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As ligas de titânio do tipo β são as mais indicadas para a confecção de implantes 

destinados ao setor ortopédico e odontológico, razão atribuída aos elementos de liga 

comumente adicionados que possibilitam obter propriedades mais otimizadas. O 

sistema Ti-Nb tem recebido atenção por apresentar menores valores de módulo de 

elasticidade, além de alta resistência à corrosão e maior biocompatibilidade, devido à 

formação de óxidos mais protetores e estáveis que permitem mínima liberação de íons 

metálicos em meio aos fluidos corporais. No entanto, as suas propriedades mecânicas 

ainda necessitam de melhorias e, neste sentido, o fortalecimento por dispersão de óxidos 

é uma via considerada para aperfeiçoar o comportamento mecânico sem afetar o módulo 

de elasticidade. Adições de ítrio (Y) têm sido consideradas, dada a tendência à formação 

de partículas de óxidos na etapa de fusão das ligas, além da sua natureza biocompatível. 

Neste estudo, novas ligas Ti-35Nb-xY, obtidas via fusão a arco, foram tratadas 

termicamente e resfriadas em água. Os resultados mostraram que as adições de Y não 

afetaram a formação da fase martensítica α” e que partículas de Y2O3 estão presentes na 

microestrutura e proporcionaram refinamento de grão. Por outro lado, os tamanhos e a 

distribuição das partículas de Y2O3 apresentaram efeitos deletérios na resistência 

mecânica e não contribuíram para o aumento da dureza. Contudo, as adições de Y 

aumentaram a resistência à corrosão da liga Ti-35Nb em meio de SBF. 

 

Palavras-chave: ligas Ti-Nb; ítrio; partículas de Y2O3; propriedades mecânicas; 

resistência à corrosão. 
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β-type titanium alloys are the most suitable for the manufacture of implants for 

the orthopedic and dental sector, a reason attributed to the commonly added alloy 

elements that make it possible to obtain more optimized properties. The Ti-Nb system 

has received attention for presenting lower elastic modulus values, in addition to high 

corrosion resistance and greater biocompatibility, due to the formation of more 

protective and stable oxides that allow minimal release of metal ions in body fluids. 

However, its mechanical properties still need improvement and, in this sense, 

strengthening by oxide dispersion is considered a way to improve the mechanical 

behavior without affecting the modulus of elasticity. Yttrium (Y) additions have been 

considered, given the tendency to form oxide particles in the alloy melting step, in 

addition to its biocompatible nature. In this study, new Ti-35Nb-xY alloys, obtained by 

arc melting, were heat treated and cooled in water. The results showed that Y additions 

did not affect the formation of the α” martensitic phase and that Y2O3 particles are 

present in the microstructure and provided grain refinement. On the other hand, the 

sizes and distribution of Y2O3 particles had deleterious effects on mechanical strength 

and did not contribute to the increase in hardness. However, the additions of Y 

increased the corrosion resistance of the Ti-35Nb alloy in SBF medium. 

 

Keywords: Ti-Nb alloys; yttrium; Y2O3 particles; mechanical properties; corrosion 

resistance. 
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A História mostra que desde a antiguidade os seres humanos já buscavam 

alternativas para aliviar sintomas e danos causados ao corpo humano. Ao longo dos 

anos, diversos tipos de materiais naturais e/ou sintéticos foram utilizados para substituir 

e reparar funções biológicas comprometidas. No entanto, a maioria desses materiais 

tiveram resultados desastrosos e, consequentemente, ocasionaram mais problemas à 

saúde das pessoas (AFFATATO, 2014, CHEN e THOUAS, 2015). Sendo assim, a 

seleção de materiais para confeccionar dispositivos para os setores médicos e 

odontológicos não está baseada somente em satisfazer os critérios mecânicos e 

funcionais, mas também, que apresentem considerável durabilidade mantendo a 

integridade dos tecidos e órgãos (NIINOMI et al. 2012, SRIVASTAVA e GHOSH, 

2018, WILSON, 2018). 

A respeito dos principais materiais que são utilizados na produção de próteses de 

articulação e implantes dentários destacam-se os metais. E isso se deve principalmente 

às suas propriedades mecânicas mais adequadas para suportar a aplicação de cargas 

estáticas e cíclicas (HANAWA, 2019, NARUSHIMA, 2019). Neste cenário, o titânio 

(Ti) e as suas ligas são materiais de grande relevância na área ortopédica e odontológica 

em virtude da sua baixa densidade, boas propriedades mecânicas, melhor resistência à 

corrosão e maior biocompatibilidade (NIINOMI, 2008, GEETHA et al. 2009, 

BANERJEE e WILLIAMS, 2013). O titânio possui ainda maior tendência à 

osseointegração, que é a capacidade de estabelecer ligações diretas com as células do 

tecido ósseo, melhorando a fixação entre implante e tecido (GEPREEL e NIINOMI, 

2013). 

A liga de titânio de maior destaque e aplicação em próteses das articulações de 

quadril e joelho é a Ti-6Al-4V, que foi desenvolvida inicialmente para atender o setor 

aeroespacial e apresenta alta resistência à tração e limite de escoamento, baixa 

densidade e moderada resistência à fadiga. Porém, o módulo de elasticidade desta liga é 

considerado insatisfatório para essas aplicações (GEETHA et al. 2009). Outra 

propriedade dessa liga é a elevada resistência à corrosão, no entanto, quando seus filmes 

CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 



 

2 

 

de óxidos sofrem danos, há liberação de íons metálicos considerados tóxicos ao 

organismo até que os filmes sejam restabelecidos. De acordo com alguns estudos, a 

liberação de íons vanádio tem como resultado alta toxicidade às células do tecido e 

células de defesa, já os íons alumínio podem estar relacionados a desequilíbrios 

neurológicos (GEETHA et al. 2009, OKAZAKI, 2019). 

Por esses motivos, diversos estudos têm sido direcionados para o 

desenvolvimento de novas ligas de titânio, em especial da classe β, pois através da 

adição de elementos de liga, tais como, tântalo (Ta), nióbio (Nb) e molibdênio (Mo) são 

obtidos óxidos mais protetores e estáveis que contribuem na resistência à corrosão e 

biocompatibilidade de implantes dentários e ortopédicos a longo prazo (MENDIS et al. 

2020, UREÑA et al. 2018, XU, W et al. 2020). O baixo módulo de elasticidade obtido 

em ligas de titânio β é outro fator que as tornam atrativas, uma vez que foi constatado 

que os biomateriais metálicos com módulos de elasticidade mais próximos ao do osso 

humano, no qual varia entre 10-30 GPa, evitam processos acelerados de reabsorção 

óssea e consequente afrouxamento e falha do implante (NIINOMI, 2008, GEETHA et 

al. 2009). 

Nesse sentido, o sistema binário Ti-Nb tem recebido atenção nos estudos que 

visam aplicação no setor biomédico, pois dependendo dos teores de Nb adicionados e 

das taxas de resfriamento aplicadas é possível alcançar módulos de elasticidade entre 

50-90 GPa, valores considerados baixos para as ligas de titânio (HON et al. 2003, 

WENG et al. 2019). No entanto, por mais que o elemento Nb permita o endurecimento 

por solução sólida substitucional, as resistências ao escoamento e à tração, dureza e 

propriedades tribológicas são consideravelmente inferiores as da liga Ti-6Al-4V e, na 

finalidade de melhorar o desempenho mecânico das ligas Ti-Nb, mecanismos de 

refinamento de grãos, precipitação e transformação de fases podem ser obtidos através 

de conformação mecânica, tratamentos térmicos e adições de elementos ternários e/ou 

quaternários (HON et al. 2003, SOUZA et al. 2010, GRIZA et al. 2014, TAVARES et 

al. 2015, MÁLEK et al. 2016, WENG et al. 2019).  

É evidente que alguns elementos de liga não são tão eficazes para o 

aprimoramento do comportamento mecânico e, além disso, tratamentos térmicos, a 

exemplo do envelhecimento, que de fato melhoram as propriedades mecânicas pela 

precipitação das fases α e/ou ω, tem como desvantagem o aumento do módulo de 

elasticidade (LI et al. 2014, KOLLI e DEVARAJ, 2018).  
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Recentemente, o método de fortalecimento por dispersão de óxidos em ligas de 

titânio, para atender o setor biomédico, têm mostrado efeitos benéficos no que diz 

respeito às propriedades mecânicas sem afetar o módulo de elasticidade. Neste contexto, 

a adição de baixos teores de ítrio (Y) tem sido considerada, pois devido à alta afinidade 

deste elemento com o oxigênio presente no titânio e demais elementos de liga, são 

formadas partículas de óxido de ítrio (Y2O3) que atuam no refinamento da 

microestrutura, como também, na redução expressiva do movimento das discordâncias 

(SONG et al. 2012, SONG et al. 2013, HIEDA et al. 2013).  

Além disso, estudos mostraram que a presença do Y em superfícies bioativas 

nanoestruturadas tem contribuído para o crescimento celular e redução da atividade 

bacteriana (ZHANG et al. 2019, ZHANG, B et al. 2020). Por outro lado, poucos relatos 

são encontrados acerca dos efeitos das partículas de Y2O3 sobre a resistência à corrosão 

das ligas de titânio, muito embora, seja conhecido que a presença destas ou de outros 

compostos à base de ítrio, tem resultado em melhorias do comportamento corrosivo de 

ligas de alumínio e magnésio (XU et al. 2008, LIU et al. 2019, WON et al. 2021). 

É importante ressaltar, que até o momento, o aperfeiçoamento das propriedades 

mecânicas das ligas de titânio para aplicações ortopédicas e/ou odontológicas, através 

do mecanismo de fortalecimento por dispersão de óxido de ítrio, ainda é pouco 

explorado na literatura. E este cenário, torna-se mais escasso, quando se refere aos 

efeitos das partículas de Y2O3 no comportamento corrosivo dos materiais biomédicos. 

Desta forma, este estudo buscou avaliar os efeitos das diferentes adições de Y 

elementar na formação de partículas de Y2O3, na estabilidade das fases do titânio, no 

refinamento da microestrutura, nas propriedades mecânicas e na resistência à corrosão 

da liga Ti-35Nb para aplicações biomédicas. 
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2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos das adições de 0,15%, 0,35% e 0,55% de Y (% em massa) na 

formação de partículas de Y2O3, na microestrutura, no comportamento mecânico e na 

resistência à corrosão da liga Ti-35Nb após tratamento de solubilização seguido de 

resfriamento em água. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar o efeito do ítrio na estabilidade da fase β e formação da estrutura 

martensítica; 

 Avaliar o refinamento de grão da liga Ti-35Nb após as adições de diferentes 

teores de ítrio; 

 Avaliar a tendência à formação do óxido de ítrio (Y2O3) nas microestruturas das 

ligas Ti-35Nb-xY; 

 Avaliar o comportamento mecânico das ligas Ti-35Nb-xY através de ensaios de 

tração e ensaios de dureza; 

 Avaliar a resistência à corrosão das ligas Ti-35Nb-xY através de ensaios 

eletroquímicos em meio de SBF (fluido corpóreo simulado). 
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3.1 ASPECTOS GERAIS DO TITÂNIO E SUAS LIGAS 

 

Em meados do século XVIII um novo óxido de um elemento não identificado foi 

descoberto a partir de análises feitas nos minerais ilmenita (FeTiO3) e rutilo (TiO2). A 

partir de então, alguns métodos foram aplicados com a finalidade de separar o metal que 

compunha estes minerais, mas os impasses, principalmente tecnológicos, limitaram este 

feito. Devido a estas dificuldades, o elemento foi nomeado de titânio (Ti) em 

homenagem aos titãs, seres que foram aprisionados na crosta terrestre, segundo a 

mitologia grega (LEYENS e PETERS, 2003). 

Somente na primeira década do século XX foi possível isolar o titânio dos seus 

minérios ilmenita e rutilo a partir de reações químicas em reatores com o gás cloro 

(Cl2), tendo como produto, o gás TiCl4. Este último, foi submetido à reação de redução 

usando os metais Na ou Ca, no entanto, o titânio metálico obtido era em pequena 

quantidade e com características frágeis. Por volta dos anos de 1940, o metalurgista 

William Justin Kroll, ao compreender as características químicas deste elemento, 

conseguiu desenvolver um método eficaz para a produção de titânio com alto grau de 

pureza e em escala industrial. Este processo foi denominado “Kroll” e é até hoje o mais 

aplicado (LUTJERING e WILLIAMS, 2003).  

O titânio é classificado como o nono elemento e o quarto metal estrutural mais 

abundante na litosfera, o que não o torna um metal raro, embora o processo para a sua 

obtenção aumente relativamente o seu custo. Por outro lado, métodos alternativos de 

redução têm sido desenvolvidos, ainda em âmbito laboratorial, para a produção de 

titânio em larga escala e que apresente maior viabilidade econômica (LEYENS e 

PETERS, 2003, BANERJEE e WILLIAMS, 2013). 

Sob a forma elementar, apresenta algumas propriedades como baixa densidade 

(4,51 g/cm
3
) e o alto ponto de fusão (1668ºC), o que tem atraído diversos setores da 

engenharia. O titânio tem também uma notável resistência mecânica específica quando 
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comparado a outros metais estruturais e, além disso, se destaca por apresentar boa 

resistência à corrosão principalmente em meios que contém íons cloretos. Outra 

característica muito relevante é a sua excelente biocompatibilidade com os tecidos 

biológicos sendo empregado na confecção de diversos dispositivos para a área médica e 

odontológica (LUTJERING e WILLIAMS, 2003, POLMEAR et al. 2017).  

De acordo com a metalurgia física, o titânio puro apresenta duas estruturas 

cristalinas diferentes, cada uma delas estável em um determinado intervalo de 

temperatura. A estrutura cristalina hexagonal compacta, mencionada como fase α, 

prevalece abaixo da temperatura de 882 ºC e, a partir desta, o titânio assume a estrutura 

cúbica de corpo centrado, chamada de fase β, que se mantém estável até a sua fusão. A 

Figura 1 mostra as estruturas cristalinas, os parâmetros de rede e os principais planos e 

direções cristalográficas com maiores densidade de empacotamento atômico do titânio 

(LEYENS e PETERS, 2003). 

 

Figura 1. (a) Estrutura cristalina hexagonal compacta - HC e (b) Estrutura cristalina cúbica de 

corpo centrado – CCC (LEYENS e PETERS, 2003). 

 

A temperatura de transformação alotrópica, designada como β-transus, pode ser 

afetada pelas adições de elementos intersticiais ou substitucionais, resultando em 

alterações significativas nas propriedades do titânio. Estas modificações são fortemente 

dependentes do tipo e dos teores dos elementos de liga adicionados. Desta forma, 

aqueles átomos que tendem a expandir o campo de existência da fase α, em razão do 

aumento da temperatura β-transus, são denominados de α-estabilizadores. O Al, N, O e 

C são considerados fortes estabilizadores da fase α, já o Ga, Ge e B também são 

elementos que estabilizam esta fase, mas devido às baixas solubilidades na rede 

(a) (b) 
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cristalina do titânio são raramente utilizados (LUTJERING e WILLIAMS, 2003, 

POLMEAR et al. 2017, SANKARAN e MISHRA, 2017). 

Os elementos que reduzem a temperatura β-transus, aumentando o campo de 

existência da fase β, são considerados β-estabilizadores e estão subdivididos em duas 

classes. Os β-isomorfos, cujos elementos frequentemente adicionados são o Nb, Ta, V e 

Mo, apresentam completa solubilidade na fase β e, dependendo dos seus teores, 

possibilitam a retenção desta fase à temperatura ambiente. Os β-eutetóides, com 

destaque aos elementos Fe, Mn, Cr, Ni e Si, são aqueles que resultam, mesmo em 

baixos teores, na formação de compostos intermetálicos (LUTJERING e WILLIAMS, 

2003, POLMEAR et al. 2017, SANKARAN e MISHRA, 2017). 

Os elementos neutros são aqueles que têm pouca ou nenhuma influência na β-

transus. No entanto, dependendo dos teores adicionados ao titânio puro podem agir 

como estabilizadores da fase β, em baixas concentrações, ou como estabilizadores da 

fase α, em altas concentrações. O Zr, Sn e Hf são elementos que apresentam essas 

características. (LUTJERING e WILLIAMS, 2003, POLMEAR et al. 2017, 

SANKARAN e MISHRA, 2017). Na Figura 2 é possível observar a influência dos 

diferentes elementos de liga sobre os diagramas de fases do titânio. 

 

Figura 2. Ilustração dos diagramas de fases do titânio de acordo com a adição do elemento de 

liga e seu efeito na β-transus (LUTJERING e WILLIAMS, 2003). 
 

 

 

 

 

 

882 ºC 



 

8 

 

Classificação das Ligas de Titânio 

 

A adição de diferentes elementos de liga ao titânio puro em conjunto com 

tratamentos térmicos e/ou termomecânicos possibilitam a obtenção de diferentes 

microestruturas que, por sua vez, provocam alterações significativas nas propriedades e 

aplicações em geral. Desta forma, as ligas de titânio são classificadas, de acordo com as 

frações volumétricas das fases α e β à temperatura ambiente, em 6 categorias: α, near-α, 

α+β, near-β, β-metaestável e β estável (LEYENS e PETERS, 2003, SANKARAN e 

MISHRA, 2017). 

 

Ligas α e Near-α 

 

As ligas de titânio totalmente α são aquelas em que apenas elementos α-

estabilizadores são adicionados. Estas ligas são representadas principalmente pelos 

diferentes graus do titânio comercialmente puro e pela liga ternária Ti-5Al-2,5Sn e suas 

variáveis. Nesse caso, vale ressaltar que, embora o Sn seja considerado um elemento 

neutro sobre a β-transus, este elemento associado ao Al assume comportamento de α-

estabilizador (LEYENS e PETERS, 2003, LUTJERING e WILLIAMS, 2003, 

POLMEAR et al. 2017). 

Por outro lado, as ligas near-α são aquelas que além da presença de elementos α-

estabilizadores, contêm teores de até 2% de elementos β-estabilizadores, resultando 

numa microestrutura composta majoritariamente pela fase α e pequenas frações de 

volume da fase β. Como características gerais, apresentam alta resistência à corrosão, 

excelente soldabilidade, moderada forjabilidade, resistência à fluência em altas 

temperaturas e ductilidade em temperaturas extremamente baixas. No entanto, as suas 

microestruturas são pouco afetadas por tratamentos térmicos (LEYENS e PETERS, 

2003, POLMEAR et al. 2017, SANKARAN e MISHRA, 2017). 

 

Ligas α +β 

 

A classe α+β corresponde às ligas de titânio mais utilizadas comercialmente. São 

concebidas pela adição de elementos α e β estabilizadores e suas microestruturas 

apresentam frações de volume da fase β entre 5 – 40% à temperatura ambiente. As ligas 

do tipo α+β têm boas respostas frente aos tratamentos térmicos e desta forma, possuem 
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uma grande variedade de microestruturas. Em geral, apresentam como propriedades a 

baixa densidade, alto módulo de elasticidade, resistência mecânica elevada à 

temperatura ambiente e alta resistência à corrosão. A liga Ti-6Al-4V é a de maior 

destaque da classe α+β e foi desenvolvida inicialmente no início dos anos de 1950 para 

atender as necessidades do setor aeronáutico e aeroespacial, contudo, o seu uso 

expandiu para outras áreas como a biomédica e, atualmente, é o material mais utilizado 

para a fabricação de próteses, pinos e parafusos ortopédicos assim como aparelhos 

ortodônticos (LEYENS e PETERS, 2003, POLMEAR et al. 2017, SANKARAN e 

MISHRA, 2017, NASCIMENTO, 2018). 

 

Ligas near-β, β-metaestável e β-estável 

 

As ligas do tipo β são compostas majoritariamente por elementos β-

estabilizadores. As ligas near-β são aquelas em que os teores de elementos β-

estabilizadores adicionados ainda não são suficientes para alcançar uma retenção 

completa da fase β após um resfriamento ao ar. No caso das ligas β-metaestáveis, para a 

mesma condição imposta ou resfriamento rápido, a quantidade de elementos β-

estabilizadores possibilita 100% de retenção desta fase, contudo, quando submetidas ao 

tratamento de envelhecimento, esta se decompõe em α+β. O termo metaestável também 

pode contemplar às ligas near-β, pois a fase β parcialmente retida pode se decompor 

também sob tratamento de envelhecimento (LEYENS e PETERS, 2003, SANKARAN e 

MISHRA, 2017, SOUZA, 2008). 

O último grupo corresponde às ligas β-estáveis e são aquelas em que os teores de 

elementos β-estabilizadores são tão altos que os tratamentos térmicos não resultam em 

alterações na microestrutura, não possuindo interesse comercial. No geral, todas essas 

ligas apresentam alta resistência à corrosão, boa conformabilidade, alta resistência 

mecânica e baixo módulo de elasticidade. Estas propriedades têm motivado diversos 

estudos para alcançar as propriedades essenciais para as aplicações biomédicas 

(SOUZA, 2008, POLMEAR et al. 2017, NASCIMENTO, 2018). 

 

3.2 LIGAS DE TITÂNIO β  

As ligas do tipo β são consideradas as mais versáteis entre todas as classes de 

ligas de titânio e, nos últimos anos, o desenvolvimento e o uso dessas ligas em diversos 
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setores da indústria tem aumentado consideravelmente. As propriedades mais notáveis 

alcançadas nas ligas β, quando comparadas as demais ligas de titânio, são os altos níveis 

de resistências específicas, boa ductilidade, baixo módulo de elasticidade, boa 

conformabilidade e maior resistência à corrosão (POLMEAR et al. 2017, SANKARAN 

e MISHRA, 2017, KOLLI e DEVARAJ, 2018).  

Essas propriedades são obtidas em virtude de uma microestrutura complexa que 

pode ser composta por fases de equilíbrio (α e β) e pela presença de fases metaestáveis, 

ou de não-equilíbrio, tais como, α’, α”, ω, β-metaestável e β’ que são resultantes da 

decomposição da fase β. A ocorrência dessas fases de transição depende do tipo e da 

concentração dos elementos de liga adicionados, assim como dos tratamentos térmicos 

e/ou termomecânicos e das condições de resfriamento adotados (LUTJERING e 

WILLIAMS, 2003, SANKARAN e MISHRA, 2017, KOLLI e DEVARAJ, 2018, 

BANERJEE e WILLIAMS, 2013).  

 

 

FASES METAESTÁVEIS 

 

 

Fases α’ e α” 

 

As fases α’ e α” são denominadas de fases martensíticas e são formadas por 

cisalhamento dos planos atômicos por ação das altas taxas de resfriamento aplicadas a 

partir do campo β. A fase α’ é observada em ligas com baixos teores de elementos β-

estabilizadores, apresentando morfologia acicular ou de placa massiva e uma estrutura 

hexagonal compacta semelhante ao da fase α, no entanto, seus parâmetros de rede 

apresentam pequenas distorções. Já a fase α” é notada em ligas com teores mais 

elevados de β-estabilizador, possuindo uma estrutura cristalina do tipo ortorrômbica e 

morfologia acicular. A sua presença é de grande importância no desenvolvimento de 

ligas com efeito de memória de forma e superelasticidade. Os elementos β-

estabilizadores afetam a temperatura de início de formação da martensita (Ms) e, caso 

esta esteja abaixo da temperatura ambiente, não são retidas na microestrutura. A Tabela 

1 mostra os teores limites para a transição da fase α’ em α” em ligas binárias 

(LUTJERING e WILLIAMS, 2003, POLMEAR et al. 2017, KOLLI e DEVARAJ, 

2018, SANKARAN e MISHRA, 2017).  
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Tabela 1. Teores limites para a transição martensítica α’/α” em ligas binárias (LUTJERING e 

WILLIAMS, 2003). 

Limite 

α' / α” 
V Nb Ta Mo W 

% em massa 9.4 10.5 26.5 4 8 

% em átomos 8.9 5.7 8.7 2 2.2 

 

 

Fase β-metaestável 

 

A estabilidade da fase β é controlada pelo tipo e concentração dos elementos de 

liga, portanto, quando esta fase se encontra presente nas microestruturas de ligas do tipo 

β, ela é normalmente considerada uma fase metaestável, uma vez que geralmente sofre 

decomposição quando submetida a tratamentos térmicos. A fase β-metaestável pode ser 

inteiramente retida na microestrutura por resfriamento ao ar ou em água. No caso do 

resfriamento em água, sua retenção pode ser completa se os teores adicionados 

deslocarem a temperatura de início de formação da martensita (Ms) para valores abaixo 

da temperatura ambiente. Por outro lado, se a Ms e a Mf (temperatura final de formação 

da martensita) estiverem acima e abaixo, respectivamente, da temperatura ambiente, 

então a fase β-metaestável é parcialmente retida juntamente com a fase α” 

(LUTJERING e WILLIAMS, 2003, SOUZA, 2008, SANKARAN e MISHRA, 2017). 

Na Tabela 2 são mostrados os teores de diferentes elementos de liga necessários para 

sua retenção sob resfriamento rápido. 

 
Tabela 2. Teores críticos de elementos β-estabilizadores para promover a retenção da fase β-

metaestável na microestrutura de ligas binárias após resfriamento rápido (Adaptado de 

LUTJERING e WILLIAMS, 2003). 

 
V Nb Ta Mo W 

% em massa 15 36 50 10 25 

% em átomos 14.2 22.5 20.9 5.2 8 

 

Durante a retenção da fase β-metaestável, instabilidades de composição química 

ocasionam a formação de regiões ricas e pobres em soluto na microestrutura. As regiões 

pobres são caracterizadas por precipitados com estruturas cristalinas referentes a outras 

fases metaestáveis. Para altos teores de elementos β-estabilizadores, os precipitados 

apresentam estrutura cristalina CCC, a mesma da fase β-metaestável, mas com leves 

distorções e é designado de fase β’. Para menores teores, a distorção é mais pronunciada 
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e os precipitados assumem uma estrutura hexagonal ou trigonal denominada de fase ω. 

Tanto a fase β’ como a ω são precursoras para a precipitação da fase α durante o 

tratamento de envelhecimento das ligas β-metaestáveis (SOUZA, 2008, TAVARES, 

2014). A Figura 3 exibe um diagrama de fase ilustrativo do tipo β-isomorfo e os seus 

campos de fases estáveis e metaestáveis, como também, os limites de ligas β-

metaestáveis ricas e pobres em soluto.  

  
Figura 3. Diagrama esquemático β-isomorfo exibindo os campos de fases estáveis e 

metaestáveis. Adicionalmente, os limites das regiões pobres e ricas em soluto das ligas β-

metaestáveis (SOUZA, 2008). 

 

 

Fases ωiso e ωate 

 

A formação de ω pode surgir nas ligas de titânio β através de dois mecanismos 

distintos: o primeiro se dá por meio de nucleação e crescimento gerando ω isotérmico 

(ωiso) com estrutura cristalina hexagonal, a qual é favorecida para taxas mais lentas de 

resfriamento ou em tratamentos térmicos de envelhecimento; o segundo mecanismo 

ocorre através do colapso de planos dentro da estrutura CCC (fase β) formando ω 

atérmico (ωate) que acontece em condições de resfriamento rápido da liga e pode se 

apresentar, dependendo das concentrações dos elementos β-estabilizadores, como 

estrutura hexagonal, com o colapso total dos planos, ou estrutural trigonal, quando o 

colapso acontece de forma parcial, conforme mostrado na Figura 4 (LUTJERING e 

WILLIAMS, 2003, SOUZA, 2008, LOPES, 2009). 
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Quanto à morfologia, a fase ω está sob a forma de precipitados cuboides ou 

elipsoides distribuídos uniformemente na matriz, sendo extremamente finos através do 

resfriamento rápido e com maiores dimensões no envelhecimento. Os aspectos que mais 

caracterizam as ligas de titânio β com a presença da fase ω é o aumento do módulo de 

elasticidade e a fragilização em razão da elevada dureza (LUTJERING e WILLIAMS, 

2003, SOUZA, 2008, POLMEAR et al. 2017, KOLLI e DEVARAJ, 2018, 

SANKARAN e MISHRA, 2017). 

 

Figura 4. Mecanismos de formação da fase ωate pelo colapso dos planos (222) na direção <111> 

na estrutura CCC (fase β) decorrente do resfriamento rápido (LUTJERING e WILLIAMS, 

2003). 
 

Fase β' 

 

A fase β’, como mencionado anteriormente, pode ser observada em ligas de 

titânio com alto teor de elementos β-estabilizadores. Para este caso, ocorre a separação 

da fase β em duas fases CCC de composições variadas, sendo uma rica em soluto, 

matriz β, e a outra pobre em soluto, β’, definida por precipitados uniformemente 

distribuído na matriz. A fase β’ não atrai muitas atenções, pois sua presença geralmente 

está correlacionada às ligas de titânio que não apresentam interesse comercial (LOPES, 

2009, SANKARAN e MISHRA, 2017, KOLLI e DEVARAJ, 2018). 
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O USO DAS LIGAS β NA ÁREA BIOMÉDICA 

As pesquisas voltadas para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de materiais 

implantados no corpo humano receberam atenção substancial após reconhecimentos da 

importância destes na melhoria da qualidade de vida e longevidade das pessoas. Hoje, 

diversos dispositivos confeccionados à base de metal, cerâmicas e polímeros são 

utilizados em diferentes partes do corpo e sua seleção é baseada no tipo de aplicação 

pretendida.  No que diz respeito aos materiais metálicos, suas aplicações concentram-se 

na produção de implantes para restaurar, de forma apropriada, danos acometidos à 

arcada dentária, coluna, joelho e quadril. Esses danos são decorrentes de maus hábitos 

de higiene bucal, doenças degenerativas, como osteoporose e osteoartrite, que levam à 

degradação das propriedades mecânicas das estruturas ósseas e cartilagens, além de 

traumas provocados por acidentes em geral (GEETHA et al. 2009, SRIVASTAVA e 

GHOSH, 2018). 

Para implantes metálicos destinados ao suporte de cargas, a exemplo das 

próteses femorais, é necessário que estes apresentem um conjunto de requisitos 

fundamentais que possibilitem aceitação no sistema biológico e maior durabilidade, 

evitando possíveis falhas e cirurgias de revisão.  Como requisitos mecânicos, é 

importante que o material resista à aplicação de cargas cíclicas ao longo da vida do 

paciente, além de possuir alta resistência mecânica específica, dureza moderada e baixo 

módulo de elasticidade. Os problemas de falhas em implantes femorais estão 

diretamente relacionados às incompatibilidades entre os módulos de elasticidade do 

osso cortical e o material do implante. Dessa forma, quanto menor esta diferença maior 

a distribuição das cargas aplicadas, evitando assim, o efeito “stress shielding” e, 

subsequentemente, processos acelerados de reabsorção óssea (GEETHA et al. 2009, 

GEPREEL e NIINOMI, 2013, LI et al., 2014, CORDEIRO et al. 2017, NARUSHIMA, 

2019). 

A alta resistência à corrosão em meio aos fluidos corporais também é um 

requisito esperado e corresponde ao grau de biocompatibilidade do material. Materiais 

mais resistentes à corrosão, geralmente, são mais tolerados pelo sistema biológico, pois 

apresentam óxidos mais estáveis e protetores sobre a superfície, o que minimiza a 

liberação de íons metálicos no organismo. A alta resistência ao desgaste evita também a 

liberação de detritos que causariam reações alérgicas e inflamatórias constantes, além de 

afrouxamento do implante (GEETHA et al. 2009, GEPREEL et al. 2013, SPRIANO et 
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al. 2018, WENG et al. 2019). A Figura 5 mostra uma prótese femoral ilustrativa e as 

principais causas que levam à sua falha.  

 

Figura 5. Principais causas que levam à falha de implantes femorais (Adaptação de WENG et 

al. 2019). 

 

Diante dessas informações, é mandatório que o desenvolvimento de materiais 

metálicos para atender o setor biomédico seja realizado com base nos aspectos 

metalúrgicos, a fim de encontrar o melhor equilíbrio entre as propriedades mecânicas e 

a resistência à corrosão. Neste aspecto, as ligas de titânio se destacam por apresentar as 

propriedades mais próximas da situação ideal quando comparadas aos materiais 

concorrentes, tais como o aço inoxidável e as ligas de Co-Cr (GEETHA et al. 2009, LI 

et al. 2014, CORDEIRO et al. 2017). 

É surpreendente a gama de utensílios e próteses da área médica e odontológica 

fabricadas a partir do titânio. As primeiras ligas utilizadas para confecção de implantes 

ortopédicos eram da classe α+β, tendo como precursora a liga Ti-6Al-4V, seguida da 

Ti-6Al-7Nb e Ti-5Al-2,5Fe. No entanto, algumas preocupações acerca dos seus 

desempenhos a longo prazo foram levantadas, tais como: problemas associados à menor 

resistência à fadiga e desgaste, módulos de elasticidade consideravelmente altos (110 – 

115 GPa) quando comparado ao osso cortical (~30 GPa), além da liberação de íons 

metálicos, a exemplo de vanádio e alumínio, que levam a problemas de saúde 



 

16 

 

(NIINOMI, 2003, RACK e QAZI, 2006, GEETHA et al. 2009, KOLLI e DEVARAJ, 

2018, RAZA et al. 2021). 

Esses motivos tem impulsionado nas últimas décadas o desenvolvimento de 

ligas do tipo β, especialmente da classe β-metaestável, para contemplar o setor 

biomédico. Estas se destacam, pois possibilitam combinações de fases estáveis e 

metaestáveis que podem otimizar as propriedades mecânicas. É constatado também, que 

a presença de elementos β-estabilizadores, a exemplo do Nb, Ta e Mo, resultam em 

perturbações severas na rede cristalina, reduzindo a força de ligação entre os átomos, o 

que implica em menores valores de módulo de elasticidade. Além disso, estes elementos 

proporcionam a formação de óxidos mais resistentes aos processos corrosivos no meio 

fisiológico, aumentando o grau de biocompatibilidade (LUTJERING e WILLIAMS, 

2003, GEETHA et al. 2009, CREMASCO et al. 2011, CORDEIRO et al. 2017, KOLLI 

e DEVARAJ, 2018). Na Tabela 3 são resumidos alguns metais e ligas comumente 

utilizados em aplicações de implantes, sua microestrutura e propriedades mecânicas.  

 

 
Tabela 3. Ligas utilizadas ou desenvolvidas para atender o setor biomédico e suas propriedades 

mecânicas (E: módulo de elasticidade, YS: tensão de escoamento, UTS: resistência à tração final 

– Adaptado de GEPREEL e NIINOMI, 2013). 

Material 

(% em massa) 
Microestrutura 

E 

(GPa) 

YS  

(MPa) 

UTS  

(MPa) 

Limite de 

Fadiga (MPa) 

Osso Compósito fibroso 10-30  90-140  

Aço Inodidável 316L 

(Recozido) Austenita 200 

170 480 145 

Aço Inodidável 316L 

(Forjado a Quente) 
140 585 295 

Co-Cr-Mo 

(Forjado) 
Austenita 200–230 860 1200 500 

Ti cp – Grau IV 

(Recozido) 
α 105 480 550 350 

Ti-6Al-4V 

(Recozido) α+β 110 

680 780 400 

Ti-6Al-4V  

(Forjado a Quente) 
900 1000 600 

Ti-6Al-7Nb 

(Recozido) 
α+β 105 800 900 500 

Ti-5Al-2,5Fe 

(Recozida) 
α+β 110 780 860 725 

Ti-13Nb-13Zr 

(Recozido) 
α+β 79 900 1030 500 

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

(Recozido) 
β 79 620 690 525 

Ti-15Mo-5Zr-3Al 

(Recozido) 
β 80 900 930 540 

Ti-15Mn-3Nb-0,3O 

(Recozido) 
β 82 1020 1020 490 
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Ti-35Nb-5Ta-7Zr 

(Recozido) 
β 55 530 590 265 

Ti-35Nb-5Ta-7Zr-0,4O 

(Recozido) 
β 66 976 1010 450 

Ti-29Nb-13Ta-4,5Zr 

(Recozido) 
β 65 400 420 325 

 

Além dessas ligas do tipo β mostradas na Tabela 3, alguns sistemas binários e 

ternários tem recibo atenção, a exemplo: Ti-Mo (WANG et al. 2016), Ti-Nb 

(CREMASCO et al. 2008 e LUZ et al. 2018), Ti-Nb-Si (TAVARES et al. 2014, 

TAVARES et al. 2015 e TAVARES et al. 2021), Ti-Nb-Hf (GONZÁLEZ et al. 2014), 

Ti-Nb-Sn (GRIZA et al. 2014 e PINA et al. 2015), Ti-Nb-Ta (SOUZA et al. 2010 e 

MÁLEK et al. 2012), Ti-Zr-Mo (CORREA et al. 2018) e Ti-Mo-Nb (LI, et al. 2020). 

Apesar do grande número de trabalhos sobre ligas de titânio com características mais 

vantajosas para aplicações biomédicas, continua ainda sendo um desafio alcançar todas 

as propriedades necessárias em um único material. Diante disso, é de grande interesse 

acadêmico e tecnológico estudos sobre o impacto de novos elementos de liga não-

tóxicos nas microestruturas, propriedades mecânicas e resistência à corrosão das ligas 

de titânio β para aplicações ortopédicas e/ou odontológicas. 

 

3.3 ADIÇÃO DE Nb E Y 

 
Conforme relatado anteriormente, as ligas de titânio do tipo β se destacam 

devido às características de alguns elementos de liga que favorecem a redução do 

módulo de elasticidade, a formação de óxidos mais protetores e a melhor 

biocompatibilidade (GEETHA et al. 2009, MENDIS et al. 2020, UREÑA et al. 2018). 

Nesse aspecto, o uso de nióbio (Nb) na produção de ligas de titânio tem mostrado 

resultados interessantes para a substituição dos tecidos duros (WENG et al. 2019, JI et 

al. 2021). 

Ao levar em conta o diagrama de fases Ti-Nb, Figura 6, nota-se que este 

elemento de liga atua como um forte β-estabilizador e, nesse sistema, apresenta 

solubilidade completa tanto no estado sólido quanto no líquido, sendo o campo de 

existência da fase β bastante amplo, o qual abrange uma extensa faixa de temperatura. 

Na literatura, são encontrados estudos que relatam as influências das adições de nióbio 

nas transformações de fases sob diferentes métodos de resfriamento e o impacto destas 
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na variação microestrutural e nas propriedades mecânicas das ligas de titânio 

(MASSALSKI et al. 1986, HANADA et al. 2005, WENG et al. 2019). 

 
Figura 6. Diagrama de fases do sistema Ti-Nb (MASSALSKI et al.1986). 

 

Em seus estudos, HON et al. (2003) avaliaram a influência de diferentes teores 

de Nb (14 - 40% em peso) na estabilidade das fases e nas propriedades mecânicas das 

ligas do sistema Ti-Nb com resfriamento em forno. Os resultados mostraram que o 

aumento dos teores de Nb contribuiu para a redução da fase α (estrutura HC) e 

favoreceu a estabilização da fase β (estrutura CCC). Entre as concentrações 14-26% e 

34-40% foi notada uma tendência de redução do módulo de elasticidade. Em 

contrapartida, na faixa entre 26-34% foi observado um ligeiro aumento nos valores de 

módulo de elasticidade e este resultado foi atribuído à precipitação da fase ωiso. Segundo 

os autores, a presença da fase α ou da fase ωiso nas microestruturas das ligas Ti-Nb eleva 

o módulo de elasticidade e reduz a ductilidade, por outro lado, a resistência à tração é 

favorecida. De acordo com o estudo, teores acima de 34% de Nb detêm os menores 

módulos de elasticidade sendo preferíveis para implantes ortopédicos. 

A relação da composição de nióbio em função do módulo de elasticidade 

também é relatada para condições de resfriamento em água e, de acordo com os 

resultados, menores valores de módulo foram obtidos em 15% e entre 36-40% (% em 

massa) em decorrência das fases α” e β, respectivamente (HANADA et al. 2005). 

ALEIXO et al. (2008) ao avaliarem a influência de diferentes teores de Nb na liga Ti-

Nb, também mostraram que os valores de módulo de elasticidade foram mais 
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interessantes nas composições em que as fases α” e β eram únicas ou coexistiam na 

microestrutura. Observaram ainda, que a liga Ti-35Nb apresentou maior tendência de 

retenção da fase β metaestável sob diferentes métodos de resfriamento.  

No entanto, os estudos apontam para menores valores de resistência mecânica 

em ligas deste sistema com alto teor de Nb, as quais apresentam baixos módulos de 

elasticidade. Diante disso, alguns trabalhos têm buscado melhorar os desempenhos 

mecânicos de tais ligas por mecanismos de aumento da resistência pela adição de 

elementos ternários associados ou não a tratamentos térmicos. 

Nesse contexto, SOUZA et al. (2010) investigaram os efeitos de diferentes 

teores de Ta (0; 2,5; 5,0 e 7,5%) (% em massa) na microestrutura e nas propriedades de 

dureza e tração da liga Ti-35Nb após tratamento de solubilização com resfriamento em 

água e, de acordo com resultados, uma tendência de queda nos valores de dureza foi 

observada com o aumento dos teores de Ta, a qual foi atribuída a maior estabilização da 

fase β proporcionada pela presença do elemento ternário. É dito, que a dureza das fases 

nas ligas de titânio é resumida da seguinte forma: ω > α’ > α” > β > α. No entanto, a 

composição com 7,5% apresentou valores de dureza superiores às demais, que foi 

decorrente do endurecimento por solução sólida. Quanto às propriedades de tração, 

foram obtidas alta ductilidade e resistências relativamente baixas em consequência do 

grande tamanho de grão. Achados semelhantes foram discutidos no estudo de GRIZA et 

al. (2014), onde a presença do Sn não contribuiu no aprimoramento da dureza, limite de 

escoamento, resistência à tração e ductilidade da liga Ti-35Nb laminada a quente 

seguida de resfriamento em água.   

Foi constatado nos estudos de NING et al. (2010) que as adições de Zr na liga 

Ti-35Nb contribuíram para a estabilização da fase β e proporcionaram, pelo mecanismo 

de endurecimento por solução sólida, melhorias no limite de escoamento e resistência à 

tração, mantendo boa ductilidade e baixo módulo de elasticidade. Já TAVARES et al., 

(2014), relataram melhorias na dureza e nas propriedades de tração da liga Ti-35Nb 

após diferentes teores de Si serem adicionados. Esses resultados foram alcançados dada 

a combinação de fortalecimento por solução sólida, redução do tamanho de grão e maior 

estabilidade da fase β. No entanto, para o maior teor de Si, foi observada uma redução 

significativa da ductilidade em razão do composto intermetálico (Ti,Nb)3Si, precipitado 

preferencialmente nos contornos dos grãos. 

Em estudos voltados para aplicações biomédicas tem recentemente sido 

considerada a adição de ítrio (Y) como elemento de liga no titânio, pois este elemento, 
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quando incorporado em revestimentos de hidroxiapatita e TiO2 nanoestruturados, tem 

atuado positivamente sobre as propriedades biológicas de seus substratos. Estes 

trabalhos publicados, acerca da biocompatibilidade deste elemento nas superfícies 

bioativas, ressaltaram que as adições de Y promoveram adesão e proliferação 

significativa de fibroblastos e maior produção de colágeno tipo I que é fundamental para 

promover cicatrização e regeneração do tecido. Além disso, as adições de Y têm 

mostrado certo grau de atividade bactericida (ZHANG et al. 2019, ZHANG, B et al. 

2020). 

O ítrio é classificado no grupo dos elementos terras raras e detém a segunda 

posição entre os mais abundantes. Suas maiores reservas estão concentradas na China, 

embora países, a exemplo dos Estados Unidos, Austrália e Brasil também se destaquem 

na disponibilidade deste elemento. Com o avanço da tecnologia nas últimas décadas, a 

exploração e os investimentos na indústria de elementos terras raras tem aumentado 

para suprir a demanda existente. O ítrio, em particular, é amplamente aplicado na 

confecção de lâmpadas fluorescentes, LEDs, lasers, supercondutores, reatores nucleares, 

componentes para sistemas de defesa antimísseis e na metalurgia (ZHANG et al. 2017, 

FAVOT e MASSARUTTO, 2019). 

No que se refere à aplicação do ítrio no processo de fabricação de ligas 

metálicas, os estudos estão mais concentrados nos aços, nas ligas ferrosas e ligas não-

ferrosas dos sistemas à base de Al e Mg. De qualquer forma, o consenso é que as 

adições de Y, em baixos teores, possibilitam o aperfeiçoamento das propriedades 

mecânicas em função de refinamento de grãos e das morfologias das fases, redução de 

porosidades, fortalecimento por dispersão ou endurecimento por solução sólida, e 

nucleação de fases estáveis (LI et al. 2007, FORGHANI et al. 2014, WEI et al. 2019, 

NIU et al. 2019, ZHONG et al. 2021). 

Trabalhos envolvendo ligas de titânio com diferentes teores de ítrio também são 

encontrados na literatura, no entanto, suas abordagens são predominantemente para 

aplicações em altas temperaturas, indústria aeroespacial, automobilística e células de 

combustível, embora sejam cada vez mais frequentes as publicações direcionadas ao 

setor biomédico. 

Majoritariamente, os estudos relatam que as melhorias alcançadas nas 

propriedades mecânicas das ligas de titânio com adição de ítrio, se dão pelo mecanismo 

de fortalecimento por dispersão de óxidos. Esse mecanismo pode ser alcançado por dois 

processos diferentes: (1) pela adição de partículas de Y2O3 com tamanhos 



 

21 

 

preestabelecidos na etapa de fusão das ligas; (2) pela adição de Y elementar que, 

durante a fusão dos metais base da liga, reage com o oxigênio presente nas matérias-

primas e formam partículas de Y2O3 ainda em meio à fase líquida. 

Para as duas situações, essas partículas ou dispersóides, acabam restringindo o 

crescimento dos grãos ou atuando como locais de nucleação heterogênea para novos 

grãos da fase β, o que leva ao refinamento da microestrutura. Uma vez presentes na 

matriz, essas partículas podem agir como barreiras para o movimento das discordâncias 

e dos contornos de grãos quando uma carga é aplicada (SASTRY et al. 1984a, 

SASTRY et al. 1984b, CASTRO et al. 2006, SONG et al. 2012, SONG et al. 2013, 

FORGHANI et al. 2014). Na Figura 7 é mostrado um esquema ilustrativo de como 

acontece o refinamento dos grãos através da formação de partículas/dispersóides.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Esquema ilustrativo do mecanismo de refinamento de grão pela formação de 

Y2O3 em meio à fase líquida. 

 

Como pode ser observado na Figura 7, as partículas de Y2O3 se formam em meio 

à fase líquida e, à medida que o resfriamento prossegue, estas servirão como sítios de 

nucleação da fase β. Vale salientar que durante esse processo, uma parte destas 

partículas se aglomera, atuando conjuntamente na restrição do crescimento dos grãos.  

POORGANJI et al. (2010) constataram que as adições de 0,02% e 0,05% (% em 

massa) de Y proporcionaram refinamento dos grãos, além de retardo e/ou inibição de 

seu crescimento durante os tratamentos térmicos em altas temperaturas das ligas de 

titânio das classes α, α+β e β, como mostram a Figura 8. Os resultados foram atribuídos 

à formação de partículas de Y2O3 durante o processo de fusão, que agem fixando os 

contornos de grãos segundo o efeito Zener. Ainda de acordo com os autores, o efeito de 

fixação dos contornos de grãos foi mais proeminente para as ligas monofásicas. 
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Figura 8. Efeito do Y no refinamento de grão e crescimento de grão em altas temperaturas em 

diferentes classes de ligas de titânio (POORGANIJI et al. 2010). 

 

 

WENG et al. (2020) analisaram os efeitos de 0,1% Y (% em massa) na 

microestrutura da liga biocompatível Ti-24Nb-38Zr-2Mo no estado bruto de fusão. De 

acordo com os autores, partículas de Y2O3 foram observados na microestrutura, mas os 

resultados de refinamento de grão não mostraram efeito promissor quando comparado 

aos outros estudos. As partículas de Y2O3 apresentaram tamanhos acima de 3 μm e 

estavam distribuídas de forma heterogênea, especialmente nas regiões dos contornos de 

grãos. Essas condições não contribuíram para melhorias das propriedades mecânicas e 

levaram à fratura frágil do material, como pode ser observado na Figura 9. Foi relatado 

também que aplicação de tratamentos térmicos e/ou termomecânicos pode proporcionar 

melhores resultados.  

 

Figura 9. Superfície de fratura frágil na liga TNZM com 0,1% de Y (WENG et al. 2020). 
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HIEDA et al. (2013), ao avaliarem os efeitos das adições de Y nas ligas 

biomédicas TNTZ-xY (x = 0,05; 0,1; 0,2; 0,5%) (% em massa) tratadas termicamente, 

confirmaram que as partículas de Y2O3 foram formadas pela reação do ítrio com o 

oxigênio e agiram no refinamento de grão das microestruturas, apesar da redução não 

ter sido gradativa com o aumento dos seus teores. Foi também verificado que os 

tamanhos das partículas aumentaram à medida que o teor de Y foi adicionado, o que 

consequentemente afetou o grau de refinamento de grão. Quanto ao módulo de 

elasticidade, mostrado na Figura 10, os autores relataram que as partículas de Y2O3 não 

tiveram efeito sobre esta propriedade e os valores foram mantidos em aproximadamente 

60 GPa. 

 

Figura 10. Módulo de elasticidade para as ligas TNTZ com diferentes teores de Y (HIEDA et 

al. 2013). 

 

SONG et al. (2013) compararam os efeitos das adições de 0,2% (% em massa) 

de Y e 0,2% (% em massa) de partículas de Y2O3 na liga TNTZ tratada termicamente 

para aplicações biomédicas. Segundo o estudo, as adições de Y ou Y2O3 não afetaram a 

estabilidade da fase β e nenhuma outra fase estável ou metaestável do titânio foi 

identificada. Para a liga TNTZ-0,2Y foi confirmada a formação de Y2O3 em decorrência 

da reação entre o ítrio e oxigênio durante a fusão. Para as duas formas de adição foram 

obtidos tamanhos de grãos semelhantes e os resultados de dureza não mostraram 

diferenças significativas entre TNTZ-0,2Y e TNTZ-0,2(Y2O3), embora ambas tenham 

apresentado valores maiores quando comparados à liga TNTZ, como pode ser visto na 

Figura 11. 



 

24 

 

 

Figura 11. Dureza Vickers para as ligas TNTZ com e sem adições de 0,2% Y e 0,2% de Y2O3 

(SONG et al. 2013). 

 

ZHANG, D et al. (2020) investigaram os mecanismos de refinamento de grãos 

da liga Ti-6Al-4V com adição de 0,4% (% em massa) de Y na condição bruta de fusão. 

Para fins comparativos, foi adicionado 0,4% (% em massa) de partículas de Y2O3 na 

liga Ti-6Al-4V seguindo as mesmas condições de processamento. Segundo os autores, a 

adição de inoculantes / partículas, a exemplo do Y2O3, é uma estratégia comum para 

refinamento da microestrutura e melhoria das propriedades mecânicas de várias ligas 

metálicas. Nesse estudo, o efeito refinador foi mais evidente para a condição em que o 

Y foi adicionado. De acordo com os resultados, o refinamento mais pronunciado na 

microestrutura da liga com 0,4% Y foi atribuído ao efeito conjunto de formação de 

Y2O3 na etapa de fusão e superesfriamento constitucional. As partículas foram 

observadas preferencialmente nos contornos de grãos, como observado na Figura 12.  

 

   

Figura 12. Imagem de MEV por elétrons secundários e mapeamento de EDS para os elementos 

Y e O na liga Ti-4Al-4V (ZHANG, D et al. 2020). 
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Na literatura, há também relatos que o Y pode aperfeiçoar as propriedades 

mecânicas das ligas de titânio por meio de endurecimento por precipitação da fase Y-α 

associado ao refinamento de grão que, nesse caso, é decorrente do superesfriamento 

constitucional (LI et al. 2019, HAN et al. 2020). O ítrio apresenta uma densidade de 

4,47 g/cm³ e ponto de fusão de 1526 ºC, muito semelhante ao titânio puro, sendo pontos 

positivos para as características das ligas e facilidades de processamento. No entanto, a 

solubilidade de Y na estrutura CCC (fase β) é relativamente baixa, sendo de 3,7% (% 

em massa) a 1355°C, como pode ser observado pelo diagrama de fases Ti-Y na Figura 

13 (MASSALSKI et al. 1986). Além disso, é perceptível que o Y atua como elemento 

neutro na β-transus e, acima dos limites de solubilidade, os elementos Y e Ti existem 

sob a forma de suas fases estáveis.   

 

Figura 13. Diagrama de fases do sistema Ti-Y (MASSALSKI et al. 1986). 

 

Em se tratando da melhoria das propriedades mecânicas através da precipitação 

da fase Y-α, vale destacar o estudo de LI et al. (2019) que investigaram as adições de 

diferentes teores de Y nas ligas Ti-25Zr-xY (x= 0; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5%) (% em átomos) 

no estado bruto de fusão. Seus resultados mostraram que os teores de Y na liga Ti-25Zr 

favoreceram o refinamento dos grãos de β, como também das lamelas da fase α. Quanto 

à dureza, resistência à compressão e alongamento da liga Ti-25Zr, estas foram 

significativamente aperfeiçoadas até a adição de 1% de Y. Para teores acima, os 

precipitados da fase Y-α formaram agregados contínuos ao longo dos contornos de grão 
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que prejudicaram as propriedades mecânicas. Na Figura 14 são mostrados os 

precipitados da fase Y-α na liga Ti-25Zr. 

 

  

Figura 14. Fase Y-α precipitada com morfologia alongada na região do contorno de grão (a) e 

com morfologia mais esférica no interior do grão (LI et al. 2019). 

 

3.4 A INFLUÊNCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA Nb E Y NA RESISTÊNCIA À 

CORROSÃO DE LIGAS METÁLICAS 

 

Os materiais metálicos destinados aos setores ortopédicos e odontológicos estão 

sujeitos a processos corrosivos quando em contato com o ambiente biológico. De fato, o 

corpo humano se constitui como um local agressivo e complexo, composto por íons, 

proteínas, oxigênio dissolvido, além de possíveis variações de pH e temperatura. Os 

processos corrosivos são inevitáveis, mas algumas medidas preventivas, como a escolha 

de um material mais adequado, podem ser adotadas a fim de tornar as consequências 

desse processo menos danosas (GEETHA et al. 2009, JIN e CHU, 2017, WILSON, 

2018, SRIVASTAVA e GHOSH, 2018). 

Neste contexto, o titânio e suas ligas se destacam como materiais promissores 

para aplicações biomédicas, pois os filmes de óxidos passivos formados naturalmente 

sobre sua superfície são aderentes e estáveis em muitos meios e atuam como uma 

barreira eficaz contra a permeação de íons e cargas, que levariam a evolução dos 

processos corrosivos. No entanto, a composição química e a microestrutura das ligas de 

titânio podem afetar a formação e a estabilidade dos óxidos sobre a superfície e, 

consequentemente, aumentam a susceptibilidade à corrosão, principalmente, por pites 

(ATAPOUR et al. 2011, NIINOMI et al. 2012, MURESAN, 2015). 
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A corrosão por pites é típica de metais que sofrem passivação e se caracteriza 

como pequenas áreas corroídas em meio a uma grande área da superfície que permanece 

intacta. Como resultado desse processo, são geradas microcavidades, ou pites que, 

combinados com os esforços mecânicos, levam à falha precoce do material. 

Normalmente, a corrosão por pites é observada em ambientes ricos em halogênios, com 

destaque maior para os íons cloretos (Cl
-
). O mecanismo de corrosão por pite é 

observado quando há formação de áreas anódicas na superfície do material que são 

geradas, através de rupturas dos filmes passivos, expondo o metal ativo, ou pela 

presença de impurezas e de diferentes fases constituintes na microestrutura, que acabam 

gerando grande diferença de potencial (FRANKEL, 1998, AHMAD, 2006, GENTIL, 

2007). 

O processo corrosivo nos implantes ortopédicos e odontológicos é regido 

basicamente pelo mecanismo eletroquímico, onde reações químicas envolvem a 

transferência de elétrons ou cargas através da superfície do biomaterial e o meio 

fisiológico. Desta forma, é possível avaliar, através de técnicas eletroquímicas tais com 

curvas de polarização e impedância eletroquímica, a formação e a estabilidade dos 

filmes passivos nas ligas de titânio, como também, investigar a susceptibilidade do 

material a desgastes localizados, especialmente a corrosão por pites (GEETHA et al. 

2009, ATAPOUR et al. 2011, AHMAD, 2006, TAVARES, 2014). 

  O uso destas técnicas tem possibilitado grandes avanços nos estudos de 

corrosão das ligas de titânio para aplicações biomédicas. Conforme relatado 

anteriormente, a adição de elementos β-estabilizadores, a exemplo do Nb, proporcionam 

propriedades mecânicas mais adequadas para o desempenho dos implantes ortopédicos 

e odontológicos a longo prazo. Quanto ao comportamento corrosivo, alguns trabalhos 

tem mostrado que a presença do nióbio além de estabilizar a fase β, que por sua vez é a 

mais resistente à corrosão entre as fases obtidas nas ligas de titânio, também 

potencializa o efeito barreira do óxido de titânio (TiO2), logo diminui a liberação de 

íons metálicos e favorece a biocompatibilidade.  

No estudo de HAN et al. (2015), os autores avaliaram a resistência à corrosão 

das ligas Ti-xNb (x = 0; 5; 10; 15; 20%) (% em massa) tratadas termicamente e 

resfriadas em forno. O ensaio eletroquímico foi conduzido por meio das curvas de 

polarização potenciodinâmica em meio de NaCl 0,9% e, de acordo com os resultados, o 

potencial de corrosão da liga mudou para valores mais positivos, além da obtenção de 

menores densidades de corrente à medida que o teor de Nb foi adicionado. Os 
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resultados positivos no comportamento corrosivo foram atribuídos à maior estabilização 

da fase β com as adições de Nb, como também, pela formação de um filme passivo mais 

protetor. 

JI et al. (2020), constataram através das curvas de polarização e impedância 

eletroquímica que as adições de Nb nos teores de 5; 10; 20 e 33% (% em átomos) 

reduziram a sensibilidade para a formação de pites na superfície da liga Ti-Zr em meio 

de fluido corpóreo simulado (SBF). Os resultados foram atribuídos a formação de 

óxidos de nióbio (NbO, NbO2 e Nb2O5) que aperfeiçoaram as propriedades de barreira 

protetora contra a passagem de corrente e íons Cl
-
. No entanto, as características 

microestruturais, tais como, grãos mais grosseiros e a presença de diferentes fases 

apresentaram forte influência sobre o comportamento corrosivo, justificando o menor 

desempenho para os teores com 5 e 10% de Nb.  

CREMASCO et al. (2008) investigaram os impactos da microestrutura com 

diferentes fases constituintes na resistência à corrosão da liga Ti-35Nb (% em massa) 

em meio de NaCl 0,9%. Para isso, as ligas foram solubilizadas no campo da fase β e 

submetidas a duas formas de resfriamento: ao forno e em água. Para as amostras 

resfriadas em forno, a microestrutura era composta pelas fases α e β, já para aquelas 

resfriadas em água, as fases α” e β estavam presentes. As medidas eletroquímicas foram 

realizadas por ensaios de impedância eletroquímica e curvas de polarização 

potenciodinâmicas. Segundo os autores, microestruturas bifásicas estão sujeitas à 

formação de micropilhas galvânicas e, nesses resultados, a maior diferença de potencial 

entre as fases α” e β ocasionou menor resistência à corrosão para a liga com 

resfriamento em água. 

Estudos a respeito das influências do Y ou partículas de Y2O3 na resistência à 

corrosão das ligas de titânio, em especial para o setor biomédico, ainda são escassos na 

literatura e os registros dos desempenhos destes, frente aos processos corrosivos, são 

frequentemente discutidos em outros sistemas, como aços, ligas de alumínio e 

magnésio. De toda forma, através desses estudos é possível ter informações 

preliminares da ação destes elementos nas propriedades anticorrosivas das ligas de 

titânio. 

WANG et al. (2013) investigaram os efeitos da adição de 0,15% de Y (% em 

massa) na resistência à corrosão do aço 09CrCuSb em meio de H2SO4 concentrado. A 

Figura 15 mostra as medidas eletroquímicas de curvas de polarização 

potenciodinâmicas (a) e impedância eletroquímica (b), cujos resultados apontam para 



 

29 

 

um aumento da resistência à corrosão com a adição de Y. Na polarização, foram 

registrados menores densidades de corrente anódica e catódica, já na impedância, por 

meio dos diagramas de Nyquist, foi obtido maior resistência à transferência de carga 

(Rct) com valor de 6903 Ω.cm
2
 quando comparado à liga sem ítrio com (Rct) de 4793 

Ω.cm
2
. Os autores relataram também, que a liga com Y apresentou menor valor da 

capacitância (Ccl), o que foi atribuída à formação de um óxido mais compacto e com 

melhores propriedades de barreira que bloqueia a passagem de íons e cargas. Na 

microestrutura da liga foi identificada a formação de partículas de Y2O3 na matriz e esta 

atuou reduzindo as áreas ativas na superfície do eletrodo. 

 

  

Figura 15. Ensaios eletroquímicos do aço 09CrCuSb em meio de H2SO4 concentrado: (a) 

curvas de polarização potenciodinâmica e (b) diagramas de Nyquist (WANG et al. 2013). 

 

WON et al. (2021) avaliaram as influências dos teores de 0,1%, 0,5% e 3,0% de 

Y (% em massa) na resistência à corrosão do titânio comercialmente puro em meio de 

NaCl 3,5%. Para isso, foram realizados ensaios eletroquímicos de polarização 

potenciodinâmica e monitoramento do potencial de circuito aberto (OCP). Nos ensaios 

de polarização potenciodinâmica (Figura 16 a), foram observadas reduções do potencial 

de corrosão à medida que os teores de Y aumentaram. Em especial, a liga com 3,0% de 

Y, apresentou as maiores densidades de corrente. Quanto ao monitoramento do OCP 

(Figura 16 b), todas as amostras apresentaram curvas com perfis semelhantes, mas 

maiores oscilações do potencial foram observadas para a liga com maior teor de Y. Os 

resultados eletroquímicos foram atribuídos à formação de microcélulas galvânicas entre 

os precipitados da fase Y-α nos contornos de grãos e a matriz de Ti. Os precipitados 

foram formados devido a baixa solubilidade do Y na estrutura hexagonal compacta do 
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Ti e se tornaram maiores e mais aglomerados com o aumento dos teores do elemento de 

liga, justificando o menor desempenho anticorrosivo para a liga com 3,0% de Y. 

 

Figura 16. Ensaios eletroquímicos da liga Ti-xY em meio de NaCl 3,5%: (a) curvas de 

polarização potenciodinâmicas e (b) curvas de monitoramento do OCP (WON et al. 2021). 

 

Convém lembrar que não são evidenciados trabalhos na literatura sobre o efeito 

do Y e das partículas de Y2O3 na estabilidade e propriedades dos filmes de óxidos do 

sistema Ti-Nb, o que torna este trabalho ainda mais relevante para os estudos da 

resistência à corrosão do sistema Ti-Nb-Y para aplicações biomédicas. 
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4.1 OBTENÇÃO DAS LIGAS DE TITÂNIO 

 

4.1.1 Fusão em Forno a Arco 

 

Para a realização deste trabalho foram utilizados os metais Ti, Nb e Y. Antes da 

fusão, os metais Ti e Nb foram submetidos ao processo de decapagem química com 

objetivo de remover impurezas e óxidos presentes em suas superfícies, enquanto o metal 

Y foi adquirido sob a forma de pequenos pedaços devidamente armazenados em 

recipiente fechado. As composições químicas das soluções utilizadas na etapa de 

decapagem e a procedência das matérias-primas são mostradas na Tabela 4.  

 

Tabela 4. Composição química das soluções utilizadas e procedência da matéria-prima. 

Metais Composição Química da Solução Procedência 

Titânio (Ti) 30 mL HNO3 + 30 mL HF + 30 mL H2O Titânio-Brasil 

Nióbio (Nb) 50 mL H2SO4 + 20 mL HF + 20 mL HNO3 + 10 mL 

H2O 

CBMM* 

Ítrio (Y) - Sigma-Aldrich 

*Cia. Brasileira de Metalurgia e Mineração – CBMM. 

 

Após a etapa de decapagem, os metais foram pesados em balança analítica e 

lingotes de 100 gramas foram produzidos através do processo de fundição em forno a 

arco AN9270 – Analogica sob atmosfera inerte, usando eletrodo não consumível de 

tungstênio e resfriados em cadinho de cobre refrigerado com água a temperatura 

ambiente. A fim de evitar fusão incompleta dos elementos Ti, Nb e Y, foram realizadas 

um mínimo de seis fusões para cada composição. Na Figura 17 é mostrado o 

equipamento utilizado no processo de fusão das matérias-primas, como também, um dos 

lingotes obtidos após o processo. 

CAPÍTULO 4 

MATERIAIS E MÉTODOS 
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Figura 17. Forno de fusão a arco utilizado para a obtenção das ligas (A), cadinho de cobre (B), 

lingote obtido (C). 

 

As composições nominais (% em massa) das ligas de titânio estão descritas na 

Tabela 5. O teor de Nb adotado neste estudo está baseado em dados na literatura que 

mostram que a concentração de 35%Nb (% em massa) é ideal para retenção de fases 

metaestáveis sob resfriamento rápido, as quais possibilitam uma combinação de 

propriedades mecânicas interessantes para aplicações biomédicas (HON et al. 2003, 

SOUZA et al. 2010, TAVARES et al. 2015). Já os teores de Y (0,15; 0,35 e 0,55%) (% 

em massa) foram definidos em circunstância da baixa solubilidade deste elemento na 

fase β do Ti, de acordo com o diagrama de fase Ti-Y (MASSALSKI et al. 1986), como 

também nas composições adotadas por TAVARES et al. (2015) ao estudar os efeitos do 

Si na liga Ti-35Nb, uma vez que este elemento também apresenta baixa solubilidade na 

fase β.  

(A) 

(B) 

(C) 
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Tabela 5. Composição nominal (% em massa) das ligas produzidas para este estudo. 

Liga %Ti %Nb %Y 

1 Balanço 35 - 

2 Balanço 35 0,15 

3 Balanço 35 0,35 

4 Balanço 35 0,55 

 

4.1.2 Homogeneização Composicional 
 

Os lingotes no estado bruto de fusão foram submetidos ao tratamento térmico de 

homogeneização em forno tubular de quartzo sob atmosfera inerte com aquecimento via 

resistência elétrica, como mostrado na Figura 18. Para tal procedimento foi estabelecida 

a temperatura de 1000 ºC ± 10 ºC durante 8 h, seguido de resfriamento em forno. Este 

tratamento térmico tem como objetivo eliminar heterogeneidades composicionais. Os 

parâmetros de temperatura e tempo foram definidos seguindo o estudo do sistema Ti-

Nb-Si de TAVARES et al. (2015), em virtude das similaridades dos teores e 

características de solubilidade dos elementos de liga.  

 

 

Figura 18. Equipamento utilizado para o tratamento térmico de homogeneização 

composicional. 

 

4.1.3 Laminação a Quente 
 

A laminação dos lingotes foi realizada após a etapa de homogeneização 

composicional em parceria com o Laboratório de Processamento Termomecânico – 
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Laminação e Tratamentos Térmicos da COPPE da Universidade Federal do Rio de 

Janeiro. Este procedimento teve como objetivo a redução da espessura e obtenção de 

placas com geometria apropriada para a confecção dos corpos de prova destinados à 

caracterização microestrutural, mecânica e comportamento corrosivo. Para tal 

procedimento, os lingotes foram aquecidos à temperatura de 1000 ºC durante 15 min e 

submetidos à laminação a quente com uma média de 4 passes e retorno ao forno após 

cada passe para o reaquecimento do material. As amostras tiveram espessura final de 4 

mm e, por último, foram mais uma vez aquecidas a 1000 ºC por 15 min, seguidas de 

resfriamento em água a temperatura ambiente. Na Figura 19 é apresentada uma das 

amostras após a etapa de laminação a quente e remoção da camada de óxido por 

usinagem, a qual foi formada no procedimento em alta temperatura. 

 

Figura 19. Ligas do sistema Ti-Nb-Y após etapa de laminação a quente e remoção da camada 

de óxido. 

 

 

4.1.4 Tratamento de Solubilização e Têmpera 
 

O tratamento térmico de solubilização foi executado após o processo de 

laminação a quente. Para este procedimento, foram confeccionados corpos de prova 

com dimensões ideais para cada processo de caracterização definido para este estudo. 

Em seguida, os corpos de prova foram aquecidos a 1000 ºC durante 1 h em forno 

tubular de quartzo sob atmosfera inerte, conforme mostrado na Figura 18, e resfriados 

em água a temperatura ambiente.  

O propósito deste tratamento térmico e método de resfriamento é manter o 

elemento Y em solução sólida na fase β do Ti e avaliar os efeitos deste elemento na 

estabilidade da fase β e na formação da estrutura martensítica α”. Os parâmetros 
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adotados para o tratamento térmico de solubilização foram mais uma vez baseados nos 

estudos de TAVARES et al. (2015).  

 

4.2  ANÁLISE QUÍMICA 

 

4.2.1 Fluorescência de Raios X 

 

A análise química das ligas Ti-35Nb-xY foi realizada através da técnica de 

fluorescência de raios X utilizando o equipamento Shimadzu EDX7000 do Laboratório 

de Metalurgia Física (LABMET) da Faculdade de Engenharia Mecânica - Unicamp – 

Campinas/SP. Para esta análise, cada amostra passou pelas etapas de lixamento até 

granulometria de 1500 mesh e limpeza em ultrassom utilizando detergente enzimático. 

Primeiramente, foi realizada uma varredura total com a finalidade de confirmar os 

elementos presentes na liga e, em seguida, duas análises quantitativas foram efetuadas 

em duas amostras de cada composição. A análise estatística foi realizada e os dados 

foram expressos como médias ± desvio padrão. 

 

4.2.2 Análise de Elementos Intersticiais  

 

A análise dos elementos intersticiais O e N nas ligas Ti-35Nb-xY foi realizada 

através do equipamento Leco TC400 por meio da fusão das amostras em cadinhos de 

grafite sob um fluxo de gás inerte a uma temperatura suficiente para liberar os 

elementos oxigênio e nitrogênio. Os teores de O foram determinados por meio de um 

detector de infravermelho através da comparação entre o CO ou CO2 formado após a 

fusão do material no cadinho de grafite e um material de referência. Já os níveis de N 

foram identificados por condutividade térmica através do arraste sob fluxo de gás inerte 

do N2 gerado na fusão da amostra e comparado com um material de referência (ASTM 

E1409-13).  

Para isso, duas amostras de cada composição passaram pelos procedimentos de 

seccionamento em cortadora de precisão Struers para obter massa de aproximadamente 

100 mg, lixamento até granulometria de 600 mesh e limpeza em ultrassom utilizando 

detergente enzimático. Por fim, foram realizadas duas análises para cada composição. 

Este procedimento foi realizado no Laboratório de Metalurgia Física (LABMET) da 
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Faculdade de Engenharia Mecânica – Unicamp – Campinas/SP. A análise estatística foi 

realizada e os dados foram expressos como médias ± desvio padrão. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO MICROESTRUTURAL 

 

4.3.1 Microscopia Óptica 

 

Para a análise microestrutural das ligas Ti-35Nb-xY (x = 0; 0,15; 0,35 e 0,55%) 

(% em massa) foi utilizado o microscópio óptico LEICA DM 2500M. Para tal 

finalidade, após tratamento térmico e resfriamento em água, os corpos de prova foram 

submetidos as seguintes etapas de preparação da superfície: embutimento a frio em 

resina epóxi, lixamento por meio de lixas de SiC até a granulometria 4000 mesh, 

limpeza em ultrassom e polimento utilizando como abrasivo suspensão de alumina de 

granulometria 3 e 1 μm. As microestruturas das ligas de titânio foram reveladas por 

meio de ataque químico com solução de Kroll (91 mL de H2O + 6 mL de HNO3 + 3 mL 

de HF), como descrito na norma ASTM E407-07. 

 

4.3.2 Medidas de Tamanho de Grão 
 

Após a aquisição das imagens das microestruturas via microscopia óptica, 

conforme citado no item anterior, o tamanho dos grãos foi determinado de forma 

manual por meio do software de código aberto Image J seguindo o método de Heyn 

descrito na norma ASTM E112-13. Este método consiste em determinar o tamanho 

médio dos grãos através da contagem do número de interseções entre linhas adicionadas 

nas micrografias e os contornos de grãos das microestruturas. Após a contabilização, o 

tamanho médio de grão foi obtido dividindo o comprimento total das linhas pelo 

número total de interseções.  

Para essas análises foram utilizadas micrografias das ligas Ti-35Nb-xY obtidas 

na ampliação de 5X, ou escala de 500 micrômetros, para possibilitar o número 

necessário de interseções. A análise estatística foi realizada após a determinação do 

tamanho médio de grão em cinco diferentes micrografias obtidas em regiões distintas de 

cada amostra e os dados foram expressos como médias ± desvio padrão. 
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4.3.3 Difração de Raios X 

 

A técnica de difração de raios X foi utilizada a fim de identificar as fases cristalinas 

que constituem as microestruturas das ligas de titânio após tratamento térmico e 

resfriamento em água. A caracterização foi realizada por meio do difratômetro 

Empyrean da PANalytical usando radiação Cu-Kα (λ = 1,54Å), operando a 40 kV e 

corrente de 30 mA. Os difratogramas de raios X foram obtidos para 2θ entre 20 e 90º. 

As fichas de padrões JCPDS (Joint Committee for Power Diffraction Standards) foram 

utilizadas para a identificação das fases. Este procedimento ocorreu em parceria com o 

Laboratório de Física da Universidade Federal de Sergipe Campus Prof. Alberto de 

Carvalho na cidade de Itabaiana. A etapa de preparação da superfície dos corpos de 

prova seguiu à da microscopia óptica, exceto o ataque químico. 

 

4.3.4 Microscopia Eletrônica de Varredura e Espectroscopia por Energia 

Dispersiva 

 

As microestruturas das ligas de titânio foram também observadas via técnica de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) utilizando elétrons secundários com uso do 

microscópio JEOL JSM-5700. A análise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS) 

foi empregada para análise elementar pontual e mapeamento dos elementos de liga ao 

longo da microestrutura. A preparação da superfície dos corpos de prova para as 

análises da microestrutura seguiu os mesmos procedimentos adotados na microscopia 

óptica.  

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO MECÂNICA 

 

4.4.1 Ensaio de Tração 

 

O ensaio de tração foi aplicado para o conhecimento do comportamento 

mecânico das ligas Ti-35Nb-xY após tratamento térmico e resfriamento em água. Os 

corpos de prova foram usinados na direção paralela ao processo de laminação a quente 

através de fresadora Router CNC, obtendo-se as seguintes dimensões dos corpos de 

prova: comprimento de 40 mm; raio de concordância de 12,5 mm e área de seção de 4 x 

4 mm, conforme mostrado na Figura 20 (SÁ, 2013, TAVARES, 2014).  
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Figura 20. (A) Dimensões utilizadas para a confecção dos corpos de prova de tração (SÁ, 2013) 

e (B) Corpo de prova do sistema Ti-Nb-Y após etapa de usinagem e tratamento térmico a 1000 

ºC por 1 h com resfriamento em água. 

 

Para cada composição foram ensaiados 3 corpos de prova com direção da tração 

paralela à direção da laminação a quente. O ensaio foi conduzido à temperatura 

ambiente no equipamento INSTRON 3367 com aplicação de carga de 30 kN e 

velocidade de deslocamento de 0,5 mm/min. Os dados foram expressos como média ± 

desvio padrão. Na Figura 21 é mostrado o equipamento utilizado para os ensaios de 

tração.  

 

  

Figura 21. Máquina INSTRON 3367 utilizado para os ensaios de tração à temperatura ambiente 

nas ligas Ti-35Nb-xY. 

 

(A) 

(B) 
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As superfícies de fratura das ligas Ti-35Nb-xY foram observadas através das 

técnicas de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) utilizando o microscópio JEOL JSM-5700. Para esta etapa, as 

amostras foram seccionadas e submetidas à limpeza em ultrassom por 10 min em 

solução 1:1 água/álcool. 

 

4.4.2 Ensaio de Dureza 

 

O comportamento mecânico das ligas Ti-35Nb-xY também foi verificado via 

ensaio de dureza pelo método de Vickers.  Este método consiste na microindentação 

através de um penetrador de diamante em forma piramidal de base quadrada com 

ângulo entre as faces de 136º sobre a superfície do material avaliado. O valor da dureza 

Vickers é determinado pela Equação 1, conforme descrito na norma ASTM E384-05a, 

onde P corresponde a carga aplicada em gf e d é o comprimento médio das diagonais 

em μm.  

Para este ensaio, foi utilizado o equipamento Future Tech FM 800 aplicando 

uma carga de 1000 gf e tempo de impressão de 10 s. Todos os corpos de prova foram 

lixados com lixas de SiC até granulometria de 4000 mesh e polidos com suspensão de 

alumina de 3 e 1 μm. A análise estatística foi realizada após 10 indentações e os 

resultados foram expressos como médias ± desvio padrão. 

 

HV = 
1854,4 x P

d 
                                                                                    Equação 1 

 

4.5 COMPORTAMENTO CORROSIVO 

 

4.5.1 Confecção dos Corpos de Prova 

 

Para as análises eletroquímicas, as ligas Ti-35Nb-xY foram cortadas com a 

finalidade de obter amostras com áreas de 0,5 cm
2
. Um contato elétrico foi estabelecido 

por meio da soldagem de um fio de cobre em uma das faces de cada amostra. Em 

seguida, todas as amostras foram submetidas aos procedimentos de embutimento com 

resina epóxi, lixamento com lixas de SiC até granulometria 1500, limpeza em ultrassom 

durante 10 min em solução 1:1 água/álcool e secagem sob jato de ar frio. Antes de cada 
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ensaio, os corpos de prova foram contornados com resina de poliuretano a fim de evitar 

corrosão por frestas. Para garantir reprodutibilidade das análises, três corpos de prova de 

cada composição foram preparados. Na Figura 22 são mostrados os corpos de prova 

destinados aos ensaios eletroquímicos. 

 

Figura 22. Corpos de prova usados nos ensaios eletroquímicos: (A) Ti-35Nb, (B) Ti-35Nb-

0,15Y, (C) Ti-35Nb-0,35Y e (D) Ti-35Nb-0,55Y.  
 

4.5.2 Preparação do Eletrólito 

 

Uma solução que simula a parte inorgânica do fluido corpóreo (SBF) foi 

preparada de acordo com a metodologia descrita por KOKUBO et al. (2006) e adotada 

como o eletrólito para a investigação do comportamento corrosivo das ligas Ti-35Nb-

xY. A composição química do fluido corpóreo simulado (SBF) é mostrada na Tabela 6. 

 

Tabela 6. Composição química para a preparação de 1 L de fluido corpóreo simulado (SBF).  

Ordem Reagentes Quantidade Massa Molar (g/mol) 

1 NaCl 8,035 g 58,443 

2 NaHCO3 0,355 g 84,006 

3 KCl 0,225 g 74,551 

4 K2HPO4 0,176 g 228,222 

5 MgCl2 . 6 H2O 0,311 g 203,303 

6 1 M - HCl 39 mL - 

7 CaCl2 . 2 H2O 0,386 g 146,98 

8 Na2SO4 0,072 g 142,042 

9 Tris 6,118 g 121,135 

 

(A) (B) (C) (D) 
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Para a preparação do eletrólito, a água deionizada foi mantida a temperatura de 

37 ºC, simulando a temperatura corporal, e os reagentes foram adicionados 

sequencialmente para a obtenção de 1 L do eletrólito. É importante ressaltar que a 

adição de cada reagente foi realizada após solubilização total do reagente anterior. O pH 

final da solução foi de 7,4. Após o preparo, o eletrólito foi mantido sob refrigeração 

durante um período máximo de 30 dias. Para a realização dos ensaios eletroquímicos, o 

eletrólito, naturalmente aerado, foi utilizado à temperatura ambiente e sem agitação. 

 

4.5.3 Ensaios Eletroquímicos 

 

As resistências à corrosão das ligas Ti-35Nb-xY em meio ao fluido corpóreo 

simulado (SBF) foram verificadas através da técnica de impedância eletroquímica com 

o objetivo de compreender o comportamento e desempenho dos filmes de óxidos 

formados sobre as superfícies. Essas medidas foram feitas em uma faixa de frequência 

de 10
4
 a 10

-2
 Hz, amplitude de 10 mV e no potencial de circuito aberto após a sua 

estabilização num tempo de 30 min. Para tal, um Potenciostato/Galvanostato Autolab 

302N foi utilizado e uma célula eletroquímica convencional de três eletrodos foi 

adotada (Figura 23). As ligas de titânio atuaram como os eletrodos de trabalho, o 

eletrodo de Ag/AgCl como referência e uma haste de platina como contraeletrodo.  

 

 

 

Figura 23. Potenciostato/Galvanostato Autolab 302 N (A) e Célula eletroquímica convencional 

(B). 

 

(A) 

(B) 
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O comportamento corrosivo das ligas Ti-35Nb-xY foi também avaliado pelas 

curvas de polarização anódica, o que possibilita avaliar a resistência à corrosão das ligas 

fora do potencial de circuito aberto. As medidas foram conduzidas aplicando taxa de 

varredura de 1 mV/s a partir do potencial de circuto aberto, após 30 min de 

monitoramento e estabilização, até 3 V de sobretensão.  

Para um melhor entendimento sobre as estabilidades dos óxidos formados nas 

ligas Ti-35Nb-xY, ensaios de cronoamperometria foram realizados. Os potenciais 

selecionados para monitorar a corrente foram baseados no comportamento das curvas de 

polarização anódica. Desta forma, o monitoramento da corrente durante 1 h foi avaliado 

nos potenciais de +500 mV (região de passivação) e +1200 mV (proximidade do 

potencial de pite).  

A morfologia dos óxidos formados, assim como, os aspectos de quebra e 

reconstrução dos mesmos foi verificada pela técnica de microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) utilizando elétrons secundários. Essas análises foram feitas após o 

ensaio de polarização anódica e cronoamperometria no potencial de +1200 mV.  
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Neste estudo, os resultados obtidos permitiram concluir que: 

 

 As microestruturas das ligas Ti-35Nb-xY (x = 0; 0,15; 0,35; 0,55%) (% em 

massa) tratadas termicamente a 1000 ºC com resfriamento em água foram 

constituídas majoritariamente pela fase martensítica α”; 

 

 Partículas de Y2O3, com morfologias e tamanhos variados, foram formadas, 

preferencialmente nos contornos de grãos, em todas as ligas com a adição de Y, 

as quais foram mais numerosas com o aumento dos teores deste elemento de 

liga; 

 

 As adições de ítrio contribuíram para o refinamento gradual do tamanho médio 

de grão da liga Ti-35Nb em decorrência do papel de agente nucleante das 

partículas de Y2O3 e da ação de impedimento do crescimento dos grãos devido à 

migração de parte delas para a região dos contornos; 

 

 O aumento dos teores de ítrio não produziu alterações na dureza e reduziu 

gradativamente o limite de escoamento e a resistência à tração da liga Ti-35Nb, 

em razão dos tamanhos médios das partículas de Y2O3 e da sua distribuição 

heterogênea na microestrutura, e por proporcionar a redução dos teores de 

oxigênio da matriz, o que resultou na perda de endurecimento por solução sólida 

intersticial; 

 

 A ductilidade da liga Ti-35Nb não foi significativamente afetada pela presença 

das partículas de Y2O3 na microestrutura, cujas superfícies de fratura exibiram 

redução do tamanho dos dimples com o aumento dos teores de ítrio; 

CAPÍTULO 6 

CONCLUSÕES 
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 As adições de ítrio apresentaram um papel importante na resistência à corrosão 

das ligas Ti-35Nb-xY tratadas termicamente a 1000 ºC com resfriamento em 

água. As curvas de polarização anódicas sugerem rápida formação do óxido 

sobre a superfície das ligas com a presença do ítrio em suas composições, além 

de menores densidades de corrente em toda faixa de sobretensão aplicada; 

 

 As ligas Ti-35Nb-0,35Y e Ti-35Nb-0,55Y apresentaram potenciais de pite 

aproximados razoavelmente mais elevados, sugerindo maiores resistências à 

corrosão por pites em meio de fluido corpóreo simulado (SBF); 

 

 Os benefícios na resistência à corrosão da liga Ti-35Nb com adição de ítrio 

podem estar relacionados à presença do hidróxido de ítrio Y(OH)3, formado 

através da hidratação doY2O3, que é mais estável termodinamicamente no pH da 

solução fisiológica e que contribui no caráter protetor dos demais óxidos 

formados pelos elementos titânio e nióbio. 
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 Investigar a influência dos diferentes teores de ítrio em possíveis alterações dos 

parâmetros de rede da fase β (estrutura CCC) e da fase martensítica α” (estrutura 

ortorrômbica) por meio do refinamento de Rietveld; 

 

 Avaliar a influência dos diferentes teores de ítrio na temperatura de início de 

formação da martensita (Ms) por técnica de análise térmica; 

 

 Avaliar a influência dos diferentes teores de ítrio no módulo de elasticidade das 

ligas Ti-35Nb-xY tratadas termicamente a 1000 ºC com resfriamento em água; 

 

 Avaliar o efeito de memória de forma das ligas Ti-35Nb-xY tratadas 

termicamente a 1000 ºC com resfriamento em água; 

 

 Investigar os efeitos da conformação mecânica por processo a frio na 

fragmentação das partículas de Y2O3 e seus efeitos nas propriedades mecânicas 

de tração e na dureza das ligas Ti-35Nb-xY; 

 

 Investigar os efeitos do tratamento térmico de envelhecimento nas propriedades 

mecânicas de tração e na dureza das ligas Ti-35Nb-xY; 

 

 Avaliar as composições dos óxidos formados sobre as superfícies das ligas Ti-

35Nb-xY tratadas termicamente a 1000 ºC com resfriamento em água através da 

técnica de Espectroscopia de Fotoelétrons Excitados por Raios X (XPS); 

 

 Investigar a resistência à corrosão das ligas Ti-35Nb-xY após diferentes métodos 

de resfriamento partindo da solubilização no campo da fase β; 

 

 Avaliar as propriedades biológicas das ligas Ti-35Nb-xY tratadas termicamente 

a 1000 ºC com resfriamento em água.   

CAPÍTULO 7 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
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