 

por ser extremamente pobre em termos de biocompatibilidade, porém, quando combinado ao 

Ti, alguns de seus efeitos podem ser mitigados pela presença do óxido estável de TiO2 que se 

forma na superfície funcionando como barreira (BIESIEKIERSKI et al., 2012). No entanto, o 

uso do Nitinol® gera preocupações, especificamente pelo fato de que o níquel é conhecido como 

agente cancerígeno e alergênico, apresentando uma das mais altas sensibilidades em testes de 

risco de reações alérgicas (DUBINSKIY, S. M. et al., 2011). As instâncias governamentais e a 

comunidade científica permanecem muito relutantes em endossar o uso desta liga, apesar do 

número significativo dos implantes atualmente no mercado norte-americano, incluindo placas 

ósseas, stents e afins. O fato de o TiNi conter aproximadamente 50% de níquel, representa o 

mais forte argumento contra a sua utilização como um material de implante devido a uma 

possível libertação deste elemento no corpo humano e do perigo potencial para a saúde geral 

do paciente (BRAILOVSKI et al., 2011). 

Enquanto técnicas como a modificação da superfície têm sido estudadas na intenção de 

mitigar esta ação do níquel, há, no entanto, um incentivo para produzir biomateriais que sejam 

completamente biocompatíveis e que ainda sejam capazes de apresentar as propriedades 

mecânicas, físicas e químicas desejadas (BIESIEKIERSKI et al., 2012) (WANG, B. L.; 

ZHENG; ZHAO, 2008). 

 

1.3. O uso do titânio e suas ligas como biomateriais 

Biesiekierski et al. ( 2012) explicam que as ligas de Ti existem em uma das duas fases 

principais (α ou β) ou, em uma combinação (α + β), as quais seriam: uma fase de alta 

temperatura (austenita) e uma fase de baixa temperatura (martensita). Embora um número 

diferente de fases e transições seja possível, a fase de baixa temperatura, a fase α, exibe uma 

estrutura hexagonal compacta (HC). Já a fase de alta temperatura, a fase β, exibe uma estrutura 

cúbica de corpo centrado (CCC) podendo ser estabilizada em temperatura ambiente pela adição 

elementos estabilizadores.  Esta distinção é importante, pois enquanto a fase α-pura e a mistura 

de fases α+β apresentam uma excelente resistência tração e à fluência, as ligas de fase β 
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apresentam a vantagem de melhor resistência a fadiga e menor módulo de Young, o que é 

particularmente benéfico para aplicações em próteses.   

Segundo Long e Rack ( 1998) a combinação ideal de propriedades de um biomaterial 

para aplicação ortopédica deve incluir:  

• composição química biocompatível para evitar reações teciduais adversas;  

• excelente resistência à corrosão no ambiente do corpo humano; 

• resistência suficiente para suportar o ciclo de carregamento sofrido pela 

articulação;  

• baixo módulo de Young para minimizar a reabsorção óssea e;  

• alta resistência ao desgaste para minimizar a geração de detritos. 

Tomando como exemplo as articulações sinoviais naturais (joelho, ombro e quadril), 

estas são estruturas complexas e delicadas capazes de funcionar sob condições críticas. Mas, 

infelizmente, as articulações humanas são propensas a doenças degenerativas e inflamatórias 

que resultam em dor e rigidez levando à necessidade de tratamento terapêutico e, em muitos 

casos, tratamento cirúrgico conhecido como artroplastia para substituição da articulação natural 

por uma articulação metálica artificial (BHUSHAN, 2001)(LONG; RACK, 1998). Nestes 

casos, experiências de longo prazo indicam que uma insuficiente transferência de carga do 

implante para o osso adjacente pode resultar em reabsorção óssea (processo no qual os 

osteoblastos quebram o tecido ósseo e liberam os minerais, resultando na transferência de Ca 

para o sangue) e, eventualmente, necessidade de intervenções cirúrgicas para substituição da 

prótese. Este fato está relacionado com o efeito conhecido como blindagem (“stress shielding”) 

que é quando a prótese acaba absorvendo os esforços de tração e compressão aos quais o osso 

estaria submetido. Esta privação ou redução de estímulo tração/compressão sofridos pelo osso 

pode levar a uma redução da sua espessura e da sua massa óssea, resultando em uma 

osteoporose. Desta forma, qualquer redução na rigidez do material tende a favorecer a 

redistribuição da carga no tecido ósseo adjacente minimizando o efeito de blindagem e 

prolongando a vida da prótese (LONG; RACK, 1998). 

Neste sentido, o intuito de se atingir o módulo de Young próximo ao do osso é mais uma 

das forças motrizes para o desenvolvimento de novas ligas de titânio. E foi assim, que ganharam 

espaço as novas ligas de titânio com elementos estabilizadores da fase β, nas quais chega-se a 

obter valores para o módulo de Young de ~50 GPa estando mais próximos ao do osso (~30 GPa) 

do que às ligas de titânio fase α+β (~100 GPa).   
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Os inúmeros estudos relacionados às propriedades mecânicas revelam que ligas de 

TiNbZr e TiNbTa tratadas termomecanicamente apresentaram módulo de Young da ordem de 

45 a 50 GPa (SHEREMET’EV et al., 2013) (BERTRAND et al., 2010).  

Na Figura 1 é possível identificar os valores de módulo de elasticidade das principais 

ligas ortopédicas em relação ao do osso. 

Figura 1 Dados do módulo de Young das principais ligas aplicadas em implantes ortopédicos. 

 
Fonte: Traduzido de (LONG; RACK, 1998) 

A obtenção da fase β à temperatura ambiente se dá a partir da seleção de elementos de 

liga que, adicionados, podem produzir o efeito β estabilizador diminuindo a temperatura de 

transição. Biesiekierski et al. ( 2012), com base em seu estudo de revisão bibliográfica, 

agruparam os elementos de acordo com seu respectivo efeito estabilizador em ligas de titânio. 

Segundo Lütjering e Williams ( 2007), os elementos β estabilizadores podem ser divididos em 

elementos β-isomorfos e β-eutetóides, dependendo do diagrama de fases binário resultante, 

conforme pode ser visto na Figura 2. 

Figura 2 Diagrama de fases isomorfos e eutetóiode com relação aos elementos estabilizadores 

das fases α e β. 
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α-estabilizadores β-Isomorfo β-Eutetóide Neutro/β-Iso 

Al, O, N, C V, Mo, Nb, Ta, Re Fe, Mn, Cr, Ni, Cu, Co, Pd, 

Ag, W, Pt, Au, Si, H 

Zr, Hf, Sn 

Neutro/β-Eut 
 

Fonte: Traduzido e adaptado de (LÜTJERING; WILLIAMS, 2007) e (BIESIEKIERSKI et al., 2012) 

 Os elementos β-Isomorfos mais comumente utilizados em ligas de titânio são V, Mo e 

Nb. Os elementos formadores de β-Eutetóide mais utilizados são Cr, Fe e Si e, em menor 

quantidade, Ni, Cu, Mn, W, Pd e Bi. Outros elementos formadores que β- Eutetóide como Co, 

Ag, Au, Pt, Be, Pb e U, ainda não são utilizados (LÜTJERING; WILLIAMS, 2007), 

(BIESIEKIERSKI et al., 2012). 

A  Tabela 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens das diferentes fases que 

constituem os principais grupos de ligas de titânio.  
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Tabela 2 Principais vantagens e desvantagens das ligas à base de Ti com relação às fases 

presentes. 
Fase Vantagem Desvantagem 

Ti-α • Resistência à fluência superior às ligas Ti β sendo 

preferidas para aplicações à alta temperatura; 

• Adequadas para aplicações criogênicas, pois não 

apresentam transição dúctil-frágil;  

• Resistência, tenacidade e soldabilidade 

• Excelente resistência mecânica e à oxidação em 

temperaturas elevadas (316-593˚C) devido a adição 

de Al. 

• Menor forjabilidade que as ligas 

Ti β com grande tendência a 

defeitos de forjamento; 

• Não podem ser tratadas 

termicamente para adquirir maior 

resistência mecânica, pois são 

ligas de uma única fase. 

Ti-(α +β) • Mistura das fases α e β (10 e 50% de fase β à 

temperatura ambiente);  

• Geralmente possuem boa conformabilidade (exceção 

Ti6Al4V); 

• Propriedades podem ser controladas através de 

tratamento térmico; 

• Mesmo em pequenas quantidades, os elementos β 

estabilizadores garantem a presença desta fase à 

temperatura ambiente. 

• Módulo de elasticidade mais 

distante do módulo de 

elasticidade do osso, quando 

comparada com ligas de fase β; 

• Restrições biológicas ao uso de 

Al e V.  

Ti-β • Alta resistência à tração, boa conformabilidade e alta 

dureza; 

• A combinação do baixo módulo de Young com a 

elevada resistência à corrosão a torna extremamente 

atrativa para aplicações em ortopedia, pois é a que 

mais se aproxima do osso; 

• Possuem forjabilidade superior às ligas Ti α em uma 

vasta gama de temperaturas e, em condições de 

tratamento de solubilização, podem ser conformadas 

a frio;  

• Possuem excelente temperabilidade e respondem 

rapidamente ao tratamento térmico. 

• Processo de fabricação da liga 

que envolve fusão sob vácuo e de 

6 a 10 etapas de refusão. 

• Apresenta transição dúctil-frágil. 

 

 

Fonte: elaborada pela autora com base em (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 2001)  

(LONG; RACK, 1998) (RMI TITINIUM COMPANY, 2000) 

A necessidade do reforço da camada passiva para aprimorar a resistência à corrosão das 

ligas de titânio é atendida mediante a adição de elementos de liga como Nb, Zr e Ta. O Ta é um 

metal imune ao ataque pela maioria dos ácidos, com exceção do HF concentrado; já o Nb e o 

Zr são metais altamente passiváveis. Estes três elementos melhoram a resistência à corrosão 

devido aos seus óxidos resultantes como, por exemplo, ZrO2, Nb2O5 e Ta2O5 que fortalecem o 

filme passivo de TiO2 formado nas ligas de titânio (VASILESCU, C. et al., 2012). 

Nos últimos anos, muitos progressos têm sido feitos através do estudo científico 

multidisciplinar dos materiais à base de titânio. Em 2010, Oshida ( 2010) identificou evolução 

exponencial no número de publicações relacionadas à aplicação do titânio e suas ligas nas áreas 

da medicina e odontologia. A análise realizada no item 1.1 confirma este cenário e indica que 

dez anos após o estudo de Oshida ( 2010), o ritmo de destas publicações segue crescendo. Isso 

se deve ao fato de o titânio e suas ligas apresentarem características que potencializam a sua 
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aplicação como biomateriais as quais ainda podem ser melhoradas com a adição de elementos 

de liga e seus processos de fabricação.  

As propriedades de um material metálico estão diretamente relacionadas com as suas 

características microestruturais as quais dependem das condições de processamento do material 

(composição química, processos de fusão e transformação mecânica, tratamento térmico e 

tratamento superficial). O roteiro de processo a ser seguido depende das características físicas 

e químicas dos metais envolvidos na produção de uma liga. Hoeppner e Chandrasekaran ( 1994) 

consideram que as exigências em termos de propriedades de biomateriais podem ser divididas 

em três grupos conforme a Tabela 3. 

Tabela 3 Requisitos a serem atendidos por biomateriais em sua aplicação final. 
Compatibilidade 

(Entre o material e o meio que o 

circunda) 

Propriedades Mecânicas 

(Necessárias para atingir a 

função desejada) 

Manufatura 

(Facilidade de fabricação e 

fornecimento) 

Reações teciduais 

Mudanças de propriedades 

(mecânicas, físicas e/ou químicas) 

Degradação (ação deletéria local e 

efeitos sistêmicos nocivos) 

Elasticidade 

Tensão de escoamento 

Ductilidade 

Tenacidade 

Deformação dependente do 

tempo 

Fluência 

Tensão máxima 

Tensão de fadiga 

Dureza 

Resistência ao desgaste 

Método de fabricação 

Consistência e conformidade com 

todos os requisitos 

Qualidade da matéria-prima 

Técnicas superiores para se obter 

excelente acabamento superficial e 

textura 

Capacidade do material em ser seguro 

e eficiente na esterilização 

Custo de produção 

 

Fonte: Traduzido e adaptado (HOEPPNER; CHANDRASEKARAN, 1994) 

Da análise da Tabela 3 é possível perceber que a grande quantidade de requisitos a 

serem atendidos por um biomaterial impulsiona os inúmeros e variados estudos científicos, o 

que remete a uma relação direta com o constatado por Oshida ( 2010) e confirmado pela análise 

realizada no item 1.1. Ou seja, cada vez que se propõe um novo biomaterial, diversos novos 

estudos relacionados a estes requisitos são necessários impactando diretamente no aumento do 

número de publicações. 

  

1.4. Desenvolvimentos recentes em ligas de titânio fase β 

Conforme já exposto, o titânio e suas ligas são amplamente utilizados em aplicações 

biomédicas, especialmente o titânio comercialmente puro (Ti CP) e as ligas Ti6Al4V, TiNi e 

Ti6Al7Nb. No entanto, desde que a toxicidade do vanádio, a hipersensibilidade ao níquel e 
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relação do alumínio com doenças neurológicas foram relatadas, inúmeros esforços têm sido 

realizados a fim de se desenvolver ligas à base de titânio livres de elementos tóxicos (WANG, 

Y. B.; ZHENG, 2009). Diversos trabalhos têm sido reportados no desenvolvimento de ligas 

binária com elementos não tóxicos e estabilizadores da fase beta, tais como: TiHf, TiTa, TiMo, 

TiZr, TiNb (MIYAZAKI; KIM; HOSODA, 2006) (KIM, H.Y. et al., 2006) (KIM, H.Y. et al., 

2006) (BUENCONSEJO et al., 2009) (BUENCONSEJO; KIM; MIYAZAKI, 2011) (KIM, Hee 

Young et al., 2011) (NIENDORF et al., 2015). 

As reações teciduais que ocorrem com relação aos diferentes biomateriais metálicos 

utilizados em implantes foram estudadas por diferentes autores como Long e Rack ( 1998) e 

Niinomi ( 1999). Este último, reuniu estas informações e relacionou-as graficamente com a 

resistência à polarização conforme apresentado na Figura 3.  

Figura 3 Relação da reação tecidual provocada pelos diferentes metais e ligas metálicas no 

entorno do implante. 

 
Fonte: Traduzido e adaptado de (NIINOMI, 1999) 

Ti, Ta, Zr e Nb apresentam, além de alta biocompatibilidade, uma elevada resistência à 

polarização o que, segundo Long e Rack ( 1998), indica que estes elementos produzem óxidos 

insolúveis essenciais. Além disso, como resultado de sua pesquisa bibliográfica, concluíram 

que a composição e/ou distribuição destes óxidos afeta a resistência à corrosão destas ligas e 

por isso uma caracterização detalhada destas superfícies é necessária a fim de interpretar 

adequadamente e compreender os dados de corrosão, possibilitando a otimização a 

biocompatibilidade das ligas de titânio. Este comportamento apresentado pelo Ti, Ta, Zr e Nb 

serve de estímulo para o desenvolvimento de novas ligas de titânio como o Ti26Zr24Nb. 

Ribeiro ( 2012) destaca que novas ligas de titânio com adição de Nb e Zr têm sido 

investigadas para aplicação como biomaterial, porém ainda não existe um consenso quanto à 
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porcentagem em massa desses metais bem como quanto ao processo de fabricação destas ligas. 

Sugere ainda, que sejam seguidas algumas etapas ao pesquisar novos materiais: o estudo das 

propriedades fundamentais físicas, químicas e mecânicas do material; o estudo das 

propriedades relacionadas com a sua aplicação, como a resistência à corrosão e ao desgaste; e, 

a realização de testes biológicos, primeiramente in vitro e depois in vivo para avaliar, 

principalmente, processos de inflamação e capacidade de osseointegração. Nesta mesma linha, 

Biesiekierski et al. ( 2012) entendem que as características principais a serem estudadas no 

desenvolvimento de novas ligas são a sua biocompatibilidade, a sua resistência à corrosão e 

suas propriedades mecânicas. No caso do Ti26Zr24Nb, no presente trabalho, será dado enfoque 

ao estudo da sua resistência à corrosão, ao desgaste e à tribocorrosão. 

Segundo Gordin et al. ( 2005) as ligas de Ti-β com aplicação biomédica mais 

investigadas incluem os sistemas TiTa, TiZrNbTa, TiNbZr, TiNb, TiSnNbTa, TiSnNbTaSb e 

TiNbTaMo.  

Ta e Nb são considerados β estabilizadores fortes e surgem com alternativas de 

elementos de liga combinados ao Ti. Zr, se analisado individualmente, é considerado um 

estabilizador neutro ou fraco da fase β. Contrariamente aos sistemas TiNb ou TiTa, o sistema 

TiZr não manifesta efeito memória de forma. No entanto, o Zr desempenha um importante 

papel como um efetivo β estabilizador quando combinado com Nb ou Ta (BRAILOVSKI et 

al., 2011). 

A Tabela 4 apresenta algumas das mais recentes publicações em termos de novas ligas 

de titânio para aplicação como biomaterial com destaque para os estudos envolvendo os 

sistemas binários TiNb, TiTa e TiZr.  

Tabela 4 Publicações recentes relacionadas a novas ligas de titânio para aplicação como 

biomaterial com destaque para os estudos envolvendo os sistemas binários TiNb, TiTa e TiZr. 
Referência Ano Ligas estudadas Foco do estudo 

(MIYAZAKI; KIM; HOSODA, 

2006) 

2006 TiNb,  

TiNbZr,  

TiNbTa  

TiNbO 

Desenvolvimento;  

Tratamento termomecânico; 

Transformações de fases 

(HOSODA et al., 2006) 2006 Ti24Nb3Al Tratamento térmico; 

Estrutura; 

Superelasticidade. 

(KIM, H.Y. et al., 2006) 2006 Ti(15-35)Nb Efeito memória de forma; 

Superelasticidade;  

Transformação de fases. 

(WEN; YAMADA; HODGSON, 

2006) 

2006 TiZr Propriedades mecânicas 

(ZHU, S. L. et al., 2007) 2007 TiZrCuPd Estrutura; 

Propriedades 

(CHEN et al., 2008) 2008 Ti50Zr Rugosidade 

(BUENCONSEJO et al., 2009) 2009 Ti(30-40)Ta Transformação de fases; 

Efeito memória de forma. 
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Referência Ano Ligas estudadas Foco do estudo 

(BUENCONSEJO; KIM; 

MIYAZAKI, 2009) 

2009 TiTa (V, Cr, Fe, Zr, Hf, Mo, Sn, Al) Efeito dos elementos de liga;  

Efeito memória de forma. 

(CUI et al., 2010) 2010 Ti–20Zr–10Nb Efeito memória de forma; 

Propriedades 

(BERTRAND et al., 2010) 2010 Ti25Ta25Nb Propriedades mecânicas;  

Resistência à corrosão. 

(VASILESCU, E. et al., 2010a) 2010 Ti25Ta25Nb Resistência à corrosão. 

(KANETAKA et al., 2010) 2010 Ti24Nb3Al  

Ti7Cr3Sn 

Biocompatibilidade in vitro. 

(CHEN et al., 2011) 2011 Ti50Zr Biocompatibilidade in vitro. 

(BUENCONSEJO; KIM; 

MIYAZAKI, 2011) 

2011 Ti(30-40)Ta 

Ti30Ta(1-5)Al 

Ti27Ta(3-7)Al 

Efeito dos elementos de liga;  

Efeito memória de forma. 

(KIM, J. et al., 2011) 2011 Ti40Ni5Sn 

Ti34Ni8Sn 

Ti30Ni10Sn 

Ti25Ni12,5Sn 

Transformação de fases. 

(KIM, Hee Young et al., 2011) 2011 Ti(30-40)Ta 

Ti30Ta(1-3)Sn 

Ti27Ta(1,5-3,5)Sn 

Ti23Ta(2,5-4)Sn 

Ti20Ta(3,5-4,5)Sn  

Ti16Ta(4,5-5,5)Sn 

Efeito dos elementos de liga; 

Transformação de fases. 

(DUBINSKIY, S. M. et al., 2011) 2011 Ti19,5Nb6,5Ta 

Ti20,2Nb6,8Ta 

Ti21Nb7Ta 

Ti18,3Nb5,1Zr 

Ti21,2Nb5,6Zr 

Ti 20,9Nb5,7Zr 

Propriedades mecânicas; Tratamento 

termomecânico. 

(BRAILOVSKI et al., 2011) 2011 Ti18,3Nb5,1Zr 

Ti21,2Nb5,6Zr 

Ti 20,9Nb5,7Zr 

Propriedades mecânicas.  

(ZHUKOVA, Yu. S.; PETRZHIK; 

PROKOSHKIN, 2011) 

2011 Ti22,5Nb2,5Ta 

 

Propriedades mecânicas; Transformação de 

fases. 

(FILONOV et al., 2011) 2011 Ti20,8Nb5,5Zr Tratamento térmico; 

Propriedades mecânicas. 

(LEVASHOV et al., 2012) 2012 Ti20,8Nb5,5Zr 

Ti19,7Nb5,8Ta 

Tratamento térmico; 

Propriedades mecânicas. 

(ZHUKOVA, Yu. S.; PUSTOV; 

FILONOV, 2012) 

2012 Ti22Nb6Ta Resistência à corrosão 

(COJOCARU, V.-D. et al., 2012) 2012 Ti25Ta25Nb Estrutura. 

(CIMPEAN et al., 2012) 2012 Ti25Ta25Nb Biocompatibilidade. 

(COJOCARU, V. D. et al., 2013) 2013 Ti25Ta25Nb Estrutura. 

(BERTRAND; CASTANY; 

GLORIANT, 2013) 

2013 Ti25Ta25Nb Transformações de fases. 

(DROB et al., 2015) 2013 Ti25Ta25Nb Resistência à corrosão  

(SEIXAS et al., 2013) 2013 Ti25Ta25Nb 

Ti25Ta25Nb3Sn 

Desenvolvimento 

(KIM, J. et al., 2013) 2013 Ti49,5Ni0,5Sn 

Ti49Ni1Sn 

Ti48,5Ni1,5Sn 

Ti50Ni1Sn 

Microestrutura;  

Transformação de fases. 

(TOBE et al., 2013) 2013 Ti20Nb 

Ti23Nb 

Propriedades mecânicas;  

Efeito memória de forma 

(LEVASHOV et al., 2013) 2013 TiNbTa 

TiNbZr 

Propriedades mecânicas; 

Estrutura. 

(SHEREMET’EV et al., 2013) 2013 Ti 21,8Nb6Zr 

Ti20,8Nb5,5Zr 

Propriedades mecânicas; 

Resistência à corrosão. 

(PROKOSHKIN et al., 2013) 2013 Ti21,2Nb5,6Zr 

Ti21,8Nb6Zr 

Ti19,7Nb5,8Ta 

Tratamento termomecânico; 

Estrutura. 

(DUBINSKIY, S. et al., 2013) 2013 Ti19,7Nb5,8Ta Propriedades mecânicas; 

Estrutura. 
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Referência Ano Ligas estudadas Foco do estudo 

(BRAILOVSKI et al., 2013) 2013 Ti(20–22)Nb(5–6)Zr Propriedades mecânicas 

(GRIGORESCU et al., 2014) 2014 Ti50Zr Anodização; 

Biocompatibilidade in vitro 

(DUBINSKIY, S. et al., 2014) 2014 Ti21,8Nb6,0Zr 

Ti19,7Nb5,8Ta 

Estrutura; 

Transformações de fases 

(RIVARD et al., 2014) 2014 Ti22Nb6Ta 

Ti20,8Nb5,5Zr 

Desenvolvimento; 

Propriedades mecânicas. 

(IJAZ, Muhammad Farzik et al., 

2014) 

2014 Ti15Nb3Mo 

Ti15Nb3Mo0,5Sn 

Ti15Nb3Mo0,75Sn 

Ti15Nb3Mo1Sn 

Ti15Nb3Mo1,25Sn  

Ti15Nb3Mo1,5Sn 

Propriedades mecânicas. 

(SHEREMETYEV, V. A. et al., 

2015) 

2015 Ti19,7Nb5,8Ta 

Ti21,8Nb6Zr 

Propriedades mecânicas; 

Estrutura. 

(INAEKYAN et al., 2015) 2015 Ti19,7Nb5,8Ta 

Ti22Nb6Zr 

Propriedades mecânicas; 

Estrutura. 

(FU et al., 2015) 2015 Ti18Zr12,5Nb2Sn 

Ti18Zr11Nb3Sn 

Ti18Zr9,5Nb4Sn 

Superelasticidade 

Propriedades mecânicas 

Biocompatibilidade in vitro 

(NIENDORF et al., 2015) 2015 Ti30Ta 

Ti30Ta3Al 

Propriedades mecânicas; 

(NUNOME et al., 2015) 2015 Ti3Mo6Sn5,2Zr Biocompatibilidade in vitro 

(XUE et al., 2015) 2015 Ti19Zr10Nb1Fe Efeito memória de forma; 

Superelasticidade; 

Resistência à corrosão; 

Biocompatibilidade in vitro 

(HYNOWSKA et al., 2015) 2015 Ti45Zr15Pd35-xSi5Nbx (x=0 e 5) Propriedade mecânicas; 

Resistência à corrosão; 

Biocompatibilidade in vitro 

(KIM, D. G. et al., 2015) 2015 Ti13Nb13Zr Estrutura; 

Biocompatibilidade in vitro 

(JEONG; CHOE, 2015) 2015 Ti35Nb10Zr Adesão celular; 

Resistência à corrosão 

(NARITA et al., 2015) 2015 Ti29Nb13Ta4,6Zr Propriedades mecânicas 

(LIU, X. H. et al., 2015) 2015 Ti24Nb4Zr7,9 Sn  Estrutura; 

Biocompatibilidade 

(DE ALMEIDA et al., 2015) 2015 Ti12Mo13Nb  

Ti10Mo20Nb 

Resistência à corrosão; 

Propriedades mecânicas. 

(WANG, X. et al., 2016) 2016 TiNb Propriedades mecânicas; 

Cálculos termodinâmicos  

(KOPOVA et al., 2016) 2016 Ti35Nb7Zr6Ta-xFe-ySi Propriedades mecânicas; 

Biocompatibilidade 

(LI, X. et al., 2016) 2016 Ti24Nb4Zr7.9Sn Biocompatibilidade 

(NAGARAM; EBEL, 2016) 2016 Ti22NbxZr Processo de fabricação; 

Propriedades 

(ZHU, Y. et al., 2016) 2016 Ti22Nb9Zr Transformações de fases 

(ROKOSZ et al., 2016) 2016 TiNbZrSn Propriedades mecânicas  

(NNAMCHI, 2016) 2016 Ti6Mo6Zr 

Ti6Mo6Nb 

Ti6Mo6Nb2Zr 

Ti6Mo5Nb3Zr 

Ti6Mo4Nb4Zr 

Propriedades mecânicas 

(MENDES et al., 2016) 2016 Ti27Nb13Zr Processo de fabricação; 

Propriedades 

(HE, Y. H. et al., 2016) 2016 Ti13Nb13Zr Processo de fabricação; 

Propriedades 

(ROKOSZ et al., 2017) 2017 TiNbZr Processo de fabricação 

(HUSSEIN, M. A. et al., 2017) 2017 Ti20Nb13Zr Processo de fabricação; 

Resistência à corrosão. 

(HAGIHARA; NAKANO, 2017) 2017 Ti25Nb10Ta5Zr 

Ti29Nb13Ta4.6Zr  

Ti35Nb10Ta5Zr 

Propriedades mecânicas; 

Transformações de fases 
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Referência Ano Ligas estudadas Foco do estudo 

(HE, Y. et al., 2017) 2017 Ti13Nb13Zr Processo de fabricação; 

Resistência à corrosão 

(STRÁSKÝ et al., 2017) 2017 Ti35,3Nb5,7Ta7,3Zr Propriedades mecânicas. 

(OZAN et al., 2017) 2017 Ti38,3Ta22Zr8,1Nb 

Ti38,9Ta25Zr5Nb 

Ti39,5Ta28Zr2,5Nb 

Propriedades mecânicas; 

Biocompatibilidade 

(CORDEIRO et al., 2017) 2017 Ti5Zr 

Ti10Zr 

Ti35Nb5Z  

Ti35Nb10Zr 

Propriedades mecânicas; 

Resistência à corrosão; 

Biocompatibilidade 

(FRUTOS et al., 2018) 2018 Ti13Nb6Zr 

Ti22Nb10Zr 

Transformações de fases; 

Propriedades mecânicas 

(ZHANG et al., 2018) 2018 Ti35Nb7Zr Microestruturas 

(MURAYAMA; SHIOIRI, 2018) 2018 Ti2Cr6Sn45Zr Microestruturas; 

Propriedades mecânicas 

(BIESIEKIERSKI et al., 2018) 2018 Ti32Nb6Zr Transformações de fases 

(HORI et al., 2019) 2019 TiNbTaZrMo Ligas de alta entropia; 

Cálculos termodinâmicos; 

Biocompatibilidade 

(LI, B. Q.; LI; LU, 2019) 2019 TiNbTaZrMo Microestrutura; 

Propriedades mecânicas 

(FOWLER et al., 2019) 2019 Ti1,6Nb10Ta1,7Zr Ligas de alta entropia; 

Cálculos termodinâmicos; 

(PANTAROTO et al., 2019) 2019 Ti35Nb5Zr 

Ti35Nb10Zr  

Biocompatibilidade 

(MARCZEWSKI et al., 2020) 2020 Ti14Zr16Nb 

Ti23Zr16Nb 

Ti30Zr17Nb 

Ti14Zr25Nb 

Ti23Zr25Nb 

Ti30Zr26Nb 

Ti13Zr33Nb 

Ti22Zr34Nb 

Ti30Zr34Nb 

Processo de fabricação;  

Propriedades 

Fonte: elaborada pela autora 

É possível constatar que o foco principal dos estudos foram os efeitos destes diferentes 

processos de fabricação em questões microestruturais, de resistência mecânica, super 

elasticidade e de efeito memória de forma. A Tabela 5 apresenta dados de propriedades 

mecânicas esperadas para ligas da família TiZrNb, conforme reportado nos estudos de 

Kudryashova et al.(KUDRYASHOVA et al., 2020). 

Tabela 5 Dados de propriedades mecânicas estimadas para uma liga da família TiZrNb 
Módulo de 

elasticidade 

[GPa] 

% alongamento 

até a ruptura 

Tensão de 

escoamento (σ0,2) 

[MPa] 

Tensão de 

máxima (σ0,2) 

[MPa] 

Recuperação 

elástica * 

38-52 4 a 11% 367-458 562-735 2,76 a 4% 
* deformação elástica recuperada na descarga (1,14 a 1,56%) + deformação super elástica recuperada devido à 

transformação reversa (1,20 a 2,72%)  

Fonte: (KUDRYASHOVA et al., 2020) 
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Com densidade de 4,51 g/cm³ o titânio tem uma resistência muito alta relação peso 

(PRANDO et al., 2017).  As ligas de titânio Ti6Al4V e Ti26Nb24Zr apresentam densidade 

calculada de 4,46 g/cm³ e 6,01 g/cm³, respectivamente. A pequena desvantagem em termos de 

aumento de densidade apresentada pelo Ti26Zr24Nb contrasta com a vantagem de estas liga 

apresentar menor módulo de elasticidade de 38 a 52 GPa, conforme Tabela 5, que o Ti6Al4V 

(~100 GPa). 

O sistema binário TiTa tem atraído muito interesse dos pesquisadores devido a sua 

biocompatibilidade e suas propriedades mecânicas e metalúrgicas. Este binário tem sido a base 

para estudo de sistemas ternários e quaternários onde a adição de outros elementos de liga (Sn, 

Nb e Zr) modifica a microestrutura adequando as propriedades às exigências da aplicação 

(WANG, Y. B.; ZHENG, 2009). 

O sistema binário TiNb também é apontado como uma liga de interesse, o qual apresenta 

várias propriedades atrativas, tais como o baixo módulo de Young e, quando com o teor 

apropriado de Nb, torna-se um potencial substituto ao TiNi em relação ao efeito memória de 

forma. No entanto, ainda existem poucas informações acerca da resistência à corrosão e 

biocompatibilidade das ligas TiTa e TiNb (WANG, Y. B.; ZHENG, 2009). Os biomateriais à 

base de TiNb que apresentam a adição dos elementos de liga Ta e Zr estão entre os materiais 

metálicos mais promissores na área de implantes médicos. Eles contêm exclusivamente 

componentes biocompatíveis, apresentando alta resistência à corrosão e biocompatibilidade, ao 

mesmo tempo em que módulo de Young está próximo ao do tecido ósseo (INAEKYAN et al., 

2015). 

O sistema binário TiZr também é de interesse na área de biomateriais e, atualmente, 

ligas binárias de TiZr têm sido desenvolvidas para aplicações biomédicas em implantes, devido 

à sua excelente biocompatibilidade, resistência mecânica e resistência à corrosão in vivo 

recebendo destaque a liga Ti50Zr, em particular (JI et al., 2020).  

O Zr pertence à ao mesmo grupo que o Ti na tabela periódica, caracterizando 

propriedades químicas semelhantes entre estes dois elementos como a resistência à corrosão e 

a biocompatibilidade. Entre os muitos elementos de liga, o Zr é o mais potente quando há 

necessidade de maximizar a tensão de recuperação superelástica na temperatura do corpo 

humano e esta é a principal motivação por trás do crescente interesse em ligas baseados em 

TiZr para aplicações médicas (KUDRYASHOVA et al., 2020). Além disso, o sistema TiZr 

apresenta solução sólida completa tanto na fase de baixa quanto na fase de alta temperatura (α 

e β, respectivamente) o que permite uma grande variedade de ligas e endurecimento por solução 

sólida em ampla faixa de composições. Portanto, pode ser possível projetar ligas com 
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resistência à corrosão superior e boa biocompatibilidade, como a titânio puro, e com melhores 

propriedades mecânicas que a liga Ti6Al4V (KOBAYASHI et al., 1995). 

Comparado com ligas biomédicas tradicionais, as ligas baseadas em TiZr possuem 

várias vantagens como materiais de implantes ortopédicos. Estas ligas geralmente apresentam 

alta dureza e boa resistência ao desgaste o que permite o seu uso em dispositivos e implantes 

ortopédicos. Esta combinação de propriedades apresenta como vantagens a possibilidade de 

diminuir o efeito das complicações geradas pelos resíduos de desgaste ao mesmo tempo em que 

há resistência à deformação plástica e à fratura sob uma tensão aplicada.  (HUA et al., 2020). 

O sistema TiZrNb chama a atenção dos pesquisadores como um dos materiais metálicos 

mais promissores para a substituição do tecido ósseo devido a uma combinação única de um 

alto nível de compatibilidade bioquímica e biomecânica destas ligas. Em resumo, possuem boas 

propriedades e são candidatos potencialmente viáveis na aplicação de parafusos de fixação 

interna de fratura, articulações artificiais do quadril, materiais dentários e stents (GEETHA et 

al., 2009)(KONOPATSKY et al., 2017) (SHEREMET’EV et al., 2019) (HUA et al., 2020). 

Sendo assim, fica evidente o caráter inovador e o grande interesse científico na liga 

Ti26Zr24Nb. 

Atualmente, são exemplos de ligas comerciais para aplicação biomédica:  

• Ti6Al7Nb (disponíveis comercialmente porém o Al nos materiais é relacionado 

a problemas como osteólise e distúrbios neurológicos) (CREMASCO et al., 

2011);  

• Ti13Nb13Zr (desenvolvido em 1994 pela Smith & Nephew Richards Inc., e 

padronizado pela ASTM (F1713-1996));  

• Ti12Mo6Zr2Fe (também foi amplamente adotado nas próteses de hastes 

femorais da Stryker Corporation). (SCHUH et al., 2007);  

• Ti15Mo2,8Nb0,2Si; Ti15Nb; Ti16Nb10Hf; Ti5Mo; Ti35Nb7Zr5Ta; 

Ti29Nb13Ta4,6Zr; Ti29Nb13Ta4Mo (ligas livres de Al e V). (GAO et al., 2018) 
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CAPÍTULO 2: DESGASTE E COMPORTAMENTO ELETROQUÍMICO E 

TRIBOCORROSÃO DA LIGA Ti26Zr24Nb EM CONDIÇÕES QUE SIMULAM O 

FLUIDO CORPÓREO 

 

Além do caráter inovador da composição química da liga Ti26Zr24Nb, neste capítulo 

serão apresentados resultados inéditos da sua resistência à corrosão, ao desgaste e à 

tribocorrosão, os quais apontam para um desempenho promissor da liga Ti26Zr24Nb na 

aplicação biomédica. 

Será apresentado um referencial teórico sobre o que se conhece em relação ao 

comportamento de eletroquímico e triboeletroquímico das ligas de titânio, especialmente, das 

ligas contendo Zr e Nb como constituintes. Em seguida, será apresentada a metodologia e as 

técnicas utilizadas neste estudo. Por fim, serão apresentados os resultados e discussões, bem 

como as conclusões e o artigo publicado. 
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2.1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1.1. Resistência à corrosão das ligas de titânio fase β 

Dado que a liga Ti26Zr24Nb é nova e não tem sido amplamente estudada, não existem 

dados de comportamento eletroquímico relacionados especificamente a ela. Desta forma, 

buscou-se fundamentação teórica em estudos eletroquímicos realizados em ligas de composição 

diferente, porém com a presença dos mesmos elementos constituintes bem como, em resultados 

consolidados da liga referência Ti6Al4V. 

O titânio é um excelente material para a produção de implantes ortodônticos, protéticos 

e cardiovasculares. Todos esses dispositivos devem permanecer imersos em fluidos corporais 

humanos a longo prazo, sem a possibilidade de inspeção e manutenção e, portanto, sua 

resistência à corrosão é uma prioridade. Por este motivo, a maioria das literaturas disponíveis 

sobre a resistência à corrosão do titânio está relacionada com aplicações do corpo humano. 

Devido ao fato de que os implantes são projetados para operar no ambiente corpóreo, o qual é 

bastante agressivo, é de grande importância o estudo da corrosão e do comportamento 

eletroquímico destes materiais, incluindo testes em condições fisiológicas simuladas. Neste 

campo, a solução mais comum usada para estudar o comportamento eletroquímico do metal é 

o fluido corporal simulado em pH 7,4 (PRANDO et al., 2017)(IJAZ, M F et al., 2018).  

Apesar da alta resistência à corrosão, o titânio e suas ligas podem sofrer certos tipos de 

degradação no corpo humano como: corrosão localizada (pite e fresta), corrosão-fadiga, 

fragilização por hidrogênio e tribocorrosão (corrosão acelerada por desgaste) (VIRTANEN et 

al., 2008)(PRANDO et al., 2017). 

As técnicas mais comumente utilizadas nos estudos de corrosão das ligas de titânio com 

adição de Nb, Zr e Ta são o monitoramento do potencial de circuito aberto (𝐸𝑂𝐶𝑃) e a 

polarização potenciodinâmica (MARTINS, D.Q. et al., 2009) (FILONOV et al., 2011) 

(ZHUKOVA, Yu. S.; PUSTOV; FILONOV, 2012) (RIBEIRO et al., 2013) (SHEREMET’EV 

et al., 2013) (UREÑA et al., 2018) (ZHUKOVA, Y. et al., 2019)(HUA et al., 2020)(SALAS et 

al., 2020). 

Em relação ao monitoramento do potencial de circuito aberto, a literatura reporta valores 

de referência (vs. ECS) entre -150 mVECS e -250 mVECS para esta família de ligas (WANG, Y. 

B.; ZHENG, 2009) (RIBEIRO et al., 2013). Recentemente,  Zhukova, Y. et al. ( 2019) 

identificaram potenciais de circuito aberto estáveis e próximos a -245 mV em relação ao 
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eletrodo de Ag|AgCl para ligas contendo TiZrNb (Ti18Zr14Nb e Ti18Zr15Nb) após a imersão 

em solução de Hanks por cerca de 3 horas. Adicionalmente, há registros de que, no estudo da 

liga Ti22Nb6Ta imersa em solução de Hanks por cerca de 17 horas, foram monitorados 

potenciais de circuito aberto estáveis na faixa entre -160 e -220 mV vs Ag|AgCl. Em outros 

meios ricos em cloretos (PBS e Ringer) este valor pode variar entre -50 mVECS e -300 mVECS 

nas primeiras 100 horas de imersão (ZHUKOVA, Yu. S.; PUSTOV; FILONOV, 2012) (ÇAHA 

et al., 2020). 

O potencial de corrosão (𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅) e a densidade da corrente de corrosão (𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅) são dois 

valores importantes, frequentemente usados para avaliar a resistência à corrosão de materiais. 

O potencial de corrosão é um valor projetado para medir a dificuldade de corrosão de materiais. 

Um potencial de corrosão mais positivo ou mais alto indica que os materiais têm menos 

probabilidade de serem corroídos. A densidade da corrente de corrosão reflete a velocidade de 

corrosão dos materiais. Uma densidade de corrente de corrosão mais alta indica uma taxa de 

corrosão mais rápida uma vez que os materiais estão corroídos (CHUI et al., 2020). 

Analisando dados da literatura através das curvas de polarização obtidas em diferentes 

estudos foi possível verificar que, para diferentes composições de Ti, Nb e Zr, a resistência à 

corrosão desta família de ligas é equivalente ou até mesmo superior a apresentada pela liga 

Ti6Al4V em meios que simulam os fluídos fisiológicos, especialmente soluções de PBS, Ringer 

e Hanks. Da análise destas referências, com base na região de Tafel das curvas de polarização, 

é possível verificar também que a família de ligas contendo Ti, Nb e Zr apresenta 

comportamento com potenciais de corrosão na ordem de -200 a -500 mV vs. ECS, densidade 

de corrente de corrosão na ordem de grandeza entre 10-6 a 10-8 A/cm²; densidade de corrente 

passiva na ordem de 10-6 A/cm² com grande capacidade de passivação e repassivação em ampla 

faixa de potenciais (chegando a 2000 mV), sem indícios de presença de pites. Além disso, outro 

comportamento característico desta família de ligas de titânio é que, no ramo anódico, a 

densidade de corrente permanece inalterada à medida que o potencial aumenta dentro de certa 

faixa. Outro ponto importante de ser destacado é a baixa densidade de corrente de dissolução 

anódica apresentada pelas ligas desta família o que indica uma alta resistência à corrosão dos 

materiais estudados (DE ASSIS, Sérgio Luiz; WOLYNEC; COSTA, 2006)(ALVES et al., 

2009) (WANG, Y. B.; ZHENG, 2009) (RIBEIRO et al., 2013) (XUE et al., 2015) (JEONG; 

CHOE, 2015)  (HYNOWSKA et al., 2015)(HUSSEIN, A. H. et al., 2016) (HE, Y. H. et al., 

2016) (HUSSEIN, M. A. et al., 2017) (CORDEIRO et al., 2017) (IJAZ, M F et al., 2018) (CHUI 

et al., 2020) (SALAS et al., 2020) (HUA et al., 2020). 
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Além disso, os valores da densidade de corrente passiva (iPASS) da família TiZrNb são 

muito próximos e por vezes mais baixos do que os da liga Ti6Al4V sendo que, alguns autores, 

atribuem este fato à quantidade da fase β presente (CHUI et al., 2020). Jawed et al.( 2020), por 

exemplo, encontraram potenciais de corrosão mais nobres (-450 mVECS) para ligas de TiNbZr 

que para Ti-CP (-580 mVECS) e também, densidades de corrente de corrosão menores (0,84 

nA/cm²) para ligas de TiNbZr que para Ti6Al4V (1,04 nA/cm²) em solução de Hanks. Ou seja, 

esta família de ligas tende a apresentar comportamento eletroquímico equivalente e, em alguns 

casos, superior ao do Ti-CP e do Ti6Al4V. A literatura relaciona o excelente comportamento 

das ligas titânio contendo Nb e Zr frente à resistência à corrosão, com a presença do filme 

passivo constituído de óxidos dos metais presentes na composição do metal base, 

fundamentalmente, TiO2, Nb2O5 e ZrO2 que se formam tanto ao ar quanto nos diferentes meios 

que simulam o fluido fisiológico (Ringer, Hanks, 9% NaCl e PBS) (UREÑA et al., 

2018)(CALDERON-MORENO et al., 2014)(ASSIS, S. L.; WOLYNEC; COSTA, 

2008)(NIEMEYER et al., 2009)(TANAKA et al., 2008).  

Estudos em saliva artificial também revelam comportamento passivo das ligas de titânio 

contendo Nb, Ta e/ou Zr em sua composição devido à formação de um filme passivo na 

superfície do material (FILONOV et al., 2011) (RIBEIRO et al., 2013) (SHEREMET’EV et 

al., 2013).  

A composição química e a espessura da camada de óxido passiva formada na superfície 

do material também desempenham um papel importante na biocompatibilidade de um implante 

e devem ser estudadas cuidadosamente (TANAKA et al., 2008)(ZHUKOVA, Y.S. et al., 2014). 

A Tabela 6 apresenta o comportamento de biocompatibilidade dos principais metais e 

seus óxidos segundo Eisenbarth et al., 2004.  

Tabela 6 Comportamento de biocompatibilidade dos principais metais e seus óxidos. 
Metal Óxido mais estável Biocompatibilidade do óxido  

Al Al2O3 Potencialmente Necrótico 

Nb Nb2O5 Inerte 

Mo MoO3 N.A. 

Ni NiO Tóxico 

Ta Ta2O5 Inerte 

Ti TiO2 Inerte 

Zr ZrO2 Inerte 

Fonte: traduzida e adaptada de (EISENBARTH et al., 2004). 
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Desta forma, percebe-se que a estabilidade do filme de óxido presente nas ligas de 

titânio determina o comportamento de sua superfície. Por exemplo, a liga Ti6Al4V forma TiO2 

que é estável, o que resulta em proteção contra corrosão. No entanto, o V2O5 diminuiu a 

proteção contra corrosão da liga, pois ele dá início ao processo de dissolução. Portanto, a adição 

de metais como Nb e Zr reduz a liberação de íons metálicos porque seus óxidos são menos 

solúveis em fluidos fisiológicos do que os óxidos formados de alumínio e vanádio (SIMKA et 

al., 2013) (HUSSEIN, M. A. et al., 2017). 

A adição do Zr não afeta nem a densidade de corrente de corrosão nem o potencial de 

corrosão, porém, pode causar um decréscimo na densidade de corrente de passivação, conforme 

verificado por Martins et al. ( 2009) ao avaliar a influência de diferentes teores de Zr sendo 

adicionados à liga Ti30Nb. Ji et al. ( 2020) verificaram que, embora as ligas de Zr tenham 

resistência à corrosão superior em comparação às ligas de Ti, seu filme de passivação é 

propenso à corrosão em soluções contendo íons 𝐶𝑙−, como fluidos corporais e que, com o 

aumento do teor de Nb em um a liga de Ti50Zr ocorre também uma alteração  na composição 

do filme passivo com um aumento gradativo no teor de Nb do filme. Verificaram também, 

especialmente para teores de Nb > 20% atômico, que o aumento no teor de Nb melhora a 

resistência à corrosão da liga deslocando o potencial de corrosão para valores mais nobres a 

estabilizando o filme de passivo e reduzindo a possibilidade de formar pites. Através de XPS, 

identificaram que o filme passivo formado nas ligas contendo TiZrNb, após ensaio de imersão, 

é composto de pelos óxidos dos elementos constituintes da liga, ou seja, TiO2, ZrO2, Nb2O5 

sendo a ordem de espessura destes óxidos formados TiO2 >ZrO2 >Nb2O5. 

Os estudos de Tanaka et al. ( 2008) apontam que uma competição complexa governa a 

composição resultante desta superfície de óxidos devido ao fato de que a oxidação preferencial 

de um elemento não depende somente do seu potencial de oxidação, mas também da relação 

entre a energia de oxidação das valências e do processo de desidratação. Sendo assim, esta 

camada de óxidos é fina (~3,7 𝑛𝑚) e constituída como um óxido compósito dos elementos 

cuja formação é governada, predominantemente, pelo titânio. 

A literatura reporta também que, após o período de exposição à solução de Hanks, há a 

presença de um filme passivo rico em óxidos dos elementos que constituem a liga como TiO2, 

ZrO2, Nb2O5, Ta2O5 tanto antes e quanto depois da exposição à solução. A identificação destes 

óxidos se dá por meio técnicas de espectroscopia de elétrons Auger e XPS, por exemplo. 

Zhukova, Y. et al. ( 2019) identificaram, através de espectroscopia de elétrons Auger, que nas 

ligas contendo TiZrNb as superfícies são substancialmente enriquecidas com zircônio e que há 

um aumento insignificante na espessura do filme de óxido durante o período de exposição à 
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solução de Hanks. Uma baixa taxa de crescimento do filme de óxidos em solução de Hanks 

também já havia sido identificada através da técnica XPS após testes de corrosão de liga 

Ti22Nb6Ta, detectando-se a presença de TiO2, Nb2O5, Ta2O5 (ZHUKOVA, Yu. S.; PUSTOV; 

FILONOV, 2012). 

A escolha do meio de análise é um fator importante, considerando a variedade de 

possibilidades de meios biológicos propostos no estudo da corrosão em biomateriais (Hanks, 

HBSS, Ringer, NaCl, PBS, dentre outras). Hansen et al. ( 2015) avaliaram o comportamento 

eletroquímico de uma liga de Ti em diferentes soluções que simulam o fluido corpóreo. As 

soluções avaliadas neste estudo foram solução de Hanks, HBSS (Hanks Balanced Salt 

Solution), fluido corpóreo salino (SBF-Saline body fluid), Ringer, NaCl 0,9% e Plasma cujas 

composições são apresentadas na Tabela 7. Como resultado, identificaram que as soluções de 

Hanks e HBSS apresentaram melhor reprodutibilidade dos resultados e, por representar um 

meio mais agressivo (maior quantidade de cloretos em relação à Hanks), a solução HBSS foi a 

mais indicada na avaliação eletroquímica da liga NiTi. 

Tabela 7 Composições das diferentes soluções que simulam o fluído corpóreo. 
Solução Concentração de íons (mmol/L) 

Na
+
 K

+
 Mg

+2
 Ca

+2
 Cl

-
 HCO3

-
 HPO4

-
 SO4

-2
 pH 

Hank 142,00 5,00 1,50 2,50 103,00 27,00 1,00 0,50 6,82 

HBSS 141,60 5,81 0,81 1,26 144,80 4,09 0,78 0,81 7,40 

SBF 142,00 5,00 1,50 2,50 147,80 4,20 1,00 0,50 7,53 

Ringer 113,60 1,88 - 1,08 115,30 2,38 - - 5,92 

NaCl 

0,9% 
153,00 - - - 153,00 - - - 5,50 

Plasma 142,00 5,00 1,50 2,50 103,00 27,00 1,00 0,50 - 

Fonte: traduzida e adaptada de (HANSEN et al., 2015). 

Outro aspecto importante de ser levado em consideração quando do estudo da 

resistência à corrosão é que, apesar da boa resistência à corrosão das ligas de titânio, há uma 

constante preocupação com os processos inflamatórios decorrentes da liberação de íons em 

virtude das interações superficiais dos biomateriais com o ambiente corpóreo, em função da 

baixa espessura da camada formada e da estabilidade dos óxidos formados, resultando em um 

desempenho inadequado para aplicações de longo prazo. Ou seja, a biocompatibilidade do 

titânio está fortemente relacionada com a sua resistência à corrosão. Menor corrosão representa 

menores quantidades de íons liberados no corpo humano, que minimiza a possibilidade de 

revisões da prótese. Além disso, é possível tratar superfícies de titânio por oxidação anódica, 

promovendo o crescimento  de seu óxido. Neste sentido, tratamentos superficiais como o 
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eletropolimento e a anodização podem contribuir na melhora deste desempenho (LIU, X.; CHU; 

DING, 2004)(LEYENS; PETERS, 2003) (BRUNETTE, D.M.; TENGVALL, P.; TEXTOR, 

M.; THOMSEN, 2001)(HANAWA, 1999) (PRANDO et al., 2017). 

 

2.1.2. Resistência ao desgaste e à tribocorrosão de ligas de titânio fase β 

Segundo Eliaz ( 2012) a tribologia possui três elementos fundamentais: fricção ou atrito, 

lubrificação e desgaste que podem ser descritos da seguinte maneira: 

• Fricção/Atrito: é a força de resistência tangencial à interface entre dois corpos quando, sob 

a ação de uma força externa, um corpo se move ou tenta se mover em relação à superfície 

do outro corpo. Pode ser de natureza estática ou dinâmica. O coeficiente de atrito, µ, é uma 

relação adimensional entre a força de fricção/atrito, F, entre os dois corpos e a força normal, 

N, que pressiona estes dois corpos mantendo-os em contato.  Quando duas superfícies estão 

em contato uma com a outra, a carga é distribuída nas asperezas da superfície. Durante o 

deslizamento, a força tangencial total necessária para o cisalhamento destas asperezas é 

usualmente elevada, causando fricção, desgaste e danos indesejados à superfície. Para 

reduzir a força de atrito e consequentemente facilitar o movimento relativo entre as duas 

superfícies (deslizamento), um lubrificante deve ser utilizado. 

• Lubrificação: um lubrificante é adicionado à superfície de deslizamento a fim de reduzir o 

atrito e o desgaste e também, dissipar o calor e remover os detritos (debris) gerados durante 

o processo de deslizamento. A lubrificação envolve o uso de substâncias sólidas na forma 

de pós ou filmes finos (lubrificação sólida ou dry-film lubrication) como, por exemplo, 

grafite e MoS2.  O uso de lubrificantes líquidos ou gasosos é conhecido como lubrificação 

por filme fluido (fluid-film lubrication). 

• Desgaste: é o processo pelo qual a superfície do sólido é danificada devido ao movimento 

relativo entre a superfície e um corpo ou meio de contato envolvendo, geralmente, perda 

progressiva de material. Pode ser classificado de acordo com o nível de severidade em: 

normal (perda de material está dentro dos limites aceitáveis para a aplicação), moderado (a 

remoção do material ocorre em fragmentos bastante pequenos) e severo (a remoção do 

material ocorre em fragmentos grandes). Alguns termos comuns relacionados ao desgaste 

são:  

Taxa de desgaste: taxa de remoção de material (massa, volume) ou de mudança de 

dimensional (espessura) devido ao desgaste por unidade de amplitude de 

deslizamento ou tempo; 
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Resistência ao desgaste: resistência do corpo à remoção de material pelo processo 

de desgaste. 

O desgaste pode se dar por diferentes mecanismos, a saber:  

Abrasão: refere-se à remoção de material da superfície quando partículas duras 

ou protuberâncias são forçadas contra e em movimento relativo ao longo da 

superfície.  

Erosão: causa a destruição do material pela ação abrasiva de um fluido em 

movimento. Pode ser acelerada pela presença de partículas sólidas no fluído. 

Também pode ser erosão por abrasão ou por impacto (por impingemento) 

dependendo do tipo de ação das partículas e movimento do fluído e, erosão-

corrosão, quando ocorre a ação conjunta da corrosão e erosão pela presença de 

um meio corrosivo. 

Corrosão: processo de desgaste no qual predominam reações químicas ou 

eletroquímicas com o meio. O efeito combinado do desgaste e da corrosão pode 

resultar em perda total de material sendo superior a ação isolada de cada processo 

(corrosão ou desgaste) indicando sinergismo entre os dois processos. Outros 

termos utilizados são desgaste eletrocorrosivo (desgaste acelerado pela presença 

de diferença de potencial eletroquímico) e, desgaste por oxidação (desgaste 

ocorre pela formação de óxidos nas superfícies em movimento que formam 

pequenos debris). 

Adesão (desgaste adesivo): consiste na remoção ou descolamento de material da 

superfície por fusão da fase sólida e subsequente cisalhamento de pequenas áreas 

das duas superfícies que deslizam uma em relação a outra sob pressão. 

Desgaste térmico: remoção de material devido a amolecimento, fusão ou 

evaporação durante o deslizamento. Cavitação é ação repetida da nucleação, 

crescimento e colapso violento de bolhas. 

Desgaste por fadiga: refere-se à remoção de partículas que se desprendem por 

fadiga decorrente da variação cíclica de tensões.  

Fricção (Fretting): ocorre quando o movimento de oscilação é de pequena 

amplitude, usualmente tangencial às superfícies de contato. O movimento é 

usualmente resultado de vibração externa, porém, em muitos casos, é 

consequência do fato de um dos componentes do contato estar submetido à 

tensão cíclica (fadiga), o que pode levar a iniciação de trincas de fadiga. Esta 

situação é chamada de fretting fatigue ou fadiga de contato. Se partículas de 
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desgaste são geradas (debris), então o termo fretting wear é utilizado.  A fricção 

aumenta as tensões de tração e cisalhamento na interface do contato e gera 

falhas, que levam a nucleação prematura de trincas. A corrosão por fricção de 

baixa amplitude é uma forma de desgaste na qual as reações químicas 

predominam, podendo gerar produtos de corrosão que podem ou não ser 

abrasivos. 

Em muitos sistemas tribológicos o material que constitui o contato tribológico está 

exposto a um ambiente corrosivo e, consequentemente, ele passa a estar submetido tanto a 

solicitações mecânicas quanto químicas que influenciam na quantidade de metal removido.  

A relevância do estudo de resistência ao desgaste e à tribocorrosão em biomateriais se 

dá pelo fato de que detritos oriundos destes processos são lançados no corpo humano resultando 

em reações inflamatórias adversas. Um exemplo prático deste problema foi reportado por Yang 

e Hutchinson ( 2016) para a liga Ti12Mo6Zr2Fe, utilizada em hastes femorais; porém, em 2011, 

a FDA (Food and Drug Administration) solicitou o recolhimento deste material do mercado 

(recall) devido aos níveis inaceitáveis de detritos lançados no corpo dos pacientes.  

Embora o volume de desgaste gerado nestes processos tribológicos seja relativamente 

pequeno, a quantidade dos metais liberados nos tecidos representa uma alta concentração e pode 

causar respostas tóxicas ou inflamatórias do sistema biológico. A deformação cíclica devido ao 

movimento recíproco e ao carregamento em implantes é um elemento crítico para ligas com 

este fim. Outro aspecto importante, é que todos os implantes devem se fixar ao osso para 

promover a osseointegração. Esta interface de fixação também pode sofrer micro movimentos 

e gerar produtos do desgaste por fricção o que pode resultar em reação biológica adversa em 

virtude dos detritos gerados (LONG; RACK, 1998) (BHUSHAN, 2001). 

Mathew et al. ( 2009) identificaram grande interesse da área biomédica na pesquisa em 

tribocorrosão com enfoque principal em duas áreas específicas, a saber: ortopedia e 

odontologia. Ainda segundo Mathew et al. ( 2009), há um grande espaço para evolução nas 

pesquisas relacionadas à biotribocorrosão, porém, há também um grande desafio em como 

transferir as descobertas para as práticas clínicas.  

Ainda considerando as publicações existentes, Hacisalihoglu et al. ( 2014) também 

verificaram uma grande quantidade de estudos voltados para microestrutura e propriedades 

mecânicas, e um número muito baixo de estudos voltados à tribocorrosão do titânio e suas ligas. 

Isso também pôde ser comprovado na pesquisa bibliográfica realizada no presente trabalho, 

conforme dados já apresentados na Tabela 4. Além disso, segundo dados de publicações, 

obtidos a partir da plataforma de buscas Scopus, em 15 de abril de 2020, de um total de 949 
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publicações relacionadas ao tema tribocorrosão (tribocorrosion), 25% estão relacionadas ao 

titânio e suas ligas e destas, menos de 8% estão relacionadas aos estudos de tribocorrosão nas 

aplicações em biomateriais na ortopedia e odontologia (orthopedic and dental). 

O conhecimento dos fenômenos que favorecem o processo de tribocorrosão possibilita 

que sejam pensadas alternativas para reduzir as intervenções cirúrgicas por necessidade de 

revisão da prótese tornando relevantes os estudos que aprofundam esta temática em 

biomateriais. Neste sentido, no estudo de desgaste, seja ele a seco ou com a presença de algum 

lubrificante e/ou eletrólito, a compreensão das características superficiais do material são de 

suma importância. Segundo Long e Rack ( 1998), estas características superficiais estão 

relacionadas à composição da camada de óxidos que sofre influência tanto da composição do 

metal base quanto da cinética da reação material-eletrólito e, da resistência ao cisalhamento da 

superfície de óxidos formada.  

As definições relacionadas ao termo tribocorrosão são unânimes em relação à ação 

sinérgica entre o desgaste mecânico e a corrosão, ou seja, entre a ação combinada de fatores 

mecânicos e químicos/eletroquímicos. Esta ação sinérgica é bastante complexa e sofre a 

influência de diversos fatores que são apresentados, deforma esquemática, na Tabela 8  

(LANDOLT; MISCHLER; STEMP, 2001) (FISCHER; MISCHLER, 2006) (LANDOLT, 

2006) (MATHEW et al., 2009) (CONSHOHOCKEN, 2013). 

Tabela 8 Relação esquemática dos fatores que influenciam o ensaio de tribocorrosão. 
Fatores que afetam o ensaio de tribocorrosão 

Material  Mecânica  Meio 

Propriedades 

✓ Dureza 

✓ Rigidez 

✓ Ductilidade 

✓ Tensão de escoamento 

Microestrutura 

✓ Distribuição das fases 

✓ Tamanho e orientação do 

grão 

✓ Inclusões não metálicas 

✓ Segregação 

✓ Densidade de 

discordâncias 

Superfície de contato 

✓ Topografia 

✓ Composição química 

Meio corrosivo de exposição 

✓ Características químicas 

✓ Características 

eletroquímicas 

Produto de corrosão à alta T 

✓ Propriedades químicas 

✓ Propriedades mecânicas 

Intensidade da força aplicada 

 

Tipo de contato 

✓ Deslizamento (Sliding) 

✓ Fretagem (Fretting) 

✓ Rolagem 

✓ Impacto 

 

Geometria do contato 

 

Aplicação da força normal 

✓ Ball-on-plate 

✓ Pin-on-plate 

✓ Cilindros cruzados 

 

Velocidade de deslizamento 

 

Impacto 

✓ Energia e ângulo de 

incidência das partículas 

✓ Formato das partículas 

Gasoso ou líquido 

✓ Composição química 

✓ Condição de fluxo 

✓ Temperatura 

✓ Presença ou não de sólidos 

 

Sistema aquoso 

✓ Natureza do agente oxidante 

✓ Concentração do agente 

oxidante 

✓ pH 

✓ Concentração de ânions 

 

Exposição ao ar 

✓ Umidade relativa do ar 

 

Alta temperatura 

✓ Natureza física da carepa 

formada 

Fonte: elaborado pela autora com base em (LANDOLT, 2006) 
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Landolt ( 2006) sugere a importância dos métodos eletroquímicos utilizados em 

tribocorrosão, onde se incluem os aplicados para a caracterização das propriedades de corrosão 

de materiais na ausência de desgaste e, os aplicados in situ, sob condições de desgaste, os quais 

são específicos para tribocorrosão. E, segundo Mischler ( 2008), dentre as principais técnicas 

eletroquímicas utilizadas no estudo da tribocorrosão estão o monitoramento do potencial de 

corrosão e as técnicas potenciostática e potenciodinâmica, sendo que, as mais utilizadas seriam 

as duas primeiras. Outras técnicas como ruído eletroquímico e espectroscopia de impedância 

eletroquímica também são utilizadas, porém, na época do estudo, Mischler não identificou 

muitas publicações relacionadas a estas duas técnicas.  

Levantamento semelhante foi realizado neste trabalho e confirma esta conclusão de 

Mischler ( 2008). De uma análise de cerca de 30 referências bibliográficas, constatou-se que 

não há uma indicação clara da realização de ensaio de espectroscopia de impedância 

eletroquímica durante o ensaio de tribocorrosão. Algumas publicações remetem ao uso desta 

técnica em tribocorrosão, porém, quando se analisa mais detalhadamente a metodologia e os 

resultados é possível identificar que a técnica foi utilizada apenas antes e após a aplicação de 

carga principalmente em virtude da instabilidade do 𝐸𝑂𝐶𝑃 durante o carregamento em 

tribocorrosão (KEDDAM; PONTHIAUX; VIVIER, 2014)(KEDDAM et al., 2015)(BARRIL; 

MISCHLER; LANDOLT, 2004)(YANG, Y., 2015) (GERINGER et al., 2013) (KEDDAM; 

PONTHIAUX; VIVIER, 2014). 

Ponthiaux et al. ( 2004) considera o monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 como uma das principais 

técnicas eletroquímicas para estudo da tribocorrosão. O 𝐸𝑂𝐶𝑃 é bastante sensível à aplicação de 

carga e à frequência do ensaio de tribocorrosão. Sua principal limitação é o fato de não 

considerar a cinética das reações, o que implica em informações imprecisas sobre as condições 

da superfície do material dentro e fora da trilha. 

O monitoramento do potencial de circuito aberto é a técnica eletroquímica mais 

comumente utilizada no ensaio de tribocorrosão. Isso se deve principalmente à sua facilidade 

de execução; o monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 pode ser realizado de forma bastante simples através 

de uma medição direta deste potencial em relação a um eletrodo de referência resultando em 

um comportamento deste potencial conforme exemplificado na Figura 4. 

Figura 4 Variação do 𝑬𝑶𝑪𝑷 para o AISI 316 imerso em 0,5M H2SO4 antes (áreas 1 e 2), durante 

(área 3) e depois da aplicação de carga (área 4). 
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Fonte: Traduzido e adaptado (PONTHIAUX et al., 2004). 

O resultado de 𝐸𝑂𝐶𝑃 obtido durante o ensaio de tribocorrosão representa um potencial 

misto entre o do material dentro e fora da trilha ou, respectivamente, entre a região onde o 

material está desgastado e a que o material não está desgastado correspondendo a uma condição 

que pode caracterizar um par galvânico.  

A quantidade de metal removido em um ensaio de tribocorrosão é uma das principais 

informações deste tipo de ensaio. A ação combinada de variáveis de ordem mecânica e 

eletroquímica exerce influência sobre a quantidade de material removido durante o ensaio. Para 

reforçar este entendimento, o trabalho de Landolt, Mischler e Stemp ( 2001) conclui que o 

desgaste total de um material depende:  

a) do desgaste eletroquímico, o qual é uma função das condições mecânicas do contato, 

pois estas afetam a área de despassivação e o mecanismo de remoção e/ou recomposição 

do filme passivo e,  

b) do desgaste mecânico, o qual é uma função das condições eletroquímicas, pois estas 

afetam a formação de partículas de terceiro corpo.  

Para Mathew et al. ( 2009) a seleção dos parâmetros do teste depende da aplicação e do 

interesse da pesquisa. Neste sentido, no caso de materiais destinados a aplicação ortopédica, a 

influência da carga pode ser um parâmetro interessante de ser avaliado. Já para aplicações 

odontológicas, por exemplo, o pH da solução pode ser um parâmetro de análise mais 

interessante. As técnicas a serem utilizadas variam com a natureza do sistema de teste escolhido. 

Mathew et al. ( 2009)  propôs uma metodologia com passos básicos de um experimento em 

tribocorrosão a qual é apresentada na Figura 5.  Esta metodologia foi utilizada como referência 

para o planejamento e execução dos ensaios tribológicos do presente trabalho. 
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Figura 5 Metodologia com os passos básicos para um experimento de tribocorrosão. 

 
Fonte: Traduzida e adaptada de (MATHEW et al., 2009). 

Considerando o comportamento em tribocorrosão das ligas contendo Ti, Nb e Zr,  os 

dados da literatura mostram que ligas desta família são capazes de repassivar em condições de 

deslizamento, quando aplicada carga normal de 5 a 6,5 N (DIOMIDIS et al., 2012). No trabalho 

de Choubey, Basu e Balasubramaniam ( 2005), com o objetivo de testar a liga Ti13Nb13Zr sob 

condições severas de desgaste, os autores utilizaram carga normal de 10 N durante o ensaio e 

observaram deformação plástica e rachaduras formadas na superfície desgastada. Outros 

autores, explicam que os processos eletroquímicos durante a tribocorrosão são influenciados 

pelos parâmetros mecânicos do ensaio como afirmam, por exemplo, Matthew et al. ( 2011), os 

quais concluíram que em condições de cargas baixas (0,05 N, 0,5 N e 1 N), desgaste e corrosão 

governam o deslizamento; enquanto isso, em condições de cargas mais altas (16 N, 32 N e 64 

N), apenas efeitos mecânicos foram observados na região desgastada. Recentemente, Ureña et 

al. ( 2019) avaliaram o desgaste de ligas de Ti(Nb/Mo) utilizando um sistema ball-on-plate, 

muito semelhante ao sistema utilizado no presente trabalho, com os seguintes parâmetros: 

esfera de aço inox/alumina, frequência de 1 Hz, carga de 2 N e 5 N, trilha de 5 mm para avaliar 

o desgaste identificando reduções significativas na taxa de desgaste das ligas com TiNb e TiMo) 

tanto com 2 N quanto com 5 N. Desta forma, com o objetivo de observar a sinergia entre 
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corrosão e desgaste para a liga Ti26Zr24Nb, no presente projeto de pesquisa, foi adotada uma 

carga normal de 5 N. Ou seja, trata-se de uma carga baixa o suficiente para se avaliar os 

fenômenos de desgaste e eletroquímicos ocorrendo e, alta o suficiente para submeter o material 

a tensões mecânicas e produzir deformações. De forma semelhante foram definidos os 

parâmetros de frequência de 1 Hz e comprimento da trilha de 3mm. 

A resistência ao desgaste em ligas de titânio aplicadas como biomateriais é uma 

exigência em se tratando das aplicações em ortopedia e odontologia. Contudo, ainda existem 

poucos estudos relacionados a tribocorrosão das novas ligas de titânio fase β. Ribeiro ( 2012) 

identificou que a maioria dos estudos existentes estão relacionados à liga Ti6Al4V para 

aplicação ortopédica e que, estes estudos, avaliam o regime de fricção em sistema ball-on-plate 

contra esfera de alumina em solução de NaCl.  

Uma análise de dados da literatura existente para estudos relacionados ao desgaste e 

tribocorrosão em ligas de titânio contendo Nb e/ou Zr foram identificados apenas 11 estudos 

com este enfoque sendo 6 deles relacionados a liga Ti13Nb13Zr (CHOUBEY; BASU; 

BALASUBRAMANIAM, 2005b) (MAJUMDAR; SINGH; CHAKRABORTY, 2008) 

(DIOMIDIS et al., 2011) (CVIJOVIĆ-ALAGIĆ et al., 2011) (MORE et al., 2011) 

(HACISALIHOGLU et al., 2014). Os demais estudos estão relacionados a ligas que contém 

outros teores de Nb e Zr e/ou outros elementos de liga para além do Nb e/ou Zr (RIBEIRO, 

2012) (PINA et al., 2015) (LEE et al., 2015ª) (CORREA et al., 2016) (UREÑA et al., 2018). 

Desta análise, constatou-se que nenhum destes estudos foi realizado em ligas com a composição 

semelhante à do Ti26Zr24Nb, tampouco sob as mesmas condições de teste em eletrólito de 

Hanks cuja melhor reprodutibilidade em ensaios eletroquímicos foi comprovada por Hansen et 

al. ( 2015). 

Long e Rack ( 1998) relatam que, em alguns estudos de resistência ao desgaste 

conduzidos em novas ligas de titânio fase β, a resistência ao desgaste nestas ligas foi superior à 

obtida no Ti6Al4V, tanto para condições com tratamento quanto para condições sem tratamento 

superficial. Outros autores (LANDOLT; MISCHLER; STEMP, 2001) (ELIAZ, 

2012)(CONSHOHOCKEN, 2013)  relatam que titânio apresenta baixa resistência ao desgaste 

e, consequentemente, a ação mecânica de carga em movimento pode facilmente danificar o 

filme passivo existente na superfície da liga e com isso expor o metal ao meio agressivo levando 

ao desgaste pela ação sinérgica de fatores mecânicos e eletroquímicos.  

Dentre os resultados obtidos nos estudos de tribocorrosão em ligas de titânio fase β são 

relevantes os obtidos por Diomidis et al. ( 2012) que avaliaram os diferentes mecanismos de 

despassivação de superfícies Ti29Nb13Ta4,6Zr, concluindo que esta liga apresenta grande 
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capacidade de recuperação da superfície passivada, o que representa uma grande vantagem em 

termos de redução de perda de material e aumento da biocompatibilidade. Conclusões 

semelhantes foram obtidas por Diomidis ( 2011) e More ( 2011) para as ligas Ti12,5Mo, 

Ti13Nb13Zr e Ti29Nb13Ta4,6Zr que apresentaram recuperação do filme passivo tanto em 

condições de potencial de circuito aberto quanto em aplicação de potencial. 

Os perfis de variação de potencial (𝐸𝑂𝐶𝑃) e coeficiente de atrito (COF ou μ) obtidos na 

literatura recente para em ligas de TiNbZr em tribocorrosão indicam que, dependendo das 

condições estabelecidas, o COF pode variar de 0,4 a 0,7 para ligas da família TiNbZr. Já o 

potencial de circuito aberto cai abruptamente no início da aplicação da carga, chegando a 

valores entre -700 mVECS e -1200 mVECS, ocorrendo recuperação do potencial para valores 

próximos ou iguais ao potencial inicial, com a remoção da carga : (DIOMIDIS et al., 

2011)(RIBEIRO, 2012)(CORREA et al., 2016) (SALAS et al., 2020). 

 

2.1.3. Limpeza superficial com uso de plasma 

O procedimento de limpeza por plasma é relatado como sendo de baixo custo e como 

tendo um grande poder de penetração em pequenos poros (PETASCH et al., 1997). Outras 

vantagens seriam a facilidade de processamento de peças com geometrias complexas e o 

aumento da hidrofilicidade pela exposição ao plasma (HIRANO; YAMANE; OHTSU, 2015). 

O princípio de limpeza por plasma é relativamente simples e consiste na remoção de 

resíduos orgânicos da superfície de amostras que podem ser metálicas, poliméricas, cerâmicas 

ou de vidro, pela ação de plasma utilizando diferentes gases (O2, H2, Ar e outros) gerando 

produtos de oxidação voláteis (HIRANO; YAMANE; OHTSU, 2015). 

Cools, Geyter e Vanderleyden ( 2014) avaliaram diferentes métodos de limpeza 

(térmico, químico, acetona, álcool e plasma de ar e de argônio) e verificaram que os métodos 

mais eficientes são a limpeza térmica e a limpeza por plasma ar/argônio). A eficiência do 

processo de limpeza é dada pela diminuição C e pelo aumento de Ti e O, pois ocorre uma maior 

exposição da camada de óxido de titânio devido a remoção dos contaminantes orgânicos (por 

isso a redução do C). 

Hirano, Yamane e Ohtsu ( 2015) avaliaram os efeitos dos diferentes teores de oxigênio 

do plasma na rugosidade manométrica (via análise em AFM) e na hidrofilicidade (via medição 

do ângulo de contato) em superfícies de amostras de titânio. Concluíram que não há alterações 

nem na rugosidade, nem na hidrofilicidade para diferentes teores de oxigênio na atmosfera de 

plasma. Porém, quando estes resultados são comparados com os de amostras que não tiveram 
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a superfície submetida ao processo de limpeza, verificaram que o uso do plasma alterou a 

rugosidade superficial (Ra passou de ~2 nm para ~6 nm) e reduziu o ângulo de contato (de ~70° 

para ~40°). 

Antonini ( 2016) também identificou que o uso de plasma de oxigênio reduz o valor do 

ângulo de contato.  Além disso, verificou que a limpeza das amostras com plasma de oxigênio, 

antes do tratamento eletroquímico, contribuiu para a obtenção de nanoestruturas mais definidas 

e resultados reprodutíveis. 
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2.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para uma melhor compreensão da metodologia de trabalho adotada nesta etapa da 

pesquisa, na Figura 6, é apresentado o fluxograma com as etapas e materiais utilizados. 

Figura 6 Fluxograma metodológico da pesquisa. 
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2.2.1. Materiais 

O material que serviu como objeto de estudo deste trabalho foi uma liga ternária 

composta pelos elementos Ti, Nb e Zr (Ti16Zr24Nb). Esta liga é resultado de uma das 

composições desenvolvidas pelo grupo de pesquisadores de novas ligas de titânio da École de 

Technologie Supérieure, Universidade de Montreal, Canadá. Conforme já reportado, há um 

interesse muito grande da comunidade científica no estudo de novas composições de ligas de 

titânio para aplicação em biomateriais e, a partir de contato realizado com este grupo de 

pesquisadores, foram obtidas amostras de uma das novas composições por eles desenvolvidas 

para estudar a resistência à corrosão e ao desgaste, propriedades de extrema relevância, porém 

negligenciadas nas etapas iniciais de estudo.  

Todas as etapas de desenvolvimento, definição de processos de fabricação, 

microestrutura, propriedades mecânicas foram realizadas pela equipe acima citada a qual 

informou que o material foi fabricado pelo processo de fusão a arco sob vácuo conhecido como 

Skull Melting. Este processo utiliza um eletrodo consumível e um cadinho de cobre refrigerado 

no qual o metal líquido solidifica formando uma casca sólida que permanece no cadinho após 

o vazamento do metal no molde. Esta casca solidificada é tomada como o novo eletrodo 

consumível para a próxima fusão e, desta forma, obtém-se alto grau de homogeneidade do 

produto. Na sequência, os lingotes assim obtidos, foram submetidos ao processo de prensagem 

isostática a quente para eliminar porosidades ou Hot Isostatic Pressing (HIP) a uma temperatura 

de 900 °C, sob uma pressão de 100 MPa, por 2 horas. Em seguida, ocorreu o processo de 

usinagem por eletroerosão ou Electrical Discharge Machining (EDM-cut). De acordo com 

publicações deste grupo de pesquisadores, o material foi laminado a frio com deformação 

logarítmica verdadeira de e=0,3 e submetidas ao recozimento pós-deformação a 600 °C por 

1800 segundos. 

As amostras de material laminado da liga comercial Ti6Al4V na condição como 

recebido foram utilizadas como grupo de controle uma vez que suas propriedades e aplicações 

em biomateriais já é consolidada. 

Amostras das duas ligas foram caracterizadas por ataque metalográfico com o uso de 

reagente metalográfico Kroll de composição 85% H2O, 10% HF e 5% HNO3 (em volume) por 

15 segundos. A composição química foi analisada por espectroscopia por dispersão de energia 

de raios X (EDS). 
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2.2.2. Métodos 

2.2.2.1. Preparação da superfície das amostras  

As etapas de preparação da superfície das amostras para os ensaios eletroquímicos são 

descritas no fluxo apresentado na Figura 7. 

Figura 7 Fluxo de preparação das amostras para os ensaios e eletroquímicos. 

 

Para os ensaios de desgaste e tribocorrosão foram adotadas as mesmas etapas 1, 2, 3 e 4 

descritas no fluxo da Figura 7 porém a delimitação da área exposta nestes ensaios se deu por 

orifício presente no próprio tribômetro, como será descrito mais adiante. 

  

2.2.2.2. Caracterização superficial das amostras 

 Antes e após os ensaios, as superfícies das amostras foram caracterizadas por 

microscopia óptica (MO), microscopia de força atômica (AFM), interferometria óptica, 

microscopia eletrônica de varredura com emissão de campo (MEV-FEG) e molhabilidade com 

água deionizada.  

 

Espectroscopia por dispersão de energia de raios X (EDS) 

A caracterização da composição química das amostras foi realizada utilizando um 

microscópio eletrônico de varredura com emissão de campo, da marca MIRA3 TESCAN, 

operado a 10 kV. 
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Microscopia óptica (MO) 

A caracterização morfológica das amostras foi auxiliada por microscopia óptica sendo 

realizadas por meio de um microscópio óptico da marca OLYMPUS CX31, planC N, FN22. 

 

Microscopia de força atômica (AFM) 

A caracterização topográfica do material foi realizada através do microscópio de força 

atômica SPM-9500J3 SHIMADZU (Figura 8) operando no modo de contato, com sondas de 

nitreto de silício (NANOSENSORS) e escâner com variação vertical de 8 µm e área de varredura 

de 125 µm x 125 µm. A avaliação da rugosidade da superfície por AFM foi realizada através 

das medidas de Ra (é o desvio médio aritmético de um perfil) e Rz (altura de 10 pontos, ou seja, 

a média dos cinco vales mais baixos e os cinco picos mais altos dentro do perfil). As medidas 

de rugosidade nanométrica foram realizadas antes dos ensaios eletroquímicos, de desgaste e de 

tribocorrosão, em triplicata; o resultado apresentado para cada amostra é o valor médio das 

medições realizada em cinco regiões distintas dessa mesma amostra. 

Figura 8 Imagem do microscópio de força atômica (AFM) 

 

Fonte: autora 
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Interferometria óptica 

Um interferômetro óptico Bruker Contour GT-K foi utilizado para adquirir os valores 

de rugosidade micrométrica das medidas de Sa (desvio médio aritmético de uma superfície) e 

Sz (altura de 10 pontos, ou seja, a média dos cinco vales mais baixos e os cinco picos mais altos 

dentro da superfície). As medidas de rugosidade micrométrica foram realizadas antes dos 

ensaios eletroquímicos, de desgaste e de tribocorrosão, em triplicata, sendo que o resultado para 

cada amostra foi obtido a partir do valor médio da medição realizada em cinco regiões distintas 

dessa mesma amostra. Da mesma forma, este equipamento também foi utilizado para avaliar o 

perfil das trilhas de desgaste e tribocorrosão obtendo-se ainda o volume de desgaste a partir da 

medição em cinco áreas distintas em cada amostra, em triplicata. 

 

Microscopia eletrônica de varredura com emissão de campo (MEV-FEG) 

Para as imagens obtidas por MEV-FEG foi utilizado um microscópio eletrônico de 

varredura com emissão de campo, da marca MIRA3 TESCAN, operado a 10 kV e com software 

analisador de imagens LCMicro. 

 

Molhabilidade 

A molhabilidade foi avaliada pelo método da gota séssil utilizando-se água deionizada 

e medindo-se o valor do ângulo de contato formado entre a linha tangente à superfície do líquido 

e a superfície horizontal do substrato. Quando este ângulo estiver acima de 90°, a superfície é 

considerada hidrofóbica (baixa molhabilidade). Se o ângulo estiver abaixo de 90°, a superfície 

será chamada de hidrofílica (alta molhabilidade). Os testes foram realizados com um 

goniômetro desenvolvido pelo Laboratório de Pesquisa em Corrosão (LAPEC) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul, o qual determina o ângulo de contato formado através da 

interação entre a gota do líquido e o substrato analisado. Todas as medidas foram realizadas em 

triplicata utilizando-se água deionizada para medição do ângulo de contato que foram 

determinados pela imagem software de análise Surftens, OEG, Alemanha. O resultado para 

cada amostra foi obtido a partir do valor médio da medição realizada em cinco regiões distintas 

dessa mesma amostra.  
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2.2.2.3. Ensaios eletroquímicos 

Todos os ensaios eletroquímicos foram realizados com um equipamento AUTOLAB 

PGSTAT 302N e uma célula convencional de três eletrodos, sendo o eletrodo de referência de 

calomelano saturado (ECS) e o contra eletrodo de platina. Todas as medidas foram realizadas 

em solução de Hanks não aerada, cuja composição é apresentada na Tabela 9, com pH de 7,3 ±

0,2, sendo 0,13 cm² de área exposta do eletrodo.  

Tabela 9 Composição química da solução de Hanks utilizada nos ensaios eletroquímicos e de 

tribocorrosão. 
Composição                                                  g/L 

NaCl 8,00 

CaCl2 0,14 

KCl 0,40 

MgCl2.6H2O 0,10 

MgSO4.7H2O 0,10 

NaHCO3 0,35 

Na2HPO4.12H2O 0,12 

KH2PO4 0,06 

Vermelho de fenol                                                    0,02 

Glicose                                                                           1,00 

Fonte:(ASTM F2129-15, 2001) apud Hanks e Wallace ( 1949) 

O potencial de circuito aberto (𝐸𝑂𝐶𝑃) foi monitorado durante 1 hora e 24 horas de 

imersão com intervalo de medida de 1 segundo. O ensaio de polarização foi realizado após o 

ensaio de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 com intervalo de varredura de 400 mV abaixo do potencial 

de circuito aberto até 400 mV acima desse potencial, com velocidade de varredura de 1 mV.s-1 

e incremento de potencial de 0,3 mV. A estrutura do sistema montado para o ensaio 

eletroquímico é apresentada na Figura 9. 

Figura 9 Execução dos ensaios eletroquímicos de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 e polarização 

potenciodinâmica das amostras. 
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Fonte: autora 

 

2.2.2.4. Ensaios de desgaste e tribocorrosão 

Para os ensaios de desgaste a seco e tribocorrosão utilizou-se um tribômetro CETR 

UMT (Universal Micro Tribometer) em configuração ball-on-plate, (Figura 10) utilizando 

uma esfera de zircônia estabilizada com ítria (𝑌2𝑂3), de 4,762 mm de diâmetro, Ra 0,4 𝜇𝑚, 

Dureza Vickers (HV, 5600 g) de 13 GPa, 3000 MPa de resistência à compressão e módulo de 

Young de 200 MPa, de acordo com as especificações do fabricante.  Aplicou-se uma força 

normal de 5 N, frequência de 1 Hz e comprimento de trilha de 3 mm durante 60 minutos. Os 

testes realizados no modo tribocorrosão seguiram os mesmos parâmetros de desgaste a seco, 

porém com auxílio de um equipamento AUTOLAB PGSTAT 302N e uma célula específica do 

tribômetro composta por três eletrodos, sendo o eletrodo de referência de calomelano saturado 

(ECS) e o contra eletrodo de platina. Todas as medidas foram realizadas em solução de Hanks 

não aerada, cuja composição é apresentada na Tabela 9, com pH de 7,3 ± 0,2, sendo 1,54 cm² 

de área exposta do eletrodo, com monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 desde os 15 minutos antes da 

aplicação da carga até os 15 minutos após a remoção da carga. 

Figura 10 Imagem do tribômetro com configuração ball-on-plate e do potenciostato utilizados 

nos ensaios. 

Eletrólito solução de Hanks 
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Eletrodo de 
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Fonte: autora 
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

2.3.1. Caracterização estrutural, morfológica e mecânica  

A fabricação das amostras do Ti26Zr24Nb já foi descrita no item 2.2.1. Esta sequência 

de processos é a mesma já reportada em outros estudos de ligas desenvolvidas por este grupo 

de pesquisa (IJAZ, M.F. et al., 2018) (PROKOSHKIN et al., 2013)  (DUBINSKIY, S. et al., 

2014). Outras técnicas de fabricação também têm seu uso reportado por este grupo de 

pesquisadores, como fusão a arco sob vácuo (BRAILOVSKI et al., 2011) (DUBINSKIY, S. et 

al., 2013) (BRAILOVSKI et al., 2013) (SHEREMET’EV et al., 2013) e uso de metalurgia do 

pó. (RIVARD et al., 2014) (BRAILOVSKI et al., 2011) (BRAILOVSKI et al., 2013).  

Apesar de a composição química destas ligas ser informada na literatura, não é comum 

a indicação do método de análise (MILOŠEV et al., 2013)(BALDIN et al., 2018). No presente 

trabalho, a composição do material foi avaliada via espectroscopia de fluorescência de raios X 

(FRX) e os resultados obtidos são apresentados na Tabela 10 estando, os resultados do  

Ti6Al4V de acordo com o estabelecido pela ASTM F2129-15( 2001). 

Tabela 10 Composição química [% massa], via espectroscopia de fluorescência de raios X 

(FRX), das amostras de Ti26Zr24Nb e Ti6Al4V, com os valores do desvio padrão em 

parênteses 
Ti26Nb24Zr 

[%] 

Ti Zr Nb Outros 

47,94 (0,32) 26,33 (0,23) 24,28 (0,20) 1,45 

Ti6Al4V 

 [%] 

Ti Al V Outros 

88,04 (0,71) 7,53 (0,75) 4,01 (0,09) 0,42 

A caracterização da microestrutura das amostras se deu após preparação e ataque 

metalográfico, por 15 segundos, com reagente Kroll sendo os resultados desta análise 

apresentados na Figura 11. Com relação à preparação superficial, o procedimento mais usual 

segundo a literatura é o uso de lixas de carbeto de silício variando de #1200 a #2000, seguido 

de limpeza por ultrassom com acetona, álcool e água deionizada (WANG, Y. B.; ZHENG, 

2009) (TONG et al., 2011) (RIBEIRO, 2012) (SHEREMET’EV et al., 2013). No presente 

trabalho, foi adotado o mesmo procedimento seguido por Antonini ( 2017), que fez uso de 

preparação metalográfica com lixas de carboneto de silício de granulometria variando de 220 

até 4000 utilizando sabão neutro e água na preparação, limpeza em ultrassom com água 

deionizada por 5 minutos, seguida de secagem com ar frio e limpeza por plasma de oxigênio 

por 1 minuto.  
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Figura 11 Caracterização metalográfica via microscopia óptica das amostras de Ti26Zr24Nb 

(A e C) e Ti6Al4V (B e D) após ataque por 15 segundos com reagente Kroll.  

  
A (Ti26Zr24Nb)  B (Ti6Al4V)  

  
C (Ti26Zr24Nb)  D (Ti6Al4V)  

Considerando a análise metalográfica e a composição, conclui-se que há predominância 

da fase β no Ti26Zr24Nb, nestas condições de fornecimento da liga. As imagens metalográficas 

da liga Ti26Zr24Nb (Figura 11-A e C) sugerem uma microestrutura constituída de uma única 

fase, a qual seria a fase β, a exemplo da obtida por Ijaz et al. ( 2018) para a liga Ti18Zr14Nb a 

qual foi desenvolvia, através do mesmo processo, pelo mesmo grupo de pesquisadores que 

forneceu as amostras de Ti26Zr24Nb. Neste mesmo estudo, os autores identificaram, via 

microscopia eletrônica de transmissão, que a principal fase presente na liga Ti18Zr14Nb é a 

fase β. Já na microestrutura encontrada no Ti6Al4V (Figura 11-B e D ), percebe-se a presença 

de duas fases (α + β), a exemplo da microestrutura obtida por Antonini ( 2016).  

A microestrutura do Ti26Zr24Nb é resultante tanto da composição da liga (presença de 

Zr e Nb como estabilizadores da fase β) quanto do processamento (recozimento pós-

deformação). Segundo Brailovski et al. ( 2011), o Nb é considerado um elemento β 

estabilizador forte; já o Zr, se analisado individualmente, é considerado um estabilizador neutro 

ou fraco da fase β. Porém, o Zr desempenha um importante papel como um efetivo β 

estabilizador quando combinado com Nb. Para Jeong, Choe e Brantley ( 2012) os resultados de 

100 μm 
100 μm  

10 μm  
10 μm  
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DRX mostraram que as intensidades dos picos da fase beta aumentaram com o teor de Zr. Além 

disso, a presença da fase β em ligas com esta combinação de elementos químicos é reportada 

pela literatura com base em diversos resultados obtidos por análises de difração de raios X 

(DRX) (VERISSIMO et al., 2014) (DUBINSKIY, S. et al., 2014)(NOCIVIN et al., 

2015)(HUSSEIN, M. A. et al., 2017).  

Adicionalmente, estudos revelam que o recozimento pós-deformação cria uma estrutura 

de subgrãos na fase beta (semelhante a apresentada nas imagens A e C) resultando em uma 

melhor combinação de propriedades (KONOPATSKY et al., 2017)(SHEREMETYEV, V. et 

al., 2016) (IJAZ, M.F. et al., 2018).  

A dureza média é apresentada na Tabela 11, cujos dados foram obtidos a partir da média 

de cinco medições em ensaio utilizando durômetro automático da marca Instron modelo Tukon 

2100B com carga 1 kgf por 15 segundos. 

Tabela 11 Dureza Vickers [HV, 1 kgf] das amostras das amostras de Ti26Zr24Nb e Ti6Al4V, 

conforme recebidas, com os valores do desvio padrão em parênteses.    
 Ti26Zr24Nb Ti6Al4V 

Dureza Vickers 

 [HV, 1 kgf] 
234 (9) 343 (4) 

Estes valores de dureza estão de acordo com o esperado para estas famílias de ligas de 

titânio, conforme já constatado na literatura. Cordeiro et al. ( 2017) encontraram valores de 

próximos a 350 HV para Ti6Al4V e valores próximos a 200 HV para ligas contendo TiNbZr.  

Konopatskii et al. ( 2019) encontraram valores entre 220 e 240 HV para liga Ti24Zr12Nb sob 

as mesmas condições de fornecimento que a Ti26Zr24Nb. Çaha et al.( 2020) encontraram 

valores de próximos a 350 HV para Ti6Al4V e valores próximos a 250 HV para ligas contendo 

TiNb. 

O acabamento superficial das amostras utilizadas nos ensaios de corrosão, desgaste e 

tribocorrosão foi avaliado a partir da análise da rugosidade superficial, obtendo-se os 

parâmetros Sa (valor referente à média aritmética de uma superfície) e Sz (valor referente à 

média dos cinco vales mais baixos e os cinco picos mais altos dentro da superfície), via 

interferometria óptica; e, Ra (valor referente à média aritmética de um perfil) e Rz (valor 

referente à média dos cinco vales mais baixos e os cinco picos mais altos dentro do perfil), via 

AFM, e da molhabilidade, via ensaio da gota séssil. Os resultados obtidos são apresentados na 

Tabela 12 os quais foram adquiridos para cinco áreas de cada amostra e apenas o valor médio 

(desvio padrão entre parênteses) é relatado.  



62 
 

 

Tabela 12 Rugosidade superficial micrométrica (Sa e Sz) obtida por interferometria óptica, 

nanométrica (Ra e Rz) obtida por AFM e ângulo de contato em água obtido pelo método da 

gota séssil, com os valores do desvio padrão em parênteses.  
Liga Sa [μm] Sz [μm] Ra [nm] Rz [nm] Ângulo de contato 

Ti6Al4V 0,15 (0,04) 3,90 (1,25) 19 (3) 25 (4) 9° (3) 

Ti24Nb26Zr 0,21 (0,04) 7,78 (1,15) 23 (3) 78 (13) 19° (4) 

Segundo Barril et al. ( 2004), uma rugosidade média (Ra) de 0,6 µm reproduz a faixa 

de rugosidade típica da haste femoral que é uma aplicação biomédica comum dessa família de 

ligas de titânio. Cordeiro et al.( 2017) encontraram valores de Ra de próximos a 0,10 μm em 

amostras lixadas de Ti6Al4V e entre 0,10 e 0,20 μm para a família de ligas TiNbZr a partir da 

média de 3 regiões da amostra via perfilometria de contato. Albrektsson e Wennerberg ( 2004) 

sugeriram que, através da técnica de perfilometria óptica, superfícies lisas tenham um valor Sa 

< 0,5 µm, superfícies minimamente ásperas um Sa de 0,5 a 1 µm,  superfícies moderadamente 

ásperas com Sa de 1 a 2µm, e superfícies ásperas com um Sa > 2 µm. Desta forma, considerando 

o uso desta técnica na obtenção dos resultados de rugosidade micrométrica apresentados na 

Tabela 12, pode-se concluir que o acabamento superficial utilizado resulta em uma superfície 

suficientemente lisa para a realização dos ensaios propostos. Além disso, o tanto Ti26Zr24Nb 

quanto Ti6Al4V apresentaram baixo ângulo de o que é interessante sob o ponto de vista de 

biocompatibilidade, pois a molhabilidade está relacionada a adesão, propagação e proliferação 

celular (SHEREMETYEV et al., 2020). 

 

2.3.2. Resistência à corrosão 

A resistência à corrosão das amostras foi avaliada via monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 e ensaio 

de polarização potenciodinâmica realizados em triplicata para as ligas Ti6Al4V e Ti26r24Nb 

em solução de Hanks à 37 °C e pH de 7,3 ± 0,2, conforme descrito no item 2.2.2.3.  

Considerando que o 𝐸𝑂𝐶𝑃 é um potencial de não equilíbrio (determinado tanto pelas 

reações anódicas quanto pelas catódicas) a diminuição da corrente anódica o moverá 

gradualmente na direção positiva. Uma vez que a resistência à corrosão do filme de óxido 

alcança um estado relativamente estável, a corrente anódica e, portanto, o 𝐸𝑂𝐶𝑃, também 

atingem um valor estável (BAI et al., 2012). No presente trabalho, inicialmente, avaliou-se o 

comportamento do potencial de circuito do Ti26Zr24Nb, pelo período de 1 hora e 24 horas e os 

resultados obtidos em relação ao eletrodo de calomelano são apresentados na Figura 12 A e 

B, respectivamente.  
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Figura 12 Monitoramento do potencial de circuito aberto (𝐸𝑂𝐶𝑃) vs. ECS. Em A e B, no 

Ti26Zr24Nb e, em C e D, no Ti6Al4V. 

A) 

 

B) 

 
C)

 

D) 

 

É possível afirmar que tanto o Ti6Al4V quanto o Ti26Zr24Nb apresentam 

comportamento eletroquímico em circuito aberto de acordo com o esperado pela literatura,  para 

estas ligas TiNbZr, com 𝐸𝑂𝐶𝑃 próximo a -200 mV vs. ECS. Ijaz et al. ( 2018) encontraram 

valores de 𝐸𝑂𝐶𝑃 de -118 mV em relação ao eletrodo de Ag|AgCl para a liga Ti18Zr14Nb em 

solução de Hanks. Os estudos de Wang e Zheng ( 2009) e Ribeiro et al. ( 2013) demonstram 

que, entre 0 e 24 horas de imersão, o 𝐸𝑂𝐶𝑃 para ligas contendo Ti, Nb e/ou Zr fica na faixa entre 

-200 mV e -100 mV vs. ECS. Baker et al. ( 2009) encontrou potenciais estáveis próximos a -

160 mV vs. ECS para o Ti13Nb13Zr após 10 horas de imersão. Outros estudos indicam que 

ligas de titânio contendo Nb e Zr tendem a apresentar comportamento estável deslocando o 

𝐸𝑂𝐶𝑃 para valores acima de -200 mV vs. ECS (ASSIS, S. L.; WOLYNEC; COSTA, 

2008)(NIEMEYER et al., 2009) (WANG, Y. B.; ZHENG, 2009) (RIBEIRO et al., 2013) 

(CALDERON-MORENO et al., 2014)(UREÑA et al., 2018). (ZHUKOVA, Y. et al., 2019). 

Este comportamento apresentado pelas amostras de Ti26Zr24Nb é sugerido pela grande 

capacidade que estas ligas apresentam de formar um filme de óxidos estáveis, espontaneamente, 

quando em contato com soluções ricas em cloretos como é o caso da solução de Hanks utilizada 
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no presente trabalho. Os principais óxidos formados numa liga ternária de TiNbZr, tanto ao ar 

quanto neste tipo de solução, são o TiO2, ZrO2 e o Nb2O5. O ZrO2 e o Nb2O5 contribuem para 

a estabilidade do filme passivo aumentando assim, sua resistência à corrosão (TANAKA et al., 

2008) (ASSIS, S. L.; WOLYNEC; COSTA, 2008)  (CALDERON-MORENO et al., 2014) 

(UREÑA et al., 2018).  

A Figura 13 apresenta as curvas de polarização, com variação do potencial aplicado de 

-400 mV a +400 mV em relação ao 𝐸𝑂𝐶𝑃, após 1 hora e após 24 horas de imersão das amostras 

em solução de Hanks.  

Figura 13 Curvas de polarização potenciodinâmica para a uma variação de potencial de -400 

mV a +400 mV vs. 𝐸𝑂𝐶𝑃  para Ti6Al4V (detalhe no canto superior direito) e Ti26Zr24Nb, após 

1 hora e após 24 horas de imersão. 

 

Adicionalmente, são apresentados os dados eletroquímicos na Tabela 13 os quais foram 

obtidos a partir da extrapolação das retas de Tafel as quais foram traçadas nas curvas de 

polarização a partir do potencial de corrosão, pelo software Nova 1.11. Imediatamente após os 

pontos serem traçados, automaticamente, o software gera duas retas, uma do lado anódico e 

outra do lado catódico. No ponto onde essas retas se encontram tem-se essas medidas de ba, bc, 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅, 𝐼𝐶𝑂𝑅𝑅 e 𝐼𝑃𝐴𝑆𝑆 O software fornece a corrente de corrosão e não densidade de corrente, 
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desta forma, dividiu-se a corrente pela área exposta do eletrodo (0,13cm²) a fim de se obter a 

densidade de corrente de corrosão (𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅) e de passivação (𝑖𝑃𝐴𝑆𝑆).  

Tabela 13 Dados dos parâmetros eletroquímicos obtidos na polarização das amostras de 

Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, com os valores do desvio padrão em parênteses, obtidos a partir da 

extrapolação das retas de Tafel.  
Tempo de imersão Amostra 𝑬𝑪𝑶𝑹𝑹  

[V] 

𝒊𝑪𝑶𝑹𝑹 [A/cm2] 𝒊𝑷𝑨𝑺𝑺  

[A/cm2] 

1h 

Ti26Zr24Nb -0,40 (0,02) 0,9x10-8 (0,2x10-8) 5,2x10-8 (1,2x10-8) 

Ti6Al4V -0,16 (0,05) 1,6x10-8 (0,3x10-8) 1,5x10-8 (0,4x10-8) 

24h 

Ti26Zr24Nb -0,38 (0,02) 1,9x10-8 (0,3x10-8) 3,7x10-8 (9,7x10-7) 

Ti6Al4V -0,27 (0,05) 4,5x10-8 (0,3x10-6) 4,2x10-8 (9,7x10-7) 

Os dados obtidos revelam que os valores do 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 são diferentes dos valores do 𝐸𝑂𝐶𝑃. 

Segundo a literatura este comportamento se dá devido às mudanças que acontecem na camada 

de óxidos depois da varredura catódica, com a remoção parcial do filme de óxidos  (MUÑOZ; 

MISCHLER, 2007)(WANG, W.; MOHAMMADI; ALFANTAZI, 2012). 

Da Figura 13 e da Tabela 13 verifica-se que, considerando a literatura recente,  a liga 

Ti26Zr24Nb apresenta 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variando de -400 mVECS a -380 mVECS o que corresponde a um 

potencial de corrosão compatível com as demais ligas da família TiNbZr, as quais apresentam 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variando de -500 mVECS  a -200 mVECS (RIBEIRO et al., 2013) (HACISALIHOGLU et 

al., 2014) (JEONG; CHOE, 2015) (PETRÁSOVÁ; LOSERTOVÁ, 2015)(HE, Y. H. et al., 

2016) (HUSSEIN, M. A. et al., 2017) (CORDEIRO et al., 2017) (BALDIN et al., 2018)(IJAZ, 

M F et al., 2018). Recentemente, Chui et al ( 2020) encontraram valores de 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variando de 

-317 mVAg|AgCl a -384 mVAg|AgCl e com 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅 na ordem de grandeza de 10-9 A/cm² para ligas 

de TiZrNb.  

O Ti26Zr24Nb apresentou potenciais de corrosão menos nobres que Ti6Al4V, cujo 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variou de -250 mVECS a -150 mVECS. No entanto, tanto o Ti26Zr24Nb quanto o Ti6Al4V 

apresentaram baixa densidade de corrente de corrosão e baixa densidade de corrente de 

passivação que se mantiveram na ordem de 10-8 A/cm². É possível perceber que, tanto no 

Ti26Zr24Nb quanto no Ti6Al4V, no ramo anódico, a densidade de corrente permanece estável 

à medida que o potencial aumenta. Portanto, tanto o Ti26Zr24Nb quanto o Ti6Al4V apresentam 

comportamento passivo em ampla faixa e potenciais sem indicativos de pites nas amostras 

ensaiadas estando de acordo com o comportamento esperado para estas ligas pela literatura 

recente (SALAS et al., 2020) (CHUI et al., 2020) (HUA et al., 2020) (HE, Y. H. et al., 2016) 
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(HYNOWSKA et al., 2015) (XUE et al., 2015) (RIBEIRO et al., 2013) (WANG, Y. B.; 

ZHENG, 2009).  

Yang et al. ( 2013) avaliaram o efeito do teor de Zr em liga Ti22NbxZr (x=2; 4 ou 6) 

mediante ensaio polarização, em solução de 0,9% NaCl à 25 °C verificando que a presença e o 

aumento no teor de Zr deslocam a região de passivação para menores valores de corrente. Este 

comportamento é semelhante ao encontrado por Martins et al. ( 2009) ao avaliar a influência 

de diferentes teores de Zr adicionados à liga Ti30Nb, por Ji et al. ( 2020) e para a liga 

Ti26Zr24Nb.Metikoš-Huković, Kwokal e Piljac ( 2003) identificaram que o comportamento 

eletroquímico dos metais Nb e Ti e das ligas Ti6Al4V e Ti6Al6Nb é muito semelhante entre si. 

Este entendimento, auxilia na compreensão do fato de que, nos experimentos realizados no 

presente trabalho, a taxa de corrosão do Ti26Zr24Nb é da mesma ordem de grandeza que a 

apresentada pelo Ti6Al4V. Adicionalmente, Metikoš-Huković, Kwokal e Piljac ( 2003) 

concluíram que a presença de Nb na liga de Ti é benéfica em termos de resistência à corrosão, 

pois este elemento é capaz de formar um filme de óxidos mais resistente.  

Ainda com relação ao filme de óxidos, Hunssein et al. ( 2017) detectaram através de 

análise XPS a existência de óxidos protetivos dos elementos constituintes da liga  Ti20Nb13Zr 

(TiO2, ZrO2 e Nb2O5), os quais proporcionaram aumentos da resistência à corrosão da liga. 

Conforme já comentado, de acordo com a literatura (UREÑA et al., 2018)(CALDERON-

MORENO et al., 2014)(ASSIS, S. L.; WOLYNEC; COSTA, 2008)(NIEMEYER et al., 

2009)(TANAKA et al., 2008) os principais óxidos formados nas ligas ternárias de TiNbZr são 

TiO2, ZrO2 e Nb2O5. Ureña et al. ( 2018) e Calderon-Moreno et al. ( 2014) detectaram a 

presença dos elementos Ti, Nb, Zr e O na camada de óxido formada espontaneamente via 

análise de EDS para diferentes ligas de Tiβ. Calderon-Moreno et al. ( 2014) detectou os óxidos 

TiO2, ZrO2 e Nb2O5 na camada de óxidos formada espontaneamente na liga Ti15Zr10Nb via 

análise XPS (X-ray photoelectron spectroscopy). Tanaka et al. ( 2008) utilizaram XPS e AES 

(Auger electron spectroscopy) para caracterizar o filme superficial de óxidos da liga 

Ti29Nb13Ta4,6Zr e concluíram que este filme apresenta titânio, nióbio, tântalo e zircônio, mas 

a sua formação é predominantemente governada pelo titânio e zircônio (TiO2 e ZrO2) ao invés 

de nióbio e tântalo (Nb2O5 e Ta2O5). RIBEIRO et al. ( 2013) também utilizou XPS para obter 

informações da composição e do perfil dos estados de oxidação das ligas Ti35Nb5Zr e 

Ti35Nb10Zr e detectou TiO2, Nb2O5 e ZrO2. Bai et al. ( 2012) identificaram a presença dos 

óxidos TiO2, Nb2O5, ZrO2 e SnO2 através do uso de XPS na caracterização do filme passivo de 

Ti24Nb4Zr8Sn o qual, demonstrou melhores propriedades de passivação em relação ao Ti-CP 

e Ti6Al4V e resistência à corrosão comparável ao Ti-CP.  
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De acordo com Milošev et al. ( 2013) a principal razão para a excepcional proteção da 

camada passiva formada na liga Ti20Nb10Zr5Ta são óxidos metálicos de componentes de liga 

sendo que a composição da camada muda e contém sub-óxidos e óxidos de todos os 

componentes em relação ao teor de metal na liga base. No caso da liga Ti20Nb10Zr5Ta, os 

autores verificaram que a camada passiva contém uma mistura de sub-óxidos (Ti2O3, 

NbO/NbO2, TaO/TaO2) e óxidos (TiO2, Nb2O5, ZrO2, Ta2O5), sendo o óxido de titânio 

predominante e relatam que, com o aumento do potencial do eletrodo, o teor de sub-óxidos 

diminui e o óxido de maior valência prevalece, ou seja, TiO2, Nb2O5 e ZrO2. 

Uma vez que a identificação dos óxidos presentes na superfície do Ti26Zr24Nb 

demanda o uso de técnicas indisponíveis durante este estudo, tomando como base a literatura 

já apresentada, é de se esperar que os óxidos presentes na superfície ensaiada do Ti26Zr24Nb, 

sejam o TiO2, Nb2O5 e ZrO2. 

Portanto, o excelente desempenho do Ti26Zr24Nb pode ser atribuído ao fato de que 

ocorre a formação de um filme passivo composto de óxidos dos elementos que constituem a 

liga. Diversos autores confirmam a alta resistência à corrosão das ligas de titânio contendo Nb 

e Zr em sua composição em meios fisiológicos e atribuem este comportamento à alta capacidade 

de passivação proporcionada pela formação do filme passivo dos seus óxidos na superfície do 

material (DE ASSIS, Sérgio Luiz; WOLYNEC; COSTA, 2006) (WANG, Y. B.; ZHENG, 

2009) (ALVES et al., 2009)(MARTINS, D.Q. et al., 2009) (FILONOV et al., 2011) 

(SHEREMET’EV et al., 2013) (RIBEIRO et al., 2013) (XUE et al., 2015) (HYNOWSKA et 

al., 2015)(HUSSEIN, A. H. et al., 2016)(HE, Y. H. et al., 2016) (HUSSEIN, M. A. et al., 2017).  

 

2.3.3. Resistência ao desgaste e tribocorrosão. 

O comportamento do Ti26Zr24Nb frente ao desgaste foi avaliado em condições a seco 

e em tribocorrosão. Em ambos os casos, os parâmetros de desgaste foram os mesmos 

(movimento de deslizamento recíproco, trilha de comprimento 3 mm, frequência 1 Hz, 3600 

segundos, 5 N e esfera de zircônia estabilizada com ítria) e, a metodologia foi executada 

conforme descrito no item 2.2.2.4. As variáveis resposta do ensaio foram o coeficiente de atrito 

(COF), 𝐸𝑂𝐶𝑃 (cuja variação foi monitorada durante a aplicação da carga em tribocorrosão em 

relação ao eletrodo de calomelano saturado, para determinar a capacidade de repassivação), 

volume de desgaste e mecanismos de desgaste.  
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Os resultados obtidos na caracterização das amostras após o ensaio de desgaste a seco 

são apresentados a seguir, iniciando pela Tabela 14 a qual apresenta os valores médios de COF 

com o respectivo desvio padrão, obtidos durante a aplicação de carga para um ensaio realizado 

em triplicada. Além disso, apresenta o volume médio de desgaste, que foi determinado segundo 

a norma ASTM G133-05 (2016); os dados foram adquiridos para cinco áreas de cada amostra 

e apenas o valor médio (desvio padrão entre parênteses) é relatado para as duas condições 

estudadas. 

Tabela 14 COF e volume de desgaste das amostras das ligas Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, nas 

condições de ensaio a seco, com os valores do desvio padrão em parênteses. 
 Liga Seco 

Volume de 

desgaste (mm³) 

Ti26Zr24Nb 0,043 (0,02) 

Ti6Al4V 0,039 (0,02) 

COF (μ) 

Ti26Zr24Nb 0,69 (0,05) 

Ti6Al4V 0,47 (0,06) 

 

A Figura 14 apresenta o perfil das trilhas das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb 

submetidas ao ensaio de desgaste a seco. 

Figura 14 Perfil das trilhas das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de 

desgaste a seco. 

 
 

A Figura 15 apresenta as imagens de MEV tanto das trilhas quanto das esferas das 

amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste a seco. 
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Figura 15 MEV das trilhas de desgaste a seco das amostras das ligas Ti26Zr24Nb e Ti6Al4V 

e respectivas esferas. 

  

A (Ti26Zr24Nb) | Trilha B (Ti26Zr24Nb) | Esfera 

 
C (Ti6Al4V) | Trilha  

 
D  (Ti6Al4V) | Esfera 

A Figura 16 apresenta as imagens de MEV das trilhas das amostras de Ti6Al4V e 

Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste a seco, onde são indicados os mecanismos de 

desgaste presentes. 

Figura 16 MEV com detalhes do mecanismo de desgaste a seco na região da trilha da liga 

Ti26Zr24Nb em A, C e E e na região da trilha da liga Ti6Al4V em B, D e F. 

 
 

MARCAS DE ABRASÃO 

Escoriações 

DETRITOS 
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MARCAS DE 

ABRASÃO 

MARCAS DE 

ABRASÃO 

MARCAS DE ABRASÃO 
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A | Ti26Zr24Nb B | Ti6Al4V 

C | Ti26Zr24Nb D | Ti6Al4V  

 
E | Ti26Zr24Nb F | Ti6Al4V  

A Figura 17 apresenta a análise de EDS tanto das trilhas quanto das esferas das amostras 

de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste a seco. 

Figura 17 EDS da região de desgaste das trilhas e esferas das amostras de Ti6Al4V e 

Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste a seco. Respectivamente, trilha e esfera de 

Ti26Zr24Nb em A e B; trilha e esfera de Ti6Al4V em C e D. 

 
 

A (Trilha – Seco) | Ti26Zr24Nb 

ADESÃO DE 

MATERIAL  

DETRITOS 

DETRITOS 

 

Escoriações 

ADESÃO DE 

MATERIAL  
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B (Esfera – Seco) | Ti26Zr24Nb 

  
 

C (Trilha – Seco) | Ti6Al4V 

 
 

D (Esfera – Seco) | Ti6Al4V 

Segundo Revathi et al. ( 2016) ligas da família TiNbZrTa apresentam baixa resistência 

ao desgaste em relação ao Ti6Al4V, o que também pode ser constatado no presente trabalho, 

se considerados apenas os dados de dureza e COF da liga Ti26Zr24Nb em relação ao Ti6Al4V. 

Porém, segundo Ureña et al.( 2019) os principais mecanismos de desgaste identificados em 

implantes ortopédicos são abrasivos, adesivos além de fadiga e/ou corrosão. Adicionalmente, a 

literatura descreve que o desgaste depende de vários fatores interligados, incluindo a 

composição do material, propriedades superficiais, dureza e resistência à corrosão.  Em relação 

à dureza, espera-se que superfícies de durezas mais elevadas sejam mais resistentes ao desgaste 

devido à menor deformação plástica, ausência de delaminação e volume de desgaste reduzido. 
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Este comportamento foi confirmado por Ehtemam-Haghighi et al. ( 2016) para uma série de 

ligas TixNb7Fe, onde a superfície mais dura apresentou resistência superior ao desgaste. No 

presente trabalho o Ti26Zr24Nb apresenta menor dureza (234 HV) e maior COF (~0,70) que o 

Ti6Al4V (343 HV e COF ~0,50). Porém, uma vez que para avaliar a resistência ao desgaste é 

necessário considerar os fatores interligados (composição do material, propriedades 

superficiais, dureza e resistência à corrosão), tem-se que, apesar das diferenças de dureza e COF 

apresentadas, o comportamento do Ti26Zr24Nb em termos de volume de desgaste e perfil da 

trilha se assemelha muito ao do Ti6Al4V para as mesmas condições de ensaio, conforme pode 

ser verificado analisando-se a Tabela 14 e a Figura 14. Um fator que pode estar contribuindo 

para esta semelhança em termos de resistência ao desgaste é a presença de Nb no Ti26Zr24Nb, 

pois, segundo Hussein, Mohammed e Al-Aqeeli ( 2015), o Nb é considerado benéfico para 

aumentar a resistência ao desgaste do titânio devido a formação de uma camada passiva 

constituída de  Nb2O5 que se repassiva e permanece passivada por mais tempo do que as 

camadas passivas de óxidos de V ou Al.  

Corroborando ainda para um entendimento de que o Ti26Zr24Nb apresenta resistência 

ao desgaste a seco semelhante a do Ti6Al4V, tem-se que o mecanismo de desgaste a seco de 

ambas as ligas é caracterizado pela abrasão conforme pode ser verificado na análise das imagens 

das regiões das trilhas de desgaste apresentadas na Figura 15-A e C. Há também uma 

semelhança na morfologia da região de desgaste das esferas utilizadas no ensaio a seco das ligas 

Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb (Figura 15-B e D).  

Segundo Mehdi, Farokhzadeh e  Edrisy ( 2016), sob condições de aplicação de cargas 

superiores a 2 N, as ligas de titânio exibem maior tendência à adesão cuja presença também 

pode ser constatada nas amostras ensaiadas, tanto para o Ti26Zr24Nb quanto  para o Ti6Al4V, 

conforme pode-se verificar na Figura 16-C e D. As imagens da Figura 16 também revelam 

que há grande presença de detritos em ambas as ligas, fato este que também é esperado para as 

ligas de titânio submetidas a ensaios de desgaste, daí a importância da composição da liga em 

gerar detritos com presença de elementos biocompatíveis. Adicionalmente, as análises de EDS 

das regiões de desgaste das esferas, apresentadas na Figura 17 indicam transferência de 

material da amostra para a esfera tanto em Ti6Al4V quanto em Ti26Zr24Nb, uma vez que há 

indícios da presença de Ti na superfície da esfera.  

A análise conjunta dos ensaios realizados para caracterizar as superfícies de desgaste a 

seco corroboram para o entendimento de que o Ti26Zr24Nb é um potencial substituto ao 

Ti6Al4V nestas condições de desgaste, devido ao fato destas ligas apresentarem característica 

de comportamento muito semelhantes quando submetias ao desgaste a seco. 



73 
 

 

Segundo Majumdar, Singh e Chakraborty ( 2008), embora os testes de desgaste a seco 

não reproduzam as condições reais do corpo humano, eles são realizados para destacar o efeito 

lubrificante dos eletrólitos utilizados em tribocorrosão. O ensaio de desgaste em tribocorrosão 

foi realizado em solução de Hanks com pH 7,4 à temperatura de 37° C. Durante a realização do 

ensaio os 15 minutos iniciais (930 s) foram estabelecidos como o tempo para estabilização do 

𝐸𝑂𝐶𝑃 não havendo aplicação de carga. Em seguida teve início a aplicação da carga de 5 N com 

frequência de 1 Hz durante os 3600 s seguintes. Durante todo este período de aplicação da 

carga, houve o monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 e do COF, conforme pode ser observado nas regiões 

definidas como: “Aplicação de carga”, “Deslizamento” e “Remoção da carga” indicadas na 

Figura 18. Esta figura, apresenta a relação entre o coeficiente de atrito (COF), cuja leitura é 

feita no eixo secundário, e a variação do 𝐸𝑂𝐶𝑃 vs ECS, cuja leitura é feita no eixo primário. Os 

resultados são apresentados para as ligas Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb antes, durante (com 

movimento recíproco de deslizamento) e depois da aplicação da carga em tribocorrosão. O 𝐸𝑂𝐶𝑃  

foi monitorando por 5000 segundos sendo: 900 segundos de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃  sem 

aplicação da carga; 3600 segundos de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 e COF durante a aplicação da 

carga; e, 600 segundo de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃  após a remoção da aplicação da carga). 

Figura 18 Coeficiente de atrito (COF) e a variação do potencial de circuito aberto (𝐸𝑂𝐶𝑃) 

monitorados durante o ensaio de tribocorrosão amostras lixadas de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb.  
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Remoção de 
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Segundo Ramos et al. ( 2017), nos testes de tribocorrosão, a velocidade de deslizamento 

é importante porque pode influenciar o processo de repassivação. Ou seja, quando a esfera 

desliza na superfície, mais material ativo é exposto ao eletrólito; mas, enquanto a esfera remove 

o filme passivo, a camada de óxido se forma novamente (repassivação) no lado oposto da trilha. 

Este ciclo de ruptura, corrosão e regeneração do filme passivo influencia no volume de desgaste. 

Correa et al. ( 2016) e Ureña et al. ( 2018) também relatam que ocorre recuperação da camada 

de óxidos na superfície durante a o processo de aplicação da carga, o que pode ser evidenciado 

pelos potenciais mais positivos que oscilam durante o experimento. A literatura associa este 

fato à capacidade de repassivação da liga, bem como à presença de danos menos severos à 

superfície e ao fato de que, durante a aplicação da carga, há momentos em que o potencial 

diminuiu abruptamente indicado a remoção da camada de óxidos.  Estas considerações são 

confirmadas na análise do comportamento triboeletroquímico do Ti26Zr24Nb, o qual 

apresentou capacidade de repassivação ao longo do processo de aplicação de carga conforme 

se observa na linha correspondente a variação do 𝐸𝑂𝐶𝑃 da  Figura 18. 

Durante todo o período de aplicação da carga, o 𝐸𝑂𝐶𝑃 do Ti26Zr24Nb se mantém mais 

nobre que o do Ti6Al4V devido aos elementos que compõem Ti26Zr24Nb. Além disso, o perfil 

de variação do 𝐸𝑂𝐶𝑃 do Ti26Zr24Nb acompanha o perfil de variações do COF, demonstrando 

a contribuição sinérgica do desgaste químico e mecânico. Essa sinergia é interpretada da 

seguinte maneira a partir do comportamento do 𝐸𝑂𝐶𝑃  e do COF: o 𝐸𝑂𝐶𝑃 se desloca para 

potenciais mais nobres cada vez que ocorre a passivação da superfície ao mesmo tempo em que 

o COF aumenta em virtude do restabelecimento da camada de óxidos (vide tempos “b”, “d”, 

“f” e “h” da Figura 18); do contrário, o 𝐸𝑂𝐶𝑃 se desloca para potenciais menos nobres cada vez 

que ocorre a depassivação da superfície ao mesmo tempo em que o COF diminui em virtude do 

rompimento da camada de óxidos (vide tempos “a”, “c”, “e” e “g” da Figura 18). Apesar do 

eletrólito empregado neste trabalho ser a solução de Hanks, comportamentos semelhantes 

foram relatados para força tangencial e densidade de corrente durante a polarização por 

tribocorrosão de Ti6Al4V em NaCl e para aço inoxidável 430 em ácido sulfúrico (BARRIL; 

MISCHLER; LANDOLT, 2004)(LANDOLT; MISCHLER; STEMP, 2001). 

Adicionalmente, com relação ao comportamento em tribocorrosão do Ti26Zr24Nb, 

destaca-se o fato de que, ao ser removida a carga, o 𝐸𝑂𝐶𝑃 retorna ao mesmo patamar de nobreza 

que apresentava antes da aplicação de carga; o mesmo não acontece com o Ti6Al4V, 

provavelmente, devido a corrosão localizada de algum precipitado rico em Al. Este 

comportamento também foi observado por outros autores em ensaios de tribocorrosão em meio 



75 
 

 

fisiológico para ligas da família TiNbZr (DIOMIDIS et al., 2011)(RIBEIRO, 2012) (CORREA 

et al., 2016) (UREÑA et al., 2018)(SALAS et al., 2020). 

Os resultados obtidos na caracterização das amostras após o ensaio de desgaste em 

tribocorrosão são apresentados a seguir, iniciando pela  Tabela 15 apresenta os valores médios 

de COF com o respectivo desvio padrão, obtidos durante a aplicação de carga para um ensaio 

realizado em triplicada. Além disso, apresenta o volume médio de desgaste, que foi determinado 

segundo a norma ASTM G133-05 (2016); os dados foram adquiridos para cinco áreas de cada 

amostra e apenas o valor médio (desvio padrão entre parênteses) é relatado para as duas 

condições estudadas.  

Tabela 15 COF e volume de desgaste das amostras das ligas Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, na 

condição de ensaio em tribocorrosão, com os valores do desvio padrão em parênteses. 
 Liga Tribocorrosão 

Volume de 

desgaste (mm³) 

Ti26Zr24Nb 0,040 (0,02) 

Ti6Al4V 0,036 (0,01) 

COF (μ) 

Ti26Zr24Nb 0,65 (0,04) 

Ti6Al4V 0,37 (0,02) 

A Figura 19 apresenta o perfil das trilhas das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb 

submetidas ao ensaio de desgaste a seco. 

Figura 19 Perfil das trilhas das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de 

desgaste em tribocorrosão. 
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A influência do ciclo de ruptura, corrosão e regeneração do filme passivo no volume de 

desgaste pode ser evidenciada pelos resultados apresentados na Tabela 15 e na Figura 19 ficando 

evidente a relação entre o volume de desgaste e o perfil da trilha uma vez que o Ti26Zr24Nb 

apresenta maior volume de desgaste (0,040 mm³) e que é representado por um perfil de área 

maior que o do Ti6Al4V. 

A Figura 20 apresenta as imagens de MEV tanto das trilhas quanto das esferas das 

amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste em tribocorrosão. 

Figura 20 MEV das trilhas de desgaste em tribocorrosão das amostras das ligas Ti26Zr24Nb e 

Ti6Al4V e respectivas esferas. 

 
A (Ti26Zr24Nb) | Trilha 

 
B (Ti26Zr24Nb) | Esfera 

 
C (Ti6Al4V) | Trilha  

 
D  (Ti6Al4V) | Esfera 

A Figura 21 apresenta as imagens de MEV das trilhas das amostras de Ti6Al4V e 

Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste em tribocorrosão, onde são indicados os 

mecanismos de desgaste presentes. 

Figura 21 MEV com detalhes do mecanismo de desgaste em tribocorrosão na região da trilha 

da liga Ti26Zr24Nb em A, C e E e na região da trilha da liga Ti6Al4V em B, D e F 

MARCAS DE ABRASÃO 

 

MARCAS DE ABRASÃO 

 

Superfície mais lisa em função 

da ação lubrificante do 

eletrólito 

Superfície mais lisa em função 

da ação lubrificante do 

eletrólito 
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A | Ti26Zr24Nb B | Ti6Al4V 

 
C | Ti26Zr24Nb D | Ti6Al4V  

E | Ti26Zr24Nb F | Ti6Al4V  

A Figura 22 apresenta a análise de EDS tanto das trilhas quanto das esferas das amostras 

de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste em tribocorrosão. 

Figura 22 EDS da região de desgaste das trilhas e esferas das amostras de Ti6Al4V e 

Ti26Zr24Nb submetidas ao ensaio de desgaste a seco. Respectivamente, trilha e esfera de 

Ti26Zr24Nb em A e B; trilha e esfera de Ti6Al4V em C e D. 

ADESÃO DE 

MATERIAL  

DETRITOS 

ADESÃO DE 

MATERIAL 

DETRITOS 

 

Escoriações 
ADESÃO DE 

MATERIAL  
MARCAS DE 

ABRASÃO 

MARCAS DE 

ABRASÃO 
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A (Trilha – Tribocorrosão) | Ti26Zr24Nb 

 
 

B (Esfera – Tribocorrosão) | Ti26Zr24Nb 

 
 

C (Trilha – Tribocorrosão) | Ti6Al4V 

 
 

D (Esfera – Tribocorrosão) | Ti6Al4V 
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A comparação da condição de tribocorrosão com a condição de desgaste a seco pode 

ajudar a compreender os efeitos da degradação química e mecânica individualmente. A Figura 

23 mostra o comportamento do COF do Ti26Zr24Nb para condições de ensaio de desgaste a 

seco e em tribocorrosão. Percebe-se que no momento inicial do ensaio, quando a carga é 

aplicada, conforme destacado na região da figura correspondente aos primeiros 250 segundos 

do teste, ocorre a adesão dos contatos resultando em redução do COF para ambos os casos.  

Durante os 3600 segundos de ensaio, menores valores médios de COF foram observados 

para condição de tribocorrosão o que pode estar relacionado à ação lubrificante do meio líquido. 

Segundo Cvijović-Alagić et al.( 2011) o desgaste em presença óxidos é caracterizado pela 

existência de ilhas de óxido de superfície que são continuamente formadas e desgastadas e, se 

não forem suficientemente suportadas pelo material e não aderirem ao substrato, elas tendem a 

ser continuamente fragmentadas deixado de serem protetoras tornando o desgaste resultante 

mais severo. Após a adesão, o deslizamento provoca danos à superfície e a comparação dos 

dois perfis de monitoramento do COF sugere que, durante o desgaste a seco, a recuperação da 

camada passiva é mais rápida e que, como não há a ação do eletrólito auxiliando na remoção 

dos detritos, estes acabam permanecendo em grande parte na região da trilha resultando em 

valores mais elevados do COF a seco do que em tribocorrosão (CVIJOVIĆ-ALAGIĆ et al., 

2011) (MANHABOSCO et al., 2011) (SADIQ; BLACK; STACK, 2014) (LEE et al., 

2015a)(UREÑA et al., 2018). 

Figura 23 COF em desgaste a seco versus COF em tribocorrosão para amostras de Ti26Zr24Nb 

com destaque para os primeiros 250 segundos de teste, quando os contatos aderem e ocorre a 

redução da rugosidade. 

 

Redução da 

rugosidade 

devido à adesão 

dos contatos 



80 
 

 

Seja em desgaste a seco, seja em tribocorrosão, o Ti26Zr24Nb apresenta COF mais 

elevado do que o Ti6Al4V. Porém, em relação ao volume de desgaste as duas liga apresentam 

desempenho semelhante. No caso do Ti26Zr24Nb, Ureña et al. ( 2019), em condições 

semelhantes de ensaio, obtiveram volumes de desgaste a seco da ordem de 0,032 mm³ com 

COF de 0,55 a 0,75 e Liu et al. ( 2018) encontraram COF de aproximadamente 0,55 para uma 

liga de titânio contendo Zr. Por isso, para além dos valores de COF, é importante ponderar em 

termos de volume de desgaste. Neste caso, na condição de desgaste a seco, tem-se valores muito 

próximos para as duas ligas sendo 0,043 mm³ (0,02) para o Ti26Zr24Nb e 0,039 mm³ (0,02) 

para o Ti6Al4V, não havendo, portanto, diferenças estatísticas significativas em termos de 

resistência ao desgaste com base neste parâmetro. A análise destas informações demonstra que, 

em todos os casos, houve uma pequena redução no volume de desgaste e no COF sob condições 

de tribocorrosão e que, apesar de ser uma diferença pequena, pode ter seu comportamento 

explicado pela ação lubrificante do eletrólito (CVIJOVIĆ-ALAGIĆ et al., 2011)(UREÑA et 

al., 2018)(MANHABOSCO et al., 2011)(LEE et al., 2015a)(SADIQ; BLACK; STACK, 2014).  

Para o Ti26Zr24Nb, o COF no desgaste a seco apresentou valores mais altos do que os 

relatados pela literatura para ligas semelhantes. (LEE et al., 2015a)(ATTABI et al., 2018) Já 

para a tribocorrosão, os valores foram semelhantes dos reportados por Salas et al. ( 2020) para 

ligas contendo Ti24NbZrSn em sua composição (0,75 a 0,85) sob tribocorrosão em solução de 

SBF e também, por Çaha et al. ( 2020) para uma liga Ti40Nb (0,69). Outro ponto de destaque 

é que o baixo volume de desgaste apresentado pelo Ti26Zr24Nb em tribocorrosão (0,038 a 

0,042mm³), o qual é estatisticamente semelhante ao obtido para o Ti6Al4V na mesma condição 

de teste (0,035 a 0,037mm³) e com uma média menor (0,040mm³) que valores reportados pela 

literatura em condições semelhantes de ensaio (0,065mm³). (UREÑA et al., 2018). Este é um 

bom marcador com relação a minimização da liberação de íons metálicos no corpo humano, 

indicando que o Ti26Zr24Nb apresenta uma boa resistência ao desgaste em tribocorrosão 

apresentado potencial para aplicação como biomaterial (CORREA et al., 2016). 

 A Figura 24 apresenta os perfis das trilhas obtidos para testes de desgaste seco e 

tribocorrosão. 

Figura 24 Perfil das trilhas de desgaste a seco e em tribocorrsão da liga Ti26Zr24Nb.  
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As imagens de MEV da trilha das amostras de Ti26Zr24Nb e das correspondentes 

esferas, após os ensaios de desgaste a seco e em tribocorrosão aparecem, respectivamente, na 

Figura 15 e na Figura 20. A as amostras de Ti26Zr24Nb, tanto na condição de ensaio de 

desgaste a seco quanto em tribocorrosão, apresentaram marcas de abrasão na região da trilha 

de desgaste que seguem na mesma direção de deslizamento, sendo relacionadas ao mecanismo 

de desgaste abrasivo (LONG; RACK, 1998)(SALAS et al., 2020). Além disso, para a condição 

de tribocorrosão, tanto a trilha (Figura 20-A) quanto a esfera (Figura 20-B) apresentaram 

região desgastada com tamanho menor que a do teste a seco (Figura 15-A e B), reforçando a 

hipótese de maior desgaste quando na ausência de eletrólito. A superfície mais danificada e as 

marcas evidentes de desgaste, que seguem a direção de deslizamento e, que estão presentes na 

região de contato da esfera com a superfície da amostra durante o ensaio de desgaste a seco 

(Figura 15-B), revelam que essa condição é mais agressiva do que a condição de desgaste em 

presença de um meio líquido corrosivo. A região de contato da esfera com a superfície da 

amostra durante o ensaio de tribocorrosão (Figura 20-B), apresenta aspecto mais liso e sem 

marcas de desgaste aparente. Esta análise aliada à informação de que em tribocorrosão obteve-

se menor trilha no substrato e menor região desgastada na esfera do que as encontradas no teste 

seco corrobora com a hipótese de que o eletrólito funcionou como lubrificante resultando em 

aderência reduzida pela presença da solução Hanks.  

O desgaste abrasivo apresentado pelo Ti26Zr24Nb também foi relatado por Correa et 

al. ( 2016) em tribocorrosão das ligas de Ti15Zr7,5Mo e Ti15Zr15Mo em solução fisiológica, 
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regime de deslizamento, com carga aplicada de 1,5 N confirmando que este mecanismo é 

característico e está presente em diferentes composições de ligas da família Tiβ. 

Além do desgaste abrasivo, outros mecanismos de desgaste foram observados no 

Ti26Zr24Nb como adesão e escoriações (galling), conforme apresentado nas imagens 

detalhadas das regiões das trilhas de desgaste a seco da Figura 16 e das regiões das trilhas de 

tribocorrosão da Figura 21.   

Segundo Cvijović-Alagić et al. ( 2011), durante o deslizamento as asperezas de contato 

sofrem uma deformação plástica crescente, que se acumula durante contatos repetidos. Quando 

é atingido um valor crítico da deformação plástica acumulada, as rachaduras nucleadas abaixo 

da superfície são propagadas paralelamente à superfície. Como consequência, flocos de 

material são destacados da superfície por adesão à contraparte. Parte do material transferido é 

perdida, mas parte é reinserida e adere sobre a superfície de contato. Nesta teoria da 

delaminação, supõe-se que uma tensão plástica crítica seja dada pela ductilidade dos materiais 

e, uma vez que o titânio e suas ligas possuem alta ductilidade, há uma forte tendência à adesão. 

Portanto, a remoção de materiais por adesão está relacionada à grande perda de desgaste. De 

forma semelhante ao comportamento do Ti26Zr24Nb, Salas et al. ( 2020) também identificaram 

características de desgaste abrasivo e adesivo em ligas contendo TiNbZr submetidas a ensaio 

de tribocorrosão por deslizamento.  

Por fim, percebe-se que os mecanismos de desgaste presentes (marcas de abrasão e 

escoriações) são característicos das ligas de titânio, tendo sido identificados tanto para 

Ti26Zr24Nb quanto para Ti6Al4V. 

 No desgaste a seco ambas as ligas apresentam grande quantidade de detritos presentes 

na região da trilha. Já em tribocorrosão, a quantidade de detritos é bem mais evidente e 

volumosa no Ti6Al4V do que Ti26Zr24Nb o que é um indicativo bastante importante sobre a 

tendência do Ti26Zr24Nb em apresentar baixa liberação íons metálicos nestas condições de 

aplicação. A formação dos detritos se dá após a adesão, quando o deslizamento provoca a 

retirada do material e a geração de escoriações e transferência de materiais. O material 

transferido e os produtos liberados das escoriações constituem detritos e aumentam a abrasão. 

Segundo alguns autores, a presença de detritos está relacionada à transferência repetida e à 

reoxidação da superfície do material pelo deslizamento recíproco; esses detritos podem aderir 

à superfície ou, para a condição de tribocorrosão, sofrer ação eletrolítica (UREÑA et al., 

2018)(PINA et al., 2015). Os detritos apareceram em maior intensidade na condição de desgaste 

a seco, conforme apresentado na Figura 16 e, colaboram com o aumento do COF e do volume 

de desgaste (LEE et al., 2015b). A trilha formada no experimento de tribocorrosão apresentou 
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menor quantidade de detritos e uma presença mais escoriações, com importante contribuição à 

abrasão, evidenciada por sulcos de abrasão conforme Figura 20-A (UREÑA et al., 2018). 

Da análise de EDS das amostras da liga Ti26Zr24Nb ensaiadas sob condições o desgaste 

a seco e em tribocorrosão é possível identificar a presença de Ti, Nb, Zr e O na superfície tanto 

da trilha quanto da esfera. A presença de sódio na composição química da trilha obtida pelo 

teste de tribocorrosão é atribuída ao NaCl da composição do eletrólito (Tabela 9). Nesta mesma 

análise, não foram encontradas evidências de transferência de material da esfera para a liga, 

uma vez que não foi detectado ítria na superfície da trilha da liga Ti6Al4V a seco (Figura 17-

C) e em tribocorrosão (Figura 22-C); nem na superfície da trilha da liga Ti26Zr24Nb a seco 

(Figura 17-A) e em tribocorrosão (Figura 22-A). Porém, a análise realizada na área de desgaste 

das esferas, indica a transferência recíproca de material do substrato para a esfera, dadas as 

pequenas quantidades de titânio encontradas na superfície desgastadas após os testes. Ou seja, 

a transferência de material da amostra para a esfera é evidenciada pela presença de titânio no 

mapeamento EDS, tanto das esferas utilizadas no ensaio de desgaste a seco quanto naquelas 

utilizadas no ensaio de desgaste em tribocorrosão de ambas as ligas, a saber: esferas utilizadas 

nos ensaios do Ti6Al4V a seco (Figura 17-D) e em tribocorrosão (Figura 22 D); esferas 

utilizadas nos ensaios do Ti26Zr24Nb a seco (Figura 17-B) e em tribocorrosão (Figura 22-B). 

Em ambos os ensaios, o mapeamento indica maior quantidade de titânio nas esferas utilizadas 

nos ensaios de desgaste da liga Ti6Al4V.  

Dadas as limitações da técnica de EDS, não foi possível identificar quais os óxidos 

foram formados e sua distribuição. De acordo com a literatura, os óxidos presentes na camada 

de tribocorrosão de uma liga contendo TiZrNb podem ser: TiO2, NbO2 e ZrO2 (UREÑA et al., 

2018) (CALDERON-MORENO et al., 2014) (TANAKA et al., 2008).  
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2.4. CONCLUSÕES PARCIAIS 

 

A liga Ti26Zr24Nb é composta exclusivamente por elementos biocompatíveis a saber: 

titânio, zircônio e nióbio. Apresenta uma microestrutura com predominância de uma única fase 

que, com base na composição e na extensa literatura estudada, trata-se da fase β. 

Adicionalmente, apresenta dureza de 234HV que é característica das ligas da família TiZrNb. 

Com relação à resistência à corrosão, o Ti26Zr24Nb apresenta resistência compatível 

com os demais materiais desta família de ligas de titânio fase β, mantendo potencial de circuito 

aberto estável em ~ -200 mVECS ao longo de todo o período de imersão, apresentando 

comportamento passivo em ampla faixa de potenciais e, importante capacidade de repassivação. 

Durante a polarização, o Ti26Zr24Nb apresentou correntes de corrosão e de passivação da 

ordem de ~ 10-8 A/cm2 sendo mais baixas do que as apresentadas por outros materiais similares 

relacionados na literatura (~ 10-6 A/cm2). Além disso, o comportamento passivo foi estendido 

ao longo de todo o ramo anódico da curva, sem nenhum sinal de crescimento por pites. Desta 

forma, é possível concluir que o Ti26Zr24Nb apresenta propriedades eletroquímicas favoráveis 

para aplicações biomédicas. 

A liga Ti26Zr24Nb também possui resistência ao desgaste compatível com a ligas de 

Ti6Al4V comercialmente aplicada para a fabricação de biomateriais. Nas demais condições 

estudadas a liga Ti26Zr24Nb apresentou os mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo que são 

característicos das ligas de titânio. No ensaio de tribocorrosão, durante todo o período de 

aplicação da carga, o 𝐸𝑂𝐶𝑃 do Ti26Zr24Nb se manteve mais alto comparativamente àquele 

apresentado pela liga Ti6Al4V além de mostrar menor incidência de detritos na trilha em 

tribocorrosão do que o Ti6Al4V na mesma condição. Apesar de apresentar COF superior ao 

apresentado pelo Ti6Al4V, o volume de desgaste do Ti26Zr24Nb (0,043 mm³) é muito 

semelhante ao valor apresentado pelo Ti6Al4V (0,039 mm³).  Este baixo volume de material 

removido, aliado com a menor quantidade de detritos presentes na trilha de tribocorrosão, é um 

importante indicador da redução da liberação de íons. 

Os testes de tribocorrosão também mostraram grande capacidade de repassivação da 

liga durante e após a aplicação da carga no regime de deslizamento.  

Estes resultados foram obtidos pela primeira vez para o Ti26Zr24Nb e confirmam que 

este material apresenta composição química inovadora em relação às demais ligas atualmente 

estudadas pela literatura. Além disso, apresenta boa resistência à corrosão e ao desgaste em 

tribocorrosão com resultados compatíveis com o desempenho esperado para outras ligas de 



85 
 

 

titânio β já estudadas e, próximos ao desempenho do Ti6Al4V. Desta forma é possível afirmar 

que o Ti26Zr24Nb constitui um material promissor para aplicações biomédicas. 
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CAPÍTULO 3: EFEITOS DA NANOTEXTURIZAÇÃO POR ELETROPOLIMENTO 

NAS PROPRIEDADES DE SUPERFÍCIE E NO COMPORTAMENTO 

ELETROQUÍMICO DA LIGA Ti26Zr24Nb  

 

A possibilidade de um desempenho promissor da liga Ti26Zr24Nb na aplicação 

biomédica instiga a busca por alternativas que potencializam a sua resposta biológica; por 

exemplo, modificações superficiais através do uso de técnicas químicas e físicas. 

Neste capítulo, será apresentado um referencial teórico sobre o que se conhece em 

relação à biocompatilidade das ligas contendo Ti, Nb e Zr em sua composição, bem como as 

alternativas existentes para potencializar as suas propriedades através de tratamentos 

eletroquímicos que modificam a topografia e morfologia da superfície de óxidos e favorecem 

os processos biológicos. Em seguida, será apresentada a metodologia e as técnicas utilizadas 

neste estudo. Por fim, serão apresentados os resultados e discussões, bem como as conclusões 

e o artigo em construção. 
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3.1. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1.1. Biocompatibilidade do ternário Ti-Nb-Zr 

Conforme já mencionado, não há um consenso quanto à relação de composição mais 

adequada para atendimento pleno das propriedades nas novas ligas de titânio fase β e por isso, 

há uma variedade muito grande de composições sendo estudadas. A partir de uma análise de 76 

publicações relacionadas a estas famílias de ligas (Tabela 4) foi possível perceber um foco 

muito grande no estudo das estruturas, dos processos de fabricação e das propriedades 

relacionadas às diferentes composições. Além disso, os ensaios de biocompatibilidade com, por 

exemplo, aqueles que avaliam cultura e crescimento celular e a citotoxicidade, se somam à 

maioria dos estudos mencionados.  

Os resultados obtidos nos diversos estudos realizados (WANG, Y. B.; ZHENG, 2009) 

(WANG, B. L.; LI; ZHENG, 2010) (VASILESCU, E. et al., 2010b)(CREMASCO et al., 2011) 

(GUO et al., 2012) (FU et al., 2015) (HYNOWSKA et al., 2015) (KIM, D. G. et al., 2015) 

(ZHANG et al., 2018) corroboram com o entendimento de que esta família de ligas apresenta 

excelente biocompatibilidade, com ausência de efeitos citotóxicos, alta citocompatibilidade e 

adesão celular comportando-se de forma equivalente e/ou superior, às do Ti-CP e do Ti6Al4V. 

Osteoindução, osteocondução e osseointegração são termos comuns no estudo de 

biomateriais. Osteoindução, significa que as células são de alguma forma estimuladas a se 

desenvolver na linhagem celular formadora de ossos (processo pelo qual a osteogênese é 

induzida). Osteocondução, significa que o osso cresce em uma superfície (processo pelo qual o 

osso é direcionado para se adaptar à superfície de um material). Osseointegração é definida 

histologicamente no Dicionário Médico Ilustrado de Dorland como a ancoragem direta de um 

implante pela formação de tecido ósseo ao redor do implante sem o crescimento de tecido 

fibroso na interface osso-implante. (ALBREKTSSON; JOHANSSON, 2001) 

Segundo Gao et al. ( 2018) a osseointegração é um processo essencial para evitar o 

afrouxamento do implante e obter estabilidade a longo prazo. Entre os vários biomateriais 

metálicos comumente usados, o titânio e suas ligas são o único sistema de materiais que possui 

a capacidade osteogênica, embora ainda não atendam às demandas clínicas, uma vez que a 

perda da integridade mecânica permanece uma complicação pós-cirúrgica comum. 

Outra questão importante, e que é destacada na literatura, está relacionada à capacidade 

de osseointegração da família de ligas de titânio β ser muito semelhante à dos implantes de 

titânio puro (ANSELME, 2000)(BOSSHARDT; CHAPPUIS; BUSER, 2017)(LIU, X. H. et al., 

2015)(MARTINS, Danielle Q. et al., 2008)(STENLUND et al., 2015). Stenlund et al. ( 2015) 
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concluíram que a liga TiTaNbZr apresentou grau de osseointegração similar ao grau 

apresentado por implantes de titânio puro. 

Ainda não é possível estabelecer uma relação de qual combinação de composição 

química dos elementos Ti, Nb, Zr e Ta que apresenta maior biocompatibilidade. Há, no entanto, 

um consenso na literatura quanto à biocompatibilidade favorável destas ligas em relação às 

tradicionais ligas:  Ti6Al4V, Ti50Ni e o Ti-CP. Os resultados dos experimentos com células in 

vitro mostram que superfícies à base de TiZr podem suportar a fixação e propagação celular 

normal, e o número de células aderentes é significativamente maior do que o de Ti puro, 

indicando sua boa biocompatibilidade (KANETAKA et al., 2010)(CIMPEAN et al., 

2012)(NUNOME et al., 2015)(HUA et al., 2020). 

No entanto, a complexidade dos fenômenos que ocorrem na interação célula/superfície 

do material e os efeitos causados pelas características químicas e pela topografia da superfície 

na osseointegração, também são discutidos. Bosshardt, Chappuis e Buser ( 2017) concluíram 

que a literatura indica que implantes de ligas de TiZr e de titânio comercialmente puro 

apresentaram mais rápida osseointegração que a liga Ti6Al4V. Além disso, concluíram que as 

modificações superficiais influenciam a osseointegração e que os estudos  relacionados aos 

efeitos da química e da topografia da superfície não podem ser conduzidos separadamente.  

Os estudos de Liu et al. ( 2015) indicaram que a citocompatibilidade e a rápida 

osseointegração foram favorecidas com o uso de  nanorevestimentos de TiO2 na liga TiNbZrSn. 

De acordo com Martins et al. ( 2008) a presença de Zr favoreceu a formação de um filme de 

óxidos mais homogêneo, associado a um melhor comportamento eletroquímico das ligas de 

TiNb. Por outro lado, as ligas de TiNb, nas quais não foi adicionado Zr, apresentaram uma 

maior reatividade superficial do que aquelas contendo Zr, exibindo um filme de óxidos mais 

irregular o qual induziu uma melhor osseointegração.  

 

3.1.2. Tratamentos superficiais em ligas de titânio 

Além das modificações já propostas por diversos autores em termos de composição 

química, as quais melhoram as propriedades mecânicas e superficiais do material, há também 

a possibilidade de se promover modificações na superfície através de processos que consistem 

na alteração da camada de óxidos e que, além da vantagem de que as propriedades mecânicas 

do material base permanecem inalteradas, têm o intuito de mitigar a liberação de íons, tornar a 

superfície mais bioativa e promover maior resistência à corrosão (ZHU, S. L. et al., 2007), 

(CHEN et al., 2008), (BUENCONSEJO et al., 2009), (DUBINSKIY, S. M. et al., 2011), 
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(CIMPEAN et al., 2012), (TSARYK et al., 2013) (SHEREMET’EV et al., 2013), (IJAZ, 

Muhammad Farzik et al., 2014), (LIU, X. H. et al., 2015), (KOPOVA et al., 2016), (MENDES 

et al., 2016), (CORDEIRO et al., 2017), (BIESIEKIERSKI et al., 2018), (PANTAROTO et al., 

2019), MARCZEWSKI et al., 2020). 

Liu, Chu e Ding ( 2004) avaliaram diversos trabalhos onde identificaram que é possível 

melhorar, a partir da seleção e uso apropriados de técnicas de tratamento superficial, a 

resistência ao desgaste, a resistência à corrosão e as propriedades biológicas das superfícies do 

titânio e suas ligas. Os métodos de modificação de superfície de implantes de titânio e suas 

ligas, podem ser classificados como: mecânicos, físicos e químicos; dentre os métodos 

químicos, destacam-se a anodização e o eletropolimento (LIU, X.; CHU; DING, 2004) (GAO 

et al., 2018). 

Apesar da simplicidade de execução destes processos a partir da aplicação de técnicas 

eletroquímicas, são surpreendentes as possibilidades de se obter diferentes texturas superficiais 

em escalas nanométricas, as quais conferem uma nanotopografia característica (nanotextura) à 

camada de óxidos. Desta forma, a camada de óxidos passa a apresentar propriedades 

extremamente interessantes para aplicação em biomateriais podendo ainda, através desta 

nanotextura, direcionar o comportamento das células e tecidos (ALADJEM, 1973) (ROY; 

BERGER; SCHMUKI, 2011) (GAO et al., 2018). 

A anodização é um exemplo de processo eletroquímico que apresenta como objetivos 

produzir topografias de superfície específicas, melhorar a resistência à corrosão,  

biocompatibilidade,  bioatividade ou condutividade óssea, aparecendo entre os três principais 

métodos químicos de modificação superficial (LIU, X.; CHU; DING, 2004) (GAO et al., 2018). 

Este processo é utilizado para crescer uma camada de óxido fina e uniforme e é muito comum 

em materiais como titânio, nióbio, tântalo e zircônio que são capazes de formar óxidos densos 

a partir da anodização, favorecendo a osseointegração e também, a adesão celular (MINAGAR 

et al., 2012). 

O eletropolimento, também conhecido como polimento eletroquímico, polimento 

anódico ou polimento eletrolítico, é outro exemplo de processo eletroquímico que tem sido 

utilizado, não só para o acabamento superficial de metais, mas também para a passivação, 

rebarbação e formação de padrões  superficiais (texturas ou nanotexturas). É uma técnica 

eletroquímica limitada pelo transporte de massa (difusão dos íons do metal dissolvido) e que 

produz superfícies livres de deformações, frequentemente utilizada para obter um acabamento 

superficial aprimorado com o aumento na homogeneidade da superfície pela dissolução 

controlada da camada superficial o que resulta em uma menor rugosidade (SIMKA et al., 
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2012)(LARSSON WEXELL et al., 2016) (BABILAS et al., 2016) (YANG, G. et al., 2017) 

(HAN; FANG, 2019). 

Segundo Kowalski, Kim e Schmuki ( 2013) e Taveira et al. ( 2005) no processo de 

eletropolimento de ligas de titânio em eletrólitos contendo íons fluoreto, ocorre uma primeira 

fase do processo na qual é formado um tipo de barreira precursora do filme de óxido pela reação 

do íon 𝐹− com o íon 𝑇𝑖4+; por baixo deste filme, os poros começam a crescer primeiro 

aleatoriamente e depois de forma organizada. De acordo com Roy, Berger e Schmuki ( 2011) 

técnicas eletroquímicas em eletrólitos contendo flúor também permitem a obtenção de camadas 

de óxidos nanoestruturados tanto no titânio puro quanto nas ligas à base de titânio.  

Existem muitos parâmetros que caracterizam uma superfície. Composição química, 

cristalinidade e heterogeneidade, rugosidade e molhabilidade. Todas são de grande importância 

para a resposta biológica. Mas, antes de tudo, deve ser mencionado que as propriedades da 

superfície influenciam a resistência à corrosão do material metálico, a qual depende fortemente 

da estrutura do metal e do estado da superfície. Portanto, o tratamento eletroquímico adequado 

da superfície do metal pode melhorar significativamente sua resistência à corrosão.  

O eletropolimento exerce uma influência muito benéfica, pois remove a camada 

superficial mais externa do metal criada durante o trabalho mecânico. Tal camada superficial 

geralmente possui uma estrutura deformada, com propriedades físico-químicas diferente das do 

metal do núcleo e contém uma grande quantidade de defeitos estruturais e outras imperfeições, 

que são a razão do aumento da atividade eletroquímica da superfície e sua diminuição da 

resistência à corrosão. Outro fator que exerce influência benéfica na desaceleração dos 

processos de corrosão é a formação de camada passiva protetora cuja qualidade e propriedades 

influenciam e melhoram a resistência à corrosão e a biocompatibilidade do implante. (SIMKA 

et al., 2010)  

 

3.1.3. Óxidos superficiais característicos em ligas de titânio 

Segundo Minagar et al. ( 2012), o titânio, quando exposto ao ar, forma uma camada de 

óxido de titânio na espessura de 2 a 5 nm constituída de TiO (contato com o substrato), Ti2O3 

(camada intermediária) e TiO2 (camada externa). Esta camada externa de TiO2 apresenta 

característica bioinerte. Esta característica, apesar de ser interessante do ponto de vista da 

aplicação como biomaterial, não favorece a adesão celular podendo levar ao encapsulamento 

pelo tecido fibroso e implicando em uma redução na durabilidade do implante.  Sendo assim, 

modificações superficiais como o eletropolimento, por exemplo, podem ser necessárias no 
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intuito de otimizar as propriedades e maximizar a bioatividade de um implante quando em 

contato com os tecidos naturais.  

Pouilleau et al. ( 1997) utilizaram as técnicas de espectroscopia de fotoelétrons de raios 

X (XPS), retroespalhamento de Rutherford, difração de raios X (DRX) e microscopia de força 

atômica (AFM) para determinar a composição de vários tipos destes filmes de óxidos de titânio 

formados ao ar e verificaram que os mesmos são compostos por uma camada externa de TiO2 

amorfo e uma camada intermediária de TiOx, que está em contato com a camada de TiO2 e o 

substrato metálico. Pela análise XPS constataram que esse filme de óxido amorfo consiste em 

três camadas: TiO, Ti2O3 e TiO2. Baker et al. ( 2009) também verificaram, através de análise 

XPS, que a composição química da superfície da liga de Ti13Nb13Zr nativa é composta 

principalmente de TiO2, ZrO2 e Nb2O5, com uma pequena quantidade de TiO e Ti2O3. 

Com relação à camada de óxidos formada em ligas ternárias de Ti, Nb e Zr eletropolidas, 

Simka et al. ( 2012) identificaram a presença de TiO2, Nb2O5 e ZrO2, através de análise XPS,  

em as amostras de liga Ti13Nb13Zr eletropolidas em um banho composto por ácido sulfúrico, 

etilenoglicol e fluoreto de amônio.  

São muitas as pesquisas relacionadas ao comportamento biológico desta camada de 

óxidos. Os efeitos benéficos do TiO2 sobre a proliferação e atividade metabólica das células 

osteoblásticas, por exemplo, são relatados por Hoffmann et al. ( 2005) e por Hoffmann, 

Feldmann e Ziegler ( 2007). Melhorias em termos de  citocompatibilidade e aumento da vida 

útil de um implante, são relatadas por Tsaryk et al. ( 2013). O papel das nanoestruturas na 

adsorção das proteínas das células osteoblásticas e na taxa de osseointegração é destacado por 

Svanborg, Andersson e Wennerberg ( 2010) e por Brett et al. ( 2004). Os benefícios das 

nanoestruturas para a osteogênese são ainda relatados por Webster et al. ( 2001) e Meirelles et 

al. ( 2008). Adicionalmente, segundo Karthega, Raman e Rajendran ( 2007) os materiais de 

implante protegidos por um filme passivo de duas camadas favorecem a osseointegração, pois 

permitem a migração de células ósseas para as camadas porosas, aumentando a adesão do 

implante ao osso, enquanto a camada barreira ajuda a proteger o material de corrosão.  

Antonini ( 2017) também apontou que, a partir do interesse em aplicações biomédicas 

e na melhora do processo de osseointegração, tratamentos superficiais e de texturização, como 

o eletropolimento e a anodização, vêm sendo propostos. Neste sentido, realizou testes utilizando 

eletrólito composto por ácido fluorídrico, ácido sulfúrico e glicerina, aplicando uma tensão de 

25 V, durante 4 minutos à 7 °C. Com isto, obteve superfície com presença de nanoestruturas 

que apresentaram maior crescimento celular em meio osteogênico, acelerando a diferenciação 

celular e o processo de mineralização. 
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Buscando reproduzir este sistema proposto por Antonini ( 2017) foi realizado o 

eletropolimento da superfície de amostras da liga Ti26Zr24Nb no intuito de avaliar os efeitos 

deste processo nas características superficiais e eletroquímicas do Ti26Zr24Nb em relação ao 

Ti6Al4V. 
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3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Para uma melhor compreensão da metodologia de trabalho adotada nesta pesquisa, na 

Figura 25, é apresentado o fluxograma com as etapas e materiais utilizados. 

Figura 25 Fluxograma metodológico da pesquisa. 
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3.2.1. Materiais 

Mesmos materiais conforme descrito no item 2.2.1 do Capítulo 2. 

 

3.2.2. Métodos 

3.2.2.1. Preparação da superfície das amostras 

 As etapas de preparação da superfície das amostras para o eletropolimento, os ensaios 

eletroquímicos, é descrita no fluxo apresentado na Figura 7 do item 2.2.2.1 do Capítulo 2. 

 

3.2.2.2. Caracterização superficial das amostras 

 Antes e após os ensaios, as superfícies das amostras foram caracterizadas por 

microscopia óptica (MO), microscopia de força atômica (AFM), interferometria óptica, 

microscopia eletrônica de varredura com emissão de campo (MEV-FEG) e molhabilidade com 

água deionizada, utilizando os mesmos equipamentos e metodologia descritos no item 2.2.2.2 

do Capítulo 2. 

 

3.2.2.3. Tratamento eletroquímico  

 Para o tratamento eletroquímico eletropolimento, foi utilizada uma fonte geradora 

(MPC-303DI, Minipa) em uma configuração conforme a apresentada na Figura 26. A solução 

para o tratamento eletroquímico foi composta por 60% ácido sulfúrico, 30% ácido fluorídrico 

e 10% glicerina (60% H2SO4, 30% HF, 10% C3H8O3) à 7 °C. Como cátodo utilizou-se uma 

chapinha de platina e como ânodo a própria amostra sendo aplicada uma tensão de 25V por 4 

minutos. O contato elétrico com o ânodo foi feito através de uma haste de cobre no interior do 

suporte (mesmo apresentado na Etapa 5 da Figura 7 do item 2.2.2.1 do Capítulo 2 ) onde a 

amostra foi isolada do eletrólito, com somente uma área 0,196 cm2 a ser tratada 

eletroquimicamente. A área do cátodo (contra eletrodo) foi de aproximadamente 2 cm2.  

Figura 26 Estrutura para realização de tratamento eletroquímico de anodização das amostras. 
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Fonte: autora 

Ao ser retirado da célula, o suporte com a amostra era mergulhado em água deionizada 

para lavagem, em seguida, esta água de lavagem era desprezada e realizava-se nova limpeza 

por 10 minutos em ultrassom com água deionizada e posterior secagem com ar frio. 

 

3.2.2.4. Ensaios eletroquímicos 

Os ensaios eletroquímicos foram realizados utilizando imersão por 1 hora em solução 

de Hanks conforme composição apresentada na Tabela 9 e, utilizando os mesmos 

equipamentos e metodologia descritos no item 2.2.2.3 do Capítulo 2. 

 

  

Fonte de tensão 

Banho de 

tratamento 

eletroquímico 

Amostra 

Eletrodo de 

platina 

Multímetro 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

3.3.1. Tratamento eletroquímico  

 Nos últimos anos, os implantes biomédicos foram introduzidos a novas linhas de 

pesquisa relacionadas a modificações superficiais através do método de texturização da 

superfície a fim de reduzir a corrosão, aumentar a biocompatibilidade e promover a 

osseointegração (LIU, X.; CHU; DING, 2004). Texturização de superfície como spray de 

plasma, eletropolimento, oxidação anódica, jato de areia, ataque ácido e revestimentos bioativos 

são introduzidos para melhorar a interação entre os ossos e a superfície de implantes metálicos 

(ASRI et al., 2017) A composição e rugosidade da superfície estão relacionadas à taxa de 

osseointegração dos implantes metálicos. Os implantes de superfície áspera estimulam a 

consolidação e a compatibilidade óssea, que promovem a rápida fixação biológica dos 

implantes (WENNERBERG; ALBREKTSSON, 2009). 

Visto que o interesse maior na obtenção de uma camada nanoestruturada reside no fato 

de ela promover melhor biocompatibilidade e bioatividade como formas de reduzir a incidência 

de processos inflamatórios e, de promover uma melhor osseointegração para aplicações de 

longo prazo torna-se relevante também, que o comportamento da nanotextura obtida seja 

avaliado em relação a outras propriedades de superfície como a resistência à corrosão. Por isso, 

no presente trabalho, buscou-se avaliar os impactos de um processo de eletropolimento, como 

o realizado por Antonini ( 2017) na liga Ti6Al4V, na morfologia da superfície e na resistência 

à corrosão do Ti26Zr24Nb. Para fins de análise do comportamento da superfície das amostras 

frente aos ensaios eletroquímicos foram estabelecidas duas condições superficiais, conforme 

Tabela 16 

Tabela 16 Condições superficiais estabelecidas para os ensaios. 
Referência Significado Descrição 

SE 

Sem 

eletropolimento 

amostras submetidas à preparação da superfície, 

conforme já definido no item 2.2.2.1 do Capítulo 2. 
 

CE 

Com 

eletropolimento 

amostras com preparação superficial SE foram 

submetidas ao processo de eletropolimento, 

conforme já definido no item 3.2.2.3. 
 

No eletropolimento, a escolha do eletrólito e o transiente de densidade de corrente são 

parâmetros importante na realização do ensaio. Para Sul et al. ( 2001), embora a espessura do 
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filme de óxido seja finita, os comportamentos de dissolução e crescimento do óxido de titânio 

dependem fortemente da natureza dos eletrólitos. O titânio e o dióxido de titânio são facilmente 

dissolvidos em eletrólitos à base de fluoreto, particularmente aqueles que contêm ácido 

fluorídrico, como é o caso do eletrólito utilizado no presente trabalho, pois camadas de titânio 

nanoporosas se formam na passagem de uma corrente quando são utilizados eletrólitos 

contendo fluoreto (ALADJEM, 1973) (SUL et al., 2001) (REGONINI et al., 2013). De acordo 

com Simka et al. ( 2012) os eletrólitos mais comumente usados no eletropolimento de titânio e 

suas ligas são baseados em: ácido perclórico (𝐻𝐶𝑙𝑂4); alcanóis normais, como metanol, etanol 

e n-butanol com aditivos; ácido fluorídrico e ácido sulfúrico; ácido sulfúrico, ácido fluorídrico 

e ácido acético; ácido sulfúrico; ácido fluorídrico e ácido nítrico. 

De acordo com Kowalski, Kim e Schmuki ( 2013) a formação e a evolução de uma 

nanoestrutura no titânio é afetada pela presença de íons de 𝐹− no eletrólito, pois estes reagem 

com os íons 𝑇𝑖4+ para formar um complexo solúvel em água (𝑇𝑖𝐹6)2−. Os autores descrevem 

ainda que, no estágio inicial do processo, a reação segue essencialmente o caso tradicional 

(ausência de íons 𝐹−), onde uma camada compacta de óxido é formada, levando a um 

decaimento exponencial da densidade da corrente. Berger, Jakubka e Schmuki ( 2008) também 

relatam que a queda inicial da densidade de corrente pode estar relacionada à formação de uma 

camada de iniciação. 

Os dados obtidos para as amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb são apresentados na 

Figura 27 para cada uma das ligas eletropolidas em eletrólito de 10% C3H8O3, 30% HF e 60% 

H2SO4 a uma temperatura de 7 °C, sob tensão de 25 V por 4 minutos. Estes parâmetros de teste 

já foram validados, em termos de eficiência e reprodutibilidade no acabamento superficial do 

Ti6Al4V, por Antonini ( 2017). É possível identificar a ocorrência de um decaimento na 

densidade de corrente nos estágios iniciais do eletropolimento, seguido de um processo de 

estabilização que segue durante todo o tempo em que é aplicada a tensão. Este comportamento 

ocorre tanto nas amostras de Ti6Al4V quanto nas amostras de Ti26Zr24Nb. 
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Figura 27 Transiente de densidade de corrente obtidos no eletropolimento das ligas Ti6Al4V 

e Ti26Zr24Nb em eletrólito (10% C3H8O3, 30% HF e 60% H2SO4) à 7 °C, tensão aplicada de 

25 V por 4 minutos. 

 

Desta forma, a curva de transiente de densidade de corrente para a o Ti26Nb24Zr, segue 

o comportamento esperado pela literatura como resultado da evolução de uma nanoestrutura no 

titânio pela presença de íons de 𝐹− no eletrólito que reagem para formar um complexo solúvel 

em água (𝑇𝑖𝐹6)2−. (ANTONINI et al., 2017)(HAN; FANG, 2019) para o processo de 

eletropolimento de ligas de titânio a partir do uso de um eletrólito contendo fluoreto. Como 

resultado, obteve-se a dissolução dos óxidos durante o ensaio com um decaimento exponencial 

da densidade de corrente no estágio inicial indicando a formação de uma camada de óxidos 

compacta que aumenta a resistência da superfície reduzindo a densidade de corrente. Contudo, 

observa-se também que as amostras de Ti26Zr24Nb apresentam um pico inicial de densidade 

de corrente superior à apresentada pelo Ti6Al4V indicando a influência da composição da 

camada de óxidos nos estágios iniciais do processo de dissolução fato este que exerce influência 

na morfologia e nas propriedades de superfície da camada resultante.  

 

3.3.2. Características superficiais após eletropolimento  

A característica microestrutural das amostras nas condições sem eletropolimento (SE) e 

com eletropolimento (CE) foi avaliada, inicialmente, via microscopia óptica (MO) com 

aumento de 100x e as imagens obtidas são apresentadas na Figura 28. 
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Figura 28 Imagens da superfície das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb nas condições sem 

eletropolimento (A e C) e com eletropolimento (B e D), via MO. 

 

A (Ti6Al4V) | SE  

 

B (Ti6Al4V) | CE 

 

C (Ti26Zr24Nb) | SE 

 

D (Ti26Zr24Nb) | CE 

Percebe-se que, sob o ponto de vista microscópico, as superfícies sem eletropolimento 

das duas ligas apresentam um aspecto visual muito semelhante (Figura 28-A e C), conforme 

já discutido no item 2.3.1 do capítulo 2. Esta condição superficial foi o ponto de partida para o 

processo de eletropolimento das duas ligas. Porém, a mesma semelhança não é evidenciada 

com relação às superfícies após o eletropolimento (Figura 28-B e D). Ou seja, os resultados 

obtidos com o eletropolimento das amostras não foram os mesmos uma vez que a superfície da 

amostra Ti26Zr24Nb - CE apresenta características de um processo com uma dissolução menos 

intensa resultando em nanotexturização incompleta. Conforme a literatura, tanto o Nb2O5 

quanto o ZrO2 apresentam menores taxas de dissolução química do que o TiO2 em eletrólitos 

contendo ânions fluoreto (JEONG; CHOE; BRANTLEY, 2012). Já a superfície da amostra 

Ti6Al4V - CE apresenta características de nanoestrutura nos mesmos padrões dos resultados 

encontrados por Antonini ( 2017), o que já era o esperado, uma vez que foi utilizado o mesmo 

material e a mesma metodologia de preparação e eletropolimento de superfície. 

100 μm 100 μm 

100 μm 100 μm 
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A topografia das superfícies que sofreram eletropolimento é apresentada na Figura 29 

e, informações complementares da rugosidade micrométrica são apresentadas na Tabela 17, a 

qual reporta a média de rugosidade com relação ao parâmetro Sa e Sz obtidos via 

interferometria óptica.  

Figura 29 Topografia da superfície das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb após o 

eletropolimento, via interferometria óptica. 

 
A (Ti6Al4V) | CE 

 
B (Ti26Zr24Nb) | CE 

Tabela 17 Rugosidade micrométrica (Sa e Sz) das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb após o 

eletropolimento, com os valores do desvio padrão em parênteses, obtidos via interferometria 

óptica. 
  Ti6Al4V Ti24Nb26Zr 

  
Sa[μm] 0,37 (0,02) 0,36 (0,02) 

Sz[μm] 4,78 (1,15) 7,31 (0,89) 

Da análise topográfica percebe-se que, para o Ti26Zr24Nb, o eletropolimento apresenta 

uma menor eficiência na dissolução eliminando as marcas da preparação da superfície para o 

tratamento eletroquímico corroborando para a conclusão de que há uma dissolução menos 

intensa neste no Ti26Zr24Nb do que no Ti6Al4V.  

Os dados da Tabela 17 indicam que o eletropolimento, conforme sugerido pela 

literatura,  proporciona uma padronização da superfície e altera a rugosidade micrométrica 

média na superfície das amostras (Sa) em relação à condição superficial sem eletropolimento, 

conforme apresentado Tabela 12, o que, conforme indicado pela literatura,  representa uma 

vantagem para os processos posteriores de osseointegração. Este fato é reforçado pelo 

comportamento alta molhabilidade das superfícies que é representado pelas imagens Figura 30 

onde é possível constatar que não foi possível medir ângulo de contato para nenhuma das 

amostras tanto de Ti6Al4V quanto de Ti26Zr24Nb na condição com eletropolimento, conforme 

Drelich et al. ( 2011) quando a superfície atinge caráter superhidrofílico tornando-se inviável 

medir o ângulo de contato. 
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Figura 30 Molhabilidade em água das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, nas condições sem 

eletropolimento (A e C) e com eletropolimento (B e D), via método da gota séssil. O ângulo de 

molhabilidade medido é apresentado no canto inferior direito de cada figura juntamente com os 

valores do desvio padrão em parênteses. 

 

A (Ti6Al4V) | SE 

 

B (Ti6Al4V) | CE 

 

C (Ti26Zr24Nb) | SE 

 

D (Ti26Zr24Nb) | CE 

A topografia da superfície e a composição química são as propriedades da superfície 

que desempenham um papel fundamental na primeira fase do processo de biocompatibilidade 

(adsorção de água e proteínas na superfície do implante). (JOBIN; TABORELLI; DESCOUTS, 

1993)  

A literatura aponta que a molhabilidade da superfície influencia os mecanismos de 

adesão, propagação e proliferação celular facilitando as interações iniciais entre a superfície e 

o líquido umectante, o que é relevante para os primeiros estágios do processo de 

osseointegração (Elias, Oshida, Lima, & Muller, 2008) (LIU, X. H. et al., 

2015)(SHEREMETYEV, Vadim et al., 2020). Para Buser et al. ( 2004) superfícies de maior 

molhabilidade proporcionam maior contato osso-implante. Zhao G et al. ( 2005) compararam 

duas superfícies com diferentes molhabilidade e sugeriram que a diferenciação das células 

osteoblásticas foi aprimorada em superfícies eletropolidas como as apresentadas em B e D na 

Figura 30.  

9° (3) 0° (0) 

0° (0) 19° (4) 
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Complementando a compreensão das características das superfícies obtidas a partir do 

processo de eletropolimento foram realizadas análises a partir de outras técnicas como a 

microscopia eletrônica de varredura com emissão de campo (MEV-FEG), cujas imagens são 

apresentadas na Figura 31 e, microscopia de força atômica (AFM), cujas imagens são 

apresentadas na Figura 32. 

Figura 31 Imagens da superfície das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb nas condições sem 

eletropolimento (A e D) e com eletropolimento (B, C, E e F), via MEV-FEG. 

A (Ti6Al4V) | SE 
 

B (Ti6Al4V) | CE 
 

C (Ti6Al4V) | CE 

D (Ti26Zr24Nb) | SE 
 

E (Ti26Zr24Nb) | CE 
 

F (Ti26Zr24Nb) | CE 

Diferença nas características da camada de óxidos formada a partir do processo de 

eletropolimento em ligas de titânio podem estar associadas a diferentes níveis de dissolução de 

óxidos nas fases presentes na microestrutura do material. No caso das ligas estudadas, seria 

devido à presença das fases α e β na liga Ti6Al4V e, a predominância e estabilidade da fase β 

na liga Ti26Zr24Nb, pois, conforme já discutido no item 2.3.1, é de se esperar que apenas a 

fase β esteja presente de forma estável na liga Ti26Zr24Nb (VERISSIMO et al., 2014) 

(DUBINSKIY, S. et al., 2014)(NOCIVIN et al., 2015)(HUSSEIN, M. A. et al., 2017). 

Adicionalmente, corrobora para este entendimento de que as fases α e β possuem diferentes 

níveis de dissolução, o fato de que Antonini ( 2017) relacionou uma dissolução mais intensa da 

fase α e uma dissolução menos intensa da fase β, para a liga Ti6Al4V. Além disso, segundo 

α 

β 

β 

α 
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Zwilling et al. ( 1999) a microestrutura da liga T6Al4V é bifásica e constituída de uma fase α 

rica em Al (HCP) com grãos alongados, juntamente com uma fase β rica em V (CCC) com 

grãos pequenos. Ainda segundo Zwilling et al. ( 1999), após esta liga Ti6Al4V ter sofrido 

tratamento eletroquímico a 5V, os autores verificaram que o diâmetro da porosidade obtida 

apresentou dependência em relação a natureza das fases presentes (α ou β) sendo que, os 

diâmetros das nanoestruturas obtidas foram de menor dimensão na fase β (~15 nm) do que na 

fase α (~25 nm). 

Figura 32 Imagens 3D e 2D da superfície eletropolida das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, 

via AFM. 

 
A (Ti6Al4V) | CE 

 
B (Ti6Al4V) | CE 

 
C (Ti26Zr24Nb) | CE 

 
D(Ti26Zr24Nb) | CE 

As imagens apresentadas na Figura 31 e na Figura 32 permitem perceber que há 

formação de um padrão de nanotextura nas superfícies após o eletropolimento. Porém, apesar 

de terem sido utilizadas as mesmas condições e os mesmos parâmetros de processo, ocorrem 

diferentes morfologias de nanotexturização entre as ligas o que, segundo Martins et al. ( 2008), 
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pode ter sido induzido pela presença do Zr no Ti26Zr24Nb, o qual promove a formação de uma 

superfície de óxidos mais irregular a qual pode, inclusive, representar uma vantagem no 

processo de osseointegração. Esta diferença na morfologia resultante corrobora com os 

resultados de transiente de densidade de corrente discutidos na Figura 27, onde se identificou 

um pico inicial de densidade de corrente superior no Ti26Zr24Nb em relação ao Ti6Al4V.  

As diferenças nas nanotexturas obtidas nas ligas Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb reside também 

no fato de que os elementos de liga constituintes do metal base exercem influência na 

constituição dos óxidos formados na superfície durante o eletropolimento, conforme foi 

verificado por Jha, Hahn e Schmuki ( 2010), que avaliaram a formação de nanoestruturas em 

amostras das ligas Ti45Nb e Ti50Zr e, utilizando difração de raios X (DRX), identificaram 

óxidos mistos de titânio e nióbio (TiNb2O7; Ti2Nb10O29;3Nb2O5/TiO2) juntamente com TiO2 

(anatase e o rutilo), na liga Ti45Nb; no caso da liga Ti50Zr, as nanoestruturas apresentaram 

óxidos de zircônio (ZrO2; Zr3O) e óxidos mistos de titânio e zircônio (Ti2ZrO; ZrTiO4; 

Ti2ZrO6). Grigorescu et al.( 2013) também obtiveram nanoestrutura de TiO2 e ZrO2 em uma 

liga Ti35Zr para aplicações biomédicas, em eletrólito contendo fluoretos. Berger, Jakubka e 

Schmuki ( 2008), utilizando procedimento de tratamento eletroquímico semelhante ao utilizado 

no presente trabalho, obtiveram uma nanoestrutura de ZrO2 em amostras de Zr. Com base nos 

resultados da microscopia eletrônica de transmissão, difração de elétrons e espectroscopia de 

fotoelétrons de raios X (XPS), Yasuda e Schmuki  ( 2007) concluíram que a liga Ti50Zr tratada 

em solução fluoreto forma nanoestrutura constituídas de ZrO2 e TiO2.  Ou seja, considerando o 

Ti6Al4V e o Ti26Zr24Nb, estudados no presense trabalho, é de esperar uma camada 

nanotexturizada constituída de óxidos e óxidos mistos de Ti, Al e V no Ti6Al4V e; uma camada 

nanotexturizadas constituídas de óxidos e óxidos mistos de Ti, Zr e Nb no Ti26Zr24Nb. 

Sendo assim, uma vez que as condições de contorno foram mantidas as mesmas tanto 

para o Ti6Al4V quanto para o Ti26Zr24N, torna-se relevante, além da influência das diferenças 

entre as fases estáveis em cada liga, a influência dos diferentes elementos de liga presentes da 

composição química do metal base sobre as características da nanoestrutura obtida. 

Outro parâmetro de superfície importante na aplicação de biomateriais é a rugosidade 

naométrica a qual é apresentada na Figura 33. A rugosidade nanométrica característica do 

acabamento superficial das amostras nas condições sem e com eletropolimento foi avaliada via 

microscopia de força atômica com o auxílio das imagens e dos valores médios obtidos para Ra 

e Rz. 
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Figura 33 Rugosidade nanométrica média (Ra e Rz) das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, 

nas condições lixada e eletropolida, via AFM, com as barras representando os valores do desvio 

padrão. 

 

Percebe-se pela Figura 33 que as diferenças de rugosidade nanométrica são pouco 

significativas entre as amostras na condição sem eletropolimento para as duas ligas de titânio 

estudadas. Porém, ao ser analisado o efeito do eletropolimento, identifica-se uma redução na 

rugosidade bastante significativa sendo que os valores de Rz seguem a mesma tendência de 

redução que o os de Ra.  

SIMKA et al. ( 2012) também obtiveram redução da rugosidade nanométrica obtida via 

AFM (Ra) de 39 nm para 2,5 nm após o eletropolimento do Ti13Nb13Zr submetido a processo 

semelhante ao realizado no Ti26Zr24Nb neste trabalho, onde obteve-se redução de 23 nm para 

6 nm. Wu et al. ( 2019) relatam uma redução no Ra do Ti6Al4V após o eletropolimento de 24 

nm para 10-19 nm, semelhante ao resultado obtido para o Ti6Al4V no presente trabalho (de 19 

nm para 13 nm). Nenhum destes estudos informaram os valores de Rz obtidos, porém, no 

presente trabalho, tanto para as amostras de Ti6Al4V quanto para as amostras do Ti26Zr24Nb 

houve redução no afastamento entre picos e vales que está relacionada ao processo de 

dissolução que é representado pelo comportamento do transiente de densidade de corrente 

respectivo a cada uma destas ligas, conforme discutido na Figura 27. 

Portanto, as superfícies eletropolidas obtidas, tanto do Ti26Zr24Nb quanto do Ti6Al4V, 

indicam a obtenção de características adequadas para favorecimento dos processos de 
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osseointegração, pois se destacam pela relação de baixa rugosidade nanométrica e baixo ângulo 

de contato. Desta forma, complementa-se esta análise do potencial de uso deste tratamento em 

estudos futuros de biocompatibilidade, com a avaliação dos seus efeitos sobre a resistência à 

corrosão do material. 

 

3.3.3. Resistência à corrosão após o eletropolimento  

A literatura relaciona o processo de eletropolimento com uma maior resistência à 

corrosão em grande variedade de metais devido à dissolução que ocorre na camada superficial 

que atua reduzindo e/ou eliminando as imperfeições que poderiam servir como regiões de 

nucleação de defeitos e aceleradores do processo corrosivo. (YANG, G. et al., 

2017)(HRYNIEWICZ et al., 2012)(LE GUÉHENNEC et al., 2007)(ASRI et al., 2017) 

No intuito de avaliar os efeitos do eletropolimento da resistência à corrosão do 

Ti26Zr24Nb, foram realizadas análises de monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 e ensaio de polarização 

potenciodinâmica eletroquímica em solução de Hanks à 37 °C e 7,3 ± 0,2, conforme descrito 

no item 2.2.2.3 realizados em triplicata. Os resultados obtidos com o monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 

são apresentados na Figura 34. 

Figura 34 Monitoramento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 vs. ECS, das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb, após o 

eletropolimento. 
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Percebe-se que as mudanças superficiais promovidas pelo processo de eletropolimento 

alteraram o potencial de circuito aberto do Ti26Zr24Nb para valores mais positivos. Para 

(MILOŠEV et al., 2013) e (GURAPPA, 2002) em geral, uma mudança no potencial do circuito 

aberto na direção positiva indica a formação de um filme passivo, enquanto que uma mudança 

na direção negativa pode ser a consequência da quebra ou dissolução local do filme. Bai et al. 

( 2012) constataram que o 𝐸𝑂𝐶𝑃 tende a se deslocar no sentido positivo até atingir um valor 

estável e, relacionaram este fato à formação de filme passivo de óxidos nas ligas 

Ti24Nb4Zr8Sn, CP-Ti e Ti6Al4V. No caso do presente trabalho, o deslocamento do 𝐸𝑂𝐶𝑃 para 

valores mais positivos está relacionado à modificação na morfologia da superfície de óxidos 

com obtenção de uma camada de óxidos nanotexturizada.  

Percebe-se ainda, que mesmo que a amostra do Ti26Zr24Nb tenha apresentado 

características superficiais de menor dissolução que a do Ti6Al4V, após o processo de 

eletropolimento, a camada nanotexturizada formada foi capaz de promover alterações no 

comportamento eletroquímico da superfície do material deslocando o 𝐸𝑂𝐶𝑃 para valores mais 

nobres e igualando-o ao 𝐸𝑂𝐶𝑃 da amostra do Ti6Al4V, também com eletropolimento, 

repercutindo em uma estabilidade superficial equivalente, em condições de abandono, entre as 

superfícies nanotexturizadas do Ti6Al4V e do Ti26Zr24Nb.  

Estudos avaliando os efeitos do eletropolimento na resistência à corrosão em 

biomateriais metálicos são bastante comuns em aço inox (316L) e, estes estudos, demonstram 

os efeitos promissores deste processo na melhora da resistência à corrosão desta liga 

(HABIBZADEH et al., 2014)(YANG, G. et al., 2017)(ASRI et al., 2017)(HAN; FANG, 2019). 

Porém, o efeito do eletropolimento nas características superficiais e no comportamento 

eletroquímico em ligas contendo Ti, Nb e Zr é relatado em apenas um artigo de Simka et al.  ( 

2012) no qual estudou-se a liga Ti13Nb13Zr que passou por tratamento eletroquímico em banho 

de ácido sulfúrico, etileno glicol e ácido fluorídrico (semelhante ao utilizado no presente 

trabalho). Nesse estudo, através de espectroscopia de impedância eletroquímica em solução de 

NaCl (5%), os autores identificaram que ocorreu um aumento da resistência à corrosão da liga 

atribuindo este fato à diferença na morfologia, composição e na rugosidade da camada de óxido 

de Ti, Nb e Zr formada na superfície.  

No presente trabalho o comportamento eletroquímico da superfície eletropolida foi 

avaliado a partir das curvas de polarização potenciodinâmica, sendo as amostras submetidas a 

uma variação de potencial de -400mV a +400mV em relação ao 𝐸𝑂𝐶𝑃, conforme apresentado 

na Figura 35. 
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Figura 35 Curvas de polarização potenciodinâmica das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb 

para a uma variação de potencial de -400 mV a +400 mV em relação ao 𝐸𝑂𝐶𝑃 . 

 

Simka et al.  ( 2012) também verificaram que o 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 da liga NiTi, em ensaio de 

polarização em solução fisiológica Tyrode, se desloca para potenciais mais nobres quando 

realizado eletropolimento (de -317 mVAg|AgCl na condição sem eletropolimento para -311 

mVAg|AgCl na condição com eletropolimento) com 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  passando de 0,32.10-6 A/cm² (sem 

eletropolimento) para 0,10.10-7 A/cm² (com eletropolimento) e resultando em uma pequena 

melhora na resistência à corrosão de ligas de titânio. Outros estudos também apresentam 

resultados de ensaios de polarização de Nb puro em solução de Ringer onde verificou-se que, 

após o eletropolimento, o 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅  se desloca para potenciais mais nobres que o apresentado na 

condição sem eletropolimento (de -183 mVECS para 0 mVECS) com 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  na ordem de 10-7 

A/cm² (tanto na condição sem quanto com eletropolimento) melhorando a resistência à corrosão 

do Nb. Processos adicionais de anodização levam a um desempenho ainda melhor do Nb em 

corrosão, deslocando seu 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅  para valores próximos a +150 mVECS e o 𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅  passa da ordem 

de 10-7 A/cm² para a ordem de grandeza de 10-9 A/cm² após anodização, indicando grande 

potencial no uso da anodização como um processo adicional ao eletropolimento. (SOWA et al., 

2014) 

O eletropolimento do Ti6Al4V, obtido a partir de metalurgia do pó, também é relatado 

pela literatura recente como apresentando resultados melhores na resistência à corrosão, em 

solução de Hanks,  com redução do 𝑖𝑃𝐴𝑆𝑆  de 6,7.10-6 A/cm² na condição sem eletropolimento 
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para 2,9.10-6 A/cm² e com 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅  se deslocando para potenciais mais nobres que o apresentado 

na condição sem eletropolimento (de -270 mVAg|AgCl para -225 mVAg|AgCl em média) (WU et 

al., 2019) 

Da mesma forma que discutido para as amostras sem eletropolimento no item 2.3.2 do 

capítulo 2, os dados obtidos revelam que os valores de 𝐸𝑂𝐶𝑃 são diferentes dos valores do 

𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅. A literatura relaciona este comportamento às mudanças que acontecem na camada de 

óxidos depois da varredura catódica, com a remoção parcial do filme de óxidos.  (MUÑOZ; 

MISCHLER, 2007)(WANG, W.; MOHAMMADI; ALFANTAZI, 2012) 

Da Figura 35 verifica-se que, considerando a literatura recente,  a liga Ti26Zr24Nb 

mantém sua resistência à corrosão apresentando um 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variando de -400 mVECS a -380 

mVECS o que corresponde a uma resistência à corrosão compatível com as demais ligas da 

família TiNbZr que apresentam 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 variando de -500 mVECS a -200 mVECS. No caso do 

Ti6Al4V o eletropolimento também provocou pequenas mudanças no 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 obtendo-se -170 

mVECS após o eletropolimento, frente a valores na faixa de -250 mVECS a -150 mVECS na 

condição sem eletropolimento. Esta melhora pode também estar relacionada alteração de área 

superficial promovida pelo eletropolimento.  (RIBEIRO et al., 2013) (HACISALIHOGLU et 

al., 2014) (JEONG; CHOE, 2015) (PETRÁSOVÁ; LOSERTOVÁ, 2015)(HE, Y. H. et al., 

2016) (HUSSEIN, M. A. et al., 2017) (CORDEIRO et al., 2017) (BALDIN et al., 2018)(IJAZ, 

M F et al., 2018). De maneira geral, as correntes desenvolvidas foram muito baixas (justamente 

pela possível presença de óxidos resultantes do eletropolimento). Além disso, o eletropolimento 

não prejudicou o comportamento eletroquímico 

Tanto o Ti26Zr24Nb quanto o Ti6Al4V apresentaram baixa densidade de corrente de 

corrosão e baixa densidade de corrente de passivação que se mantiveram na ordem de 10-8 

A/cm² e, além disso, ambas as ligas apresentam comportamento passivo em ampla faixa e 

potenciais sem indicativos de pites nas amostras ensaiadas. Na região passiva também dá para 

perceber que pode ser que se formem micropites, mas o filme de óxido se reconstrói nesses 

pites e protege. 

Imagens das superfícies eletropolidas das amostras de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb antes e 

após o ensaio de polarização são apresentadas na Imagens das superfícies das amostras eletropolidas 

de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb antes e depois do ensaio de polarização. Figura 36. 
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Figura 36 Imagens das superfícies das amostras eletropolidas de Ti6Al4V e Ti26Zr24Nb antes 

e depois do ensaio de polarização. 

 
A | Ti26Zr24Nb_antes 

  
B | Ti26Zr24Nb_depois 

 
C | Ti6Al4V_antes 

 
D | Ti6Al4V_depois 

 

São limitadas as referências de estudos sobre os efeitos do eletropolimento no aumento 

da resistência à corrosão. No entanto, a presença de nanoestruturas de óxidos dos elementos 

constituintes das ligas de titânio tem sido relatada em diversos estudos onde objetiva-se uma 

superfície de óxidos nanotexturizada a partir do crescimento de óxidos (anodização) e não da 

dissolução (eletropolimento) a partir de eletrólito contendo flúor. Jeong, Choe e Brantley ( 

2012), por exemplo,  investigaram o comportamento eletroquímico em solução 0,9% NaCl de 

superfícies de ligas Ti35Nb3Zr, Ti35Nb5Zr, Ti35Nb7Zr e Ti35Nb10Zr, anodizadas em 

eletrólito contendo flúor,  onde foi obtida uma superfície de textura nanotubular, cujas regiões 

passivas são mais estáveis e mais amplas do que as regiões passivas para as áreas não 

anodizadas, sugerindo que o filme misto de TiO2, Nb2O5 e ZrO2 é estável. A partir dos testes 

de corrosão concluíram que as ligas Ti35NbxZr com presença de nanotubos têm alta resistência 

à polarização e baixa densidade de corrente na região passiva. Fatichi et al. ( 2019) também 

estudaram a resistência à corrosão de nanotubos em substratos Ti35Nb2Zr e Ti35Nb4Zr e, via 

ensaio de impedância, confirmaram que a superfície anodizada assegurou alta estabilidade 

eletroquímica em fluidos fisiológicos. Além disso, verificaram a presença de TiO2 e dos óxidos 

Nb2O5 e ZrO2, via análise de XPS. Verificaram ainda, que um teor mais alto de Zr implicou em 

uma quantidade relativa maior e ZrO2, favorecendo a formação de uma estrutura nanotubular 

mais espessa. (LU et al., 2018) avaliaram a resistência à corrosão de superfície nanoestruturada 

de Ti CP verificando a formação de um filme passivo devido a mudança de 𝐸𝑂𝐶𝑃 na direção 

positiva levando a um aumento da resistência à corrosão pela diminuição da dissolução anódica 

do titânio obtendo potenciais de 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅  e (𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅) de -565 mVECS (0,55 μA/cm2) e -734 mVECS 

(1,16 μA/cm2) para as condições nanoestruturada e não nanoestruturada, respectivamente.  

Estas informações da literatura, demonstram que a obtenção de nanotexturas em ligas 

de titânio é bastante promissora em termos de melhora da resistência à corrosão. Porém, ainda 

é necessário ampliar os estudos na busca por parâmetros de processo que, na condição de 

100μm 100μm 100μm 100μm 
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eletropolimento, propiciem a obtenção desta nanotextura com propriedades de rugosidade e 

molhabilidade que favoreçam os processos de osseointegração e que ainda promovam aumento 

da resistência à corrosão do material. No presente trabalho, a partir dos parâmetros de processo 

utilizados no ensaio de eletropolimento, foi possível verificar que há uma eficiência na obtenção 

de uma nanotextura da camada de óxidos pelo eletropolimento. Porém, essa nanotextura não se 

traduziu em melhora da resistência à corrosão, pois não se evidenciou variações significativas 

nos potenciais de corrosão, que, tanto antes quanto depois do eletropolimento, se mantiveram 

na faixa dos 160-170 mVECS para o Ti6Al4V e dos 350-400 mVECS para o Ti26Zr24Nb; 

tampouco nas densidades de corrente, tanto de corrosão quanto de passivação, que se 

mantiveram na ordem de 10-8 mA/cm² em ambas as ligas, tanto antes e quanto depois do 

eletropolimento.  

Mesmo que o Ti6Al4V tenha apresentado uma nanotextura mais homogênea ao 

microscópio óptico com características de maior dissolução que a nanotextura apresentada pelo 

Ti26Zr24Nb, isso não influenciou nem em melhora nem em comprometimento da resistência à 

corrosão desta liga. Da mesma forma, a característica de menor dissolução apresentada pelo 

Ti26Zr24Nb resultou em uma nanotextura mais heterogênea com características que poderiam 

influenciar a formação preferencial de pites e resultar em redução da resistência à corrosão após 

o eletropolimento, porém, os parâmetros eletroquímicos não sofrem alterações significativas 

que permitam evidenciar comprometimento da resistência à corrosão desta liga após o 

eletropolimento. 
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3.4.  CONCLUSÕES PARCIAIS  

 

O Ti26Zr24Nb respondeu bem ao processo de eletropolimento apresentando resultados 

eficientes tanto em reduzir a rugosidade nanométrica da superfície de 23 nm para 6 nm, quanto 

na obtenção de uma superfície de alta molhabilidade com redução do ângulo de contato de 19° 

para 0°, o que corresponde a um aumento da molhabilidade. Estes dois parâmetros são 

relevantes para promover osseointegração.  

Os parâmetros de eletropolimento utilizados foram muito eficientes em promover uma 

nanotexturização homogênea na superfície do Ti6Al4V. Estes mesmos parâmetros também 

foram capazes de promover uma nanotexturização na superfície do Ti26Zr24Nb, porém, neste 

caso, com características heterogêneas o que configura que ocorre uma dissolução menos 

intensa no Ti26Zr24Nb. Segundo a literatura, este comportamento está relacionado à 

composição química desta liga (rica em Zr e Nb) resultando na predominância da fase β que, 

caracteristicamente, também apresenta uma dissolução menos intensa que a fase α, que é a fase 

predominante no Ti6Al4V. 

Os resultados obtidos demonstraram que a superfície nanotexturizada obtida para 

Ti26Zr24Nb apresenta características semelhantes às relatadas pela literatura em termos da 

obtenção de uma nanotextura na superfície de ligas de TiZrNb, porém, não suficientemente 

consistente para se afirmar que o eletropolimento provoca uma mudança significativa na 

resistência à corrosão da liga. Ou seja, apesar das modificações que ocorreram nas 

características superficiais, a amostra eletropolida de Ti26Zr24Nb apresentou uma pequenas 

alterações no comportamento eletroquímico com variação do 𝐸𝐶𝑂𝑅𝑅 e (𝑖𝐶𝑂𝑅𝑅) de -400 mVECS e 

(0,90.10-8 A/cm2), respectivamente, na condição sem eletropolimento para -350 mVECS 

(0,30.10-8 A/cm2), respectivamente, na condição com eletropolimento; mantendo as 

características de passividade, com 𝑖𝑃𝐴𝑆𝑆 na ordem de 10-8 A/cm2 em ampla faixa de potenciais; 

com grande capacidade de repassivação. A maior alteração no comportamento eletroquímico 

foi em relação ao potencial de circuito aberto, o qual tornou-se mais nobre se igualando ao 

apresentado pelo Ti6Al4V, também com eletropolimento.  

Apesar de o eletropolimento ter resultado em uma dissolução mais acentuada no  

Ti6Al4V do que no Ti26Zr24Nb, a rugosidade do Ti26Zr24Nb, após o eletropolimento, foi 

menor à apresentada pelo Ti6Al4V.  Por fim, o uso do eletropolimento, resultou em redução da 

molhabilidade e da rugosidade superficial em ambas as ligas sem comprometimento da 

resistência à corrosão, representando condições promissoras quanto para aplicação biomédica.    
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CONCLUSÃO FINAL 

 

Neste trabalho foram estudadas a resistência à corrosão e ao desgaste para liga de titânio 

fase beta, não comercial, Ti26Zr24Nb. Da ampla pesquisa bibliográfica realizada, foi possível 

concluir que, apesar da grande variedade de composições propostas pelos diferentes grupos de 

pesquisa, ainda não há um consenso quanto a melhor combinação de elementos que seja capaz 

de estabelecer a relação adequada de propriedades e levar à ampla e sistemática substituição 

das atuais ligas comerciais (Ti6Al4V e TiNi) por novas ligas de titânio fase beta.   

Foi verificado que a combinação dos elementos Ti, Nb, Zr e/ou Ta é a que apresenta 

resultados mais promissores na busca pela melhor relação entre as propriedades mecânicas, 

metalúrgicas e biológica. Desta forma, o Ti26Zr24Nb se insere neste contexto e se destaca pela 

combinação inovadora dos teores de Zr e Nb na sua composição, possibilitando que no presente 

trabalho fossem apresentados resultados de estudos inéditos de corrosão, desgaste e 

tribocorrosão obtidos a partir de uma parceria inovadora com um grupo de pesquisa 

internacional. A caracterização das amostras recebidas de Ti26Zr24Nb confirmou a 

composição química do material e apresentou resultados de dureza, microestrutura e rugosidade 

dentro das faixas esperadas para ligas de titânio fase beta, demostrando que esta combinação 

de elementos atende aos requisitos desta família de ligas.  

Desta forma, no presente trabalho, o uso do eletropolimento para obtenção de 

nanotexturas na superfície do Ti26Zr24Nb também constituiu um estudo inovador, 

especialmente, pelo potencial que este processo apresenta de se tornar um diferencial em 

relação a biocompatibilidade do material. O uso desta técnica permitiu a obtenção de melhores 

resultados em termos de rugosidade e molhabilidade, sem alterar o comportamento 

eletroquímico do Ti26Zr24Nb, representando portanto uma alternativa promissoras para as 

aplicação biomédica. 

Por fim, após os estudos e resultados apresentados, pode-se concluir que o Ti26Zr24Nb 

apresenta composição química inovadora com comportamento eletroquímico dentro do 

esperado pela literatura para as ligas de titânio β, sem prejuízos a este comportamento na 

presença de nanotextura superficial. A grande capacidade de passivação na faixa de potenciais 

estudada se mantém tanto em superfícies submetidas ao eletropolimento, quanto naquelas sem 

eletropolimento, tornando, portanto, o comportamento eletroquímico do Ti26Zr24Nb 

comparável ao do Ti6Al4V.  
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Adicionalmente, o Ti26Zr24Nb também apresenta comportamento de desgaste a seco e 

em tribocorrosão comparável ao do Ti6Al4V, com a vantagem de apresentar menor geração de 

detritos e, consequentemente, menores riscos de liberação de íons que podem levar a processos 

inflamatórios no organismo.  

Desta forma é possível concluir que o Ti26Zr24Nb apresenta comportamento 

eletroquímico, de desgaste e tribocorrosão que representa um grande potencial para aplicação 

como biomaterial, especialmente em substituição ao T6Al4V, sendo, portanto, recomendados 

estudos complementares de em relação ao seu comportamento de biocompatibilidade.  
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

1. Realizar estudos de biocompatibilidade in vitro; 

2. Propor diferentes parâmetros de eletropolimento para o Ti26Zr24Nb, avaliando os efeitos 

sobre a morfologia e propriedades da superfície bem como, o comportamento em corrosão, 

tribocorrosão e biocompatibilidade; 

3. Estudar a possibilidade de novos tratamentos térmicos com solubilização e envelhecimento 

visando aumentar a dureza e reduzir ainda mais o desgaste. 
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