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1. Introdução 

Biomateriais metálicos são comumente usados para fabricar implantes 

permanentes em cirurgias ortopédicas e em aplicações odontológicas. Na área 

dos biomateriais os implantes de titânio (Ti) e suas ligas são usados amplamente 

por apresentarem boa biocompatibilidade, boas propriedades mecânicas e 

resistência à corrosão (Ming et al., 2016). 

A liga de Ti-6Al-4V é a mais empregada para aplicações biomédicas, visto 

que apresenta boa biocompatibilidade. Porém, existe algumas 

incompatibilidades, como a diferença do módulo de elasticidade da liga (110 

GPa) para o do tecido ósseo cortical humano (10-30 GPa). Essa diferença 

significativa entre os módulos e a permanência de diversos carregamentos 

mecânicos ao conjunto, torna propício a ocorrência do fenômeno de blindagem 

de tensões, stress shielding, o qual antecipa a falha do implante por reabsorção 

óssea adaptativa (Yi et al., 2021; Barreto, 2023). Outra incompatibilidade é a 

composição química de ligas contendo elementos tóxicos como Al e V, já que a 

depender da concentração e tempo de exposição de seus elementos químicos 

aos fluídos do sistema do corpo humano, isto pode ocasionar reações tóxicas e 

alérgicas, o que leva a rejeição do implante (Chaves, 2001). Também há pouca 

bioatividade da superfície, o que desacelera o processo de cicatrização, já que 

1530

https://sigaa.ufs.br/sigaa/public/programa/portal.jsf?lc=pt_BR&id=242
https://www.sigaa.ufs.br/sigaa/public/programa/portal.jsf?lc=pt_BR&id=133


não há interação do material da prótese com o sistema e os fluidos corpóreos 

(Gomes et al., 2011). 

A substituição dos elementos de liga é uma das alternativas adotadas para 

resolver esses problemas. Vem ganhando notoriedade as ligas beta-

metaestáveis por apresentarem menor módulo de elasticidade que as ligas α + 

β (Ti-6Al-4V), e isto está relacionado com o empacotamento mais denso dos 

átomos da fase beta. Para além disso, as ligas beta ainda possuem resistência 

à corrosão elevada por exibirem óxidos mais compactos (Wang et al., 2019; 

Barreto,2023). 

 Neste contexto, um elemento de liga beta estabilizador a ser considerado 

é o Nióbio. Ele é um elemento atóxico e não alergênico, que favorece baixo 

módulo de elasticidade, resistência à corrosão das ligas de Ti e melhora os 

resultados de adesão e crescimento do tecido ósseo sobre o implante 

(Eisenbarth et al., 2004). Com efeito, estudos tem se dedicado às propriedades 

da liga Ti-45Nb para uso como biomaterial. 

A superfície do material também desempenha um papel importante na 

resposta do ambiente biológico aos dispositivos médicos. Após o evento de 

implantação, ocorrem interações entre o ambiente biológico e as superfícies dos 

materiais, onde o sistema corpóreo dará respostas específicas de adesão e 

proliferação celular (Liu et al, 2004).  

Para melhorar as propriedades superficiais podem-se adotar alguns tipos 

de tratamento. Algumas possibilidades de tratamentos são os métodos 

baseados em oxidação, como ataque ácido, oxidação anódica, micro arco e 

plasma (Zhang et al., 2022; Roshchina et al.,2024; Li et al.,2021). 

No processo de oxidação por micro arco (MAO), parâmetros como 

composição do eletrólito, a tensão aplicada, o tempo e a temperatura influenciam 

nas propriedades do revestimento obtido. 

O presente estudo investigou propriedades eletroquímicas nos 

revestimentos formados na superfície da liga Ti-45Nb pelo processo MAO, em 

temperatura a 22°C, com o tempo de 10 minutos, a fim de comparar as camadas 

obtidas e a resistência à corrosão do revestimento por ensaios eletroquímicos 

como potencial de circuito aberto, polarização e impedância. 
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2. Materiais e Métodos 

Discos da liga comercial Ti-45Nb deformada a frio em 90%, com 12,7 mm 

de diâmetro foram cortados em 20 mm de comprimento com uma serra a arco, 

embutidos a frio de forma que apenas ficassem expostas as faces das amostras, 

polidos mecanicamente com lixa de carbeto de silício, indo da granulometria #80 

a #600 como visto em Torres-Sanchez et. al. (2020), para o processo de 

oxidação. Após o processo de lixamento elas foram lavadas em ultrassom, 

anodizadas e analisadas.  

Para todos os processos de oxidação, que totalizaram 2, foram 

confeccionadas 15 amostras, as quais 6 para cada respectivo ataque e 3 para o 

controle. As amostras tiveram área de aproximadamente 132,7 mm2 e foram 

embutidas a frio. Todos os corpos de prova foram limpos e desengraxados com 

álcool isopropílico em banho ultrassônico por 10 minutos e água destilada por 5 

minutos. 

Os eletrólitos de anodização tiveram a concentração de 1,5 M de ácido 

sulfúrico (H2SO4) [solução 1], 1,5 M de ácido sulfúrico (H2SO4) + 0,5 M de ácido 

fosfórico (H3PO4) [solução 2] a 200 V. Após a anodização, as amostras foram 

retiradas imediatamente do eletrólito, enxaguadas com água destilada para 

limpeza da superfície e, por fim, secas em ar frio. 

Para a evolução dos testes eletroquímicos foram utilizados uma célula de 

três eletrodos, um eletrodo de Ag/AgCl como eletrodo de referência, um fio de 

platina (99,99%) como contra eletrodo e o eletrodo da amostra. Os testes foram 

realizados em uma solução de fluído corpóreo (SBF) 200 ml, à temperatura de 

37 ºC com concentrações respectivas dos íons que seguem na tabela 1 

(Ungureanu et al., 2012). 

Para avaliar a resistência à corrosão da liga de titânio e o efeito do 

tratamento de oxidação foram realizados testes eletroquímicos. As técnicas 

utilizadas foram: potencial de circuito aberto (OCP), polarização 

potenciodinâmica e espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE). 

 

 

 

 

1532



Tabela 1-Reagentes para preparação da SBF  

Reagentes 
 

Quantidade(g) Concentração SBF 
Íon  

NaCl 7,9952 Na+ 142,0 

NaHCO 0,3529 K+ 5,0 

KCl 0,2237 Mg2+ 1,5 

K2HPO4 0,1742 Ca2+ 2,5 

MgCl2 0,1428 Cl- 147,8 

CaCl2 0,2775 HPO4
- 1,0 

Na2SO4 0,0709 SO4
2- 0,5 

(CH2OH)3CNH2 6,0568   

HCl Mililitros para ajuste em pH 7,4 

 

Para a medição do OCP as amostras ficaram imersas por 3600 segundos 

em solução de fluido corpóreo (SBF), para obter-se o potencial de equilíbrio entre 

os fenômenos de corrosão e passivação das superfícies expostas. As medições 

das curvas de polarização potenciodinâmica foram analisadas na faixa de -1 a 

1,5 V. Os testes de espectroscopia de impedância eletroquímica foram 

realizados com amplitude de sinal de perturbação de 7 mV em relação ao 

potencial de circuito aberto (OCP), com número de frequência de 7 pontos/10 

segundos, no intervalo de 105 a 1 Hz (Monteiro et. al., 2024). 

 

3. Resultados e discussão 

3.1. Morfologia das camadas 

As micrografias de superfície das amostras são fornecidas na Figura 1. 

Uma estrutura porosa foi obtida para todos os revestimentos, mas algumas 

diferenças em morfologia podem ser observadas quando os eletrólitos dos 

tratamentos anódicos foram diferidos. 

Na Figura 1B, a amostra apresentou bordas de poros bem definidas, 

evidenciando a formação de um filme com estrutura em forma de favo de mel. 

Já na Figura 1C, observa-se o crescimento do filme de óxido, com a formação 

de poros e paredes densas em seu contorno. No entanto, a morfologia resultante 

foi distinta daquela observada no tratamento da Figura 1B. A insuficiência de 

fusão durante a deposição por MAO pode ser justificada pela concentração 

excessiva de íons em áreas específicas. Isso faz com que a frente de reação de 

MAO entre no estágio de descarga de faísca, resultando na variação do número 
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ou do tamanho dos poros no revestimento e no surgimento de trincas, 

culminando na formação de uma camada irregular (Rossi et al, 2024). 

 

 

 
 

Figura 1- Micrografias dos revestimentos obtidos a) Controle, b)1,5 M H2SO4 e 

c) 1,5 M H2SO4+ 0,5 M H3PO4 

Apesar da diferença do tamanho médio dos microporos ser observada 

nas micrografias, não há uma uniformidade nos tamanhos dos que apresenta 

ácido fosfórico no eletrólito, a espessura das paredes que os formam são, 
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notoriamente, mais espessas das que não apresentam ácido fosfórico. Segundo 

Kaseem et al., estes resultados podem estar relacionados à formação da 

composição química dos óxidos formados nas superfícies. 

3.2.  Potencial de circuito aberto 

O titânio e suas ligas são reconhecidos por serem altamente resistentes 

à corrosão em ambientes biológicos. Essa resistência é atribuída à formação 

espontânea dos óxidos superficiais sobre o substrato. A partir da modificação da 

superfície por tratamento de oxidação anódica por micro arco, há a possibilidade 

do aumento da propriedade de resistência à corrosão o que possibilita a 

diminuição de liberação de íons metálicos no organismo.  

Ensaios eletroquímicos foram utilizados para avaliar a influência de 

morfologias na resistência a corrosão. Os grupos tratados por MAO mostraram 

OCP significativamente maior (Figura 2), indicando que o crescimento do 

revestimento anódico pôde proporcionar maior proteção e diminuir a tendência 

à corrosão do material. 
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Figura 2 - Evolução das medições do potencial de circuito aberto (OCP) após 

3600 s (1 h) de imersão em SBF a 37 °C. As curvas se referem as duas diferentes 

soluções usadas em comparação com a superfície não tratada (recebida). 

 

Quanto maior o potencial, mais nobre a superfície do material no meio 

analisado. Como esperado, o Substrato Ti-45Nb não anodizado apresentou o 
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comportamento menos nobre. O tratamento MAO associado a mudança dos 

componentes do eletrólito gerou aumento nos valores de OCP devido à formação 

de um filme com a presença de microporos. Este comportamento corresponde a 

uma diminuição na cinética da reação anódica (Alves, 2017). As superfícies 

microporosas levam as amostras a uma condição com potencial mais nobre em 

comparação com o material lixado. 

O aumento da resistência à corrosão obtido no caso da amostra com 

tratamento 1,5 M H2SO4+ 0,5 M H3PO4 em função da amostra com tratamento 

em eletrólito de 1,5 M H2SO4 pode ser atribuído aos efeitos combinados da 

porosidade, a formação e distribuição dos microporos e a composição química 

do revestimento. 

 

3.3 Polarização  

 As curvas de polarização mostram, figura 3, diferentes potenciais de 

corrosão  (Ecorn) para as diferentes condições. Os maiores potenciais para 

amostras anodizadas na solução 1 e 2 a 200 V, apontam os microporos como 

responsáveis por aumentar a estabilidade do material em relação ao substrato 

apenas lixado. Os gráficos ainda apresentaram densidades de correntes de 

corrosão muito baixas com diminuição sutil entre a lixada e as oxidadas (Atapour, 

2011). 
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Figura 3- apresenta as curvas de polarização após 3600 s (1 h) de imersão em 

SBF a 37 °C.  

3.4 Impedância 

Neste estudo, as ligas tratadas por MAO apresentaram respostas 

melhores do que a controle. Pelos gráficos de Nyquist, quanto maior o raio do 

arco do semicírculo, maior será a resistência à corrosão do material. Logo, é 

possível visualizar, através das figuras 4a e 4b, que o tratamento de oxidação 

por micro arco com os diferentes eletrólitos testados promoveu aumento no 

diâmetro do anel apresentado (Qi, 2021). 
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Figura 4- curva de impedância (a) após 3600 s de imersão em SBF a 37 °C. e 

A imagem (b) é a visão  ampliada da porção inicial da curva, próximo da 

origem. 
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b 
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4. Conclusão 

O estudo demonstrou que o tratamento de oxidação anódica por micro 

arco (MAO) aplicado a ligas de titânio resultou em melhorias significativas na 

morfologia e na resistência à corrosão das amostras. As micrografias das 

amostras revelaram que, embora todas apresentassem estruturas porosas, 

diferenças notáveis surgiram dependendo do eletrólito utilizado durante o 

tratamento. As amostras tratadas com eletrólitos contendo ácido fosfórico 

mostraram revestimentos com as paredes dos poros mais espessas e menos 

regular, comparados àquelas tratadas com eletrólitos sem ácido fosfórico.  

Os ensaios eletroquímicos confirmaram que as amostras anodizadas 

possuíam potenciais de corrosão mais nobres e densidades de corrente de 

corrosão mais baixas em comparação com o substrato não tratado, destacando 

a eficácia do tratamento MAO em melhorar a proteção contra a corrosão. Em 

particular, a amostra tratada com a solução contendo ácido fosfórico exibiu o 

melhor desempenho. 

Os resultados dos gráficos de polarização e dos diagramas de Nyquist 

corroboraram essas conclusões, indicando que o tratamento MAO, 

especialmente com eletrólitos que promovem uma formação de filme poroso 

mais eficiente, aumenta a resistência à corrosão ao melhorar a estabilidade da 

superfície do material. Este estudo ressalta a importância de otimizar as 

condições de tratamento e a escolha dos eletrólitos para maximizar a proteção 

e longevidade das ligas de titânio em ambientes desafiadores, como os 

biológicos. 
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