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  RESUMO 

 

Titânio e suas ligas encontram aplicações militares e civis específicas devido a uma 

relação custo-benefício nem sempre interessante, apesar de possuírem extraordinárias 

propriedades químicas e físicas. Usinas nucleoelétricas de água pressurizada, por 

exemplo, constroem condensadores resfriados com água do mar e com tubulações de 

titânio comercialmente puro devido a resistência à corrosão e confiabilidade exigidas. 

Russos também já aplicaram titânio em cascos de submarinos por estes mesmos 

motivos aliados à resistência mecânica específica e à sua discrição magnética. 

Americanos o empregam nas estruturas de aeronaves de alto desempenho pela leveza 

e ponto de fusão superior ao do alumínio. Embora o titânio, protegido pela sua camada 

passiva, já possua elevada resistência à corrosão, modificações superficiais via oxidação 

eletrolítica assistida por plasma (PEO) podem ampliar esta resistência pelo 

espessamento da camada protetora, no entanto também aumentam a sua rugosidade e 

até promovem um comportamento superhidrofílico. O aumento da resistência à corrosão 

é interessante aos condensadores das usinas nucleoelétricas, mas o aumento da 

rugosidade e a superhidrofilicidade são inoportunas por favorecer a fixação de 

organismos marinhos e suas colônias. Contudo, este conjunto de novas características 

é especialmente interessante às aplicações biomédicas, pois a reação do organismo aos 

biomateriais implantados reduz o pH da área exposta ao ataque corrosivo, podendo 

evoluir a uma forma de corrosão localizada, como a formação de pites de corrosão. O 

risco deste tipo de degradação é minimizado pelo aumento da resistência eletroquímica 

da camada passiva nativa do titânio e a osseointegração é favorecida pela maior 

rugosidade e molhabilidade de uma superfície superhidrofílica. Neste trabalho foram 

produzidos por PEO filmes de óxidos sobre substrato de Ti-cp, a partir de diferentes 

composições de eletrólitos contendo: ZrO2, Ta2O5, além da combinação destes dois 

óxidos. Uma vez obtidos, os filmes foram caracterizados por: FTIR, medição do ângulo 

de contato (molhabilidade), rugosidade, DRX, MEV, EDX, OCP, PDS e EIS. Destacamos 

os resultados obtidos com filmes produzidos com 6 g/L da mistura de óxidos, nos quais 

foi atingida a superhidrofilicidade e uma resistência à polarização seis vezes maior a do 

Ti-cp. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Titânio Comercialmente Puro, Zircônio, Tântalo, PEO, Corrosão.



 
 

ABSTRACT 

 

Titanium and its alloys find specific military and civil applications due to a cost-benefit 

ratio that is not always interesting, despite having extraordinary chemical and physical 

properties. Pressurized water nuclear power plants, for example, build condensers cooled 

by seawater with commercially pure titanium pipes due to the corrosion resistance and 

reliability required. Russians have also applied titanium to submarine hulls for these same 

reasons, combined with specific mechanical strength and magnetic stealth. Americans 

use it in high-performance aircraft structures for its lightness and melting point higher than 

aluminum. Although titanium, protected by its passive layer, already has high resistance 

to corrosion, surface modifications via plasma electrolytic oxidation (PEO) can increase 

this resistance by thickening the protective layer, however they also increase its 

roughness and even promote a superhydrophilic behavior. The increase in resistance to 

corrosion is interesting for the condensers of nuclear power plants, but the increase in 

roughness and superhydrophilicity are inopportune because they favor the fixation of 

marine organisms and their colonies. However, this set of new characteristics is especially 

opportune for biomedical applications, as the body's reaction to the implanted 

biomaterials reduces the pH of the area exposed to corrosive attack, and may evolve to 

a form of localized corrosion, such as the formation of corrosion pits. The risk of this type 

of degradation is minimized by increasing the electrochemical resistance of the native 

passive layer of titanium and osseointegration is favored by the greater roughness and 

wettability of a superhydrophilic surface. In this work, oxide films on Ti-cp substrate were 

produced by PEO, from different electrolyte compositions containing: ZrO2, Ta2O5, in 

addition to the combination of these two oxides. Once obtained, the films were 

characterized by: FTIR, contact angle measurement (wettability), roughness, XRD, SEM, 

EDX, OCP, PDS and EIS. We highlight the results obtained with films produced with 6 g/L 

of the oxide mixture, in which superhydrophilicity and a resistance to polarization six times 

greater than that of Ti-cp were achieved. 

 

KEYWORDS: Commercially Pure Titanium, Zirconium, Tantalum, PEO, Corrosion.
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1. INTRODUÇÃO 

 

No primeiro quartil do século XXI o uso do titânio evoluiu rapidamente à 

maturidade no ciclo de vida de produtos da indústria aeroespacial e também como 

biomaterial e componente náutico. A alta resistência à corrosão aliada a uma 

considerável resistência mecânica específica justificaram o emprego estratégico do 

titânio e de suas ligas pelas forças armadas de diversos países durante o século 

passado1 e quiçá ao longo do próximo milênio também. Isto revela o potencial das 

pesquisas e desenvolvimentos que envolvem este metal. A resistência eletroquímica 

deste material destaca-se entre outros fatores, sendo em termos práticos o quinto 

elemento químico mais resistente à corrosão pela água do mar, superado apenas pela 

platina, pelo ouro, além do carbono e da prata2. Superfícies de titânio expostas por 18 

anos à água do mar apenas perderam a coloração original. Esta elevada resistência 

à corrosão é devida a uma fina película de dióxido de titânio impermeável e isolante, 

que se forma e regenera rápida e espontaneamente ao ar (O2), todavia eventual ponto 

de falha nesta camada protetora, que não se recupere tempestivamente, pode iniciar 

o processo de corrosão puntiforme3. Tornar a camada passiva ainda mais inerte é o 

desafio para melhorar o desempenho do titânio em meios corrosivos contendo 

cloretos, como a água do mar, e a modificação superficial via oxidação eletrolítica 

assistida por plasma (PEO) revela-se um processo viável, rápido e econômico para 

este tratamento. 

Os meios eletrolíticos empregados na PEO foram compostos por óxidos de 

zircônio e de tântalo, pois trabalhos anteriores relatam o aumento da resistência à 

corrosão em ligas de titânio pela modificação superficial e alguns estudos indicam o 

uso do zircônio ou do tântalo para promoção deste efeito4–7.   

Com relação ao tântalo, estudos reportam sua contribuição positiva como 

elemento de adição às ligas de titânio, apesar de sua baixa resistência à corrosão em 

ambientes industriais com ácido fluorídrico. Por outro lado, em outros meios contendo 

ácido clorídrico ou sulfúrico, as ligas de tântalo com titânio balanceado, comparadas 

às comerciais Ti-cp, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, apresentam resistência à corrosão 

superior6.  
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O zircônio, por sua vez, é considerado uma boa alternativa a modificação 

superficial devido às suas propriedades mecânicas e alta resistência à corrosão4,5 . A 

resistência à corrosão do zircônio e de suas ligas também é devida a uma fina camada 

de óxido passivo que se forma espontaneamente sobre sua superfície, porém possui 

suscetibilidade à corrosão pontual quando em contato com eletrólitos halogenados4. 

Conforme já exposto, esta corrosão localizada é prejudicial por atravessar a barreira 

superficial e penetrar sem agredir a maior parte da superfície que permanece 

inalterada2. Melhores desempenhos são interessantes e o espessamento e a 

modificação da camada superficial pode ser uma alternativa à obtenção de filmes 

protetores mais resistentes à corrosão puntiforme do titânio8. 

As combinações do óxido de titânio com óxidos de zircônio e óxidos de tântalo 

revelaram-se efetivas para o aumento da resistência à corrosão da superfície do 

substrato de titânio comercialmente puro. Foram ensaiadas eletroquimicamente nove 

condições de tratamento superficial e uma do substrato Ti-cp como controle. Os 

resultados de medidas de potencial em circuito aberto (OCP), varredura 

potenciodinâmica direta (PDS) e a espectroscopia de impedância eletroquímica (EIS) 

referendaram os resultados positivos da modificação superficial. Destacaram-se as 

modificações produzidas pelo eletrólito com a mistura dos óxidos de zircônio e de 

tântalo sobre o substrato de titânio comercialmente puro, quando comparado aos 

resultados com óxidos isolados. 

Além dos ensaios de corrosão, os ensaios de rugosidade e molhabilidade 

(ângulo de contato) foram igualmente relevantes para caracterização e estudo da 

viabilidade deste tratamento às tubulações dos condensadores de centrais 

nucleoelétricas resfriados com água do mar. Embora a PEO feita com eletrólito 

composto pela mistura de óxidos de zircônio e de tântalo tenha contribuído para um 

aumento na resistência à corrosão do titânio comercialmente puro, os resultados de 

rugosidade e molhabilidade não foram favoráveis às aplicações em trocadores de 

calor resfriados com água do mar. Nos filmes obtidos com 6 g/L de mistura de óxidos, 

por exemplo, houve um aumento significativo da rugosidade e as superficies 

modificadas tornaram-se superhidrofílicas.  Estas novas características favorecem a 

fixação de organismos marinhos e suas colônias; fenômeno extremamente 
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indesejável, pois além de promoverem a obstrução dos tubos dos trocadores de calor 

no médio e longo prazo também contribuem para o risco de corrosão induzida por 

microrganismos2. Nestas condições rapidamente evoluem: a adsorção de 

aminoácidos, encadeamento de proteínas, crescimento de bactérias, estabelecimento 

de biofilmes, crescimento de macrorganismos até o domínio de uma biota própria do 

meio marinho9. Portanto a modificação superficial do titânio comercialmente puro, 

grau II, via PEO com eletrólito a base de óxido de tântalo e óxido de zircônio não é 

adequada às tubulações de trocadores de calor expostas a água do mar, embora 

melhore sua resistência à corrosão. 

Por outro lado, estes resultados de corrosão, rugosidade e ângulo de contato 

são especialmente interessantes em aplicações biomédicas10,11. O interior do corpo 

humano também é um meio eletroquímico naturalmente agressivo a corpos 

estranhos12 e suas reações corrosivas podem gerar íons metálicos pelo ataque aos 

dispositivos biomédicos implantados13. Estes íons migram por todo organismo com 

alto risco de atingirem níveis de concentração tóxicos aos órgãos e tecidos14. 

Implantes metálicos, cujos principais representantes incluem: Ti e suas ligas, aço 

inoxidável e ligas de Cr e Co, possuem diferentes graus de resistências à corrosão e 

sofrem esta degradação em maior ou menor grau. Exames realizados em amostras 

de sangue e urina de pacientes submetidos a artroplastia revelaram concentrações 

de íons Cr, Ni e Ti superiores aos limites aceitáveis. Até mesmo o titânio e suas ligas, 

com sua camada passiva biocompatível, que o torna especialmente interessante 

como biomaterial, estão sujeitos à degradação, pois esta película protetiva não é 

completamente imune a tribocorrosão, por exemplo, quando o desgaste produzido 

pelo contato regular ao longo da vida útil de um implante ocorre simultaneamente ao 

ataque químico que tem origem nas diversas substâncias liberadas pelo metabolismo 

do ser vivo15. Outra condição agressiva às aplicações biomédicas ocorre 

imediatamente após a introdução de um implante em organismo vivo, quando inicia-

se um complexo processo inflamatório como resposta a um procedimento cirúrgico 

invasivo ou à presença de qualquer corpo estranho4. Entre os vários efeitos desta 

reação, sucede a diminuição do pH local, pela presença de ácido hipocloroso (HOCl) 

e ácido láctico produzidos nos vacúolos dos fagócitos12. Esta condição é desfavorável 
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à estabilidade do filme óxido protetor dos implantes na medida que facilita a 

penetração desta camada passiva nas posições mais suscetíveis da sua estrutura, 

podendo atingir e propagar o processo corrosivo pontual para regiões subjacentes à 

superfície10 e, mediante a uma eventual incapacidade de repassivação, até ao interior 

das peças2. Nestas condições qualquer ganho na resistência à corrosão torna-se 

importante. Com relação ao aumento da rugosidade e redução do ângulo de contato, 

estas características são especialmente convenientes ao crescimento, à viabilidade 

celular e à osseointegração dos implantes de titânio16,17. 

As condições experimentadas por um implante in vivo são complexas e de difícil 

reprodução, todavia a caracterização in vitro é o início do desenvolvimento de 

qualquer biomaterial12. Complementando esta etapa de desenvolvimento também 

foram realizadas as caracterizações FTIR, DRX e MEV/EDX para melhor 

compreensão das modificações obtidas. 

 

2. METODOLOGIA 

 

 Foram realizadas as seguintes etapas nesta pesquisa: 

 

1. Preparação de 30 amostras circulares de Ti-cp, com aproximadamente 3 

mm de espessura, via corte de tarugo Ø 24 mm (10 unidades em cutoff e 

20 unidades com eletroerosão a fio) e polimento progressivo das faces 

circulares com lixas d’água 80, 150, 240, 400 e 600. 

 

2. Lavagem das amostras em três banhos de ultrassom: com tensoativo (100 

mL água deionizada com 1 g de tensoativo), enxague com 100 mL de água 

deionizada e, por último, com álcool isopropílico (50 mL), durante 480 s em 

cada banho. 

 

3. Secagem das amostras com ar quente, identificação individual e 

armazenamento em sacos plásticos com fecho hermético. 
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4. Produção de 1 L de eletrólito para cada carga de óxido (2, 4 e 6 g/L) com: 1 

L de água deionizada, 2 g de hidróxido de potássio (KOH) e o respectivo 

óxido em suspensão. Este procedimento foi repetido para os três grupos de 

suspensão (ZrO2, Ta2O5 e mistura 50/50 de ZrO2 e Ta2O5), totalizando 9 

condições com diferentes eletrólitos e concentrações, conforme resumido 

na Tabela 1. 

 

 
Tabela 1 - Agrupamento e identificação das amostras. 

GRUPO / 
ÓXIDO 

CONCENTRAÇÃO 
DO ELETRÓLITO1 

( g/L ) 

IDENTIFICAÇÃO 
DAS 

AMOSTRAS 
OBS. 

CONTROLE2 - A00, A10 e A20 SEM OXIDAÇÃO 

ZrO2 

2 A01, A02, A03 

PEO: 
TENSÃO 

PULSANTE; 
EXCLUSIVAMENTE 

ANÓDICA; 
ONDA QUADRADA; 

PICO 500 V; 
 f = 1000 Hz; 
CICLO DE 

TRABALHO = 50 %; 
DURAÇÃO 420 s. 

4 A04, A05, A06 

6 A07, A08, A09 

Ta2O5 

2 A11, A12, A13 

4 A14, A15, A16 

6 A17, A18, A19 

= ZrO2 + Ta2O5 

(50 / 50) 

2 A21, A22, A23 

4 A24, A25, A26 

6 A27, A28, A29 

1 Eletrólito: água deionizada, 2 g/L de KOH mais o respectivo óxido adicionado. 
2 Amostra base para PEO. 

 

 

5. Ajuste dos parâmetros da PEO: diferença de potencial entre eletrodos 500 

V, pulsados com frequência de 1 kHz, ciclo de trabalho 50% e duração de 

420 segundos. 
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6. PEO de 27 amostras conforme Tabela 1. 

 

7. Preservação de 3 amostras sem modificação superficial como controle. 

 

8. Caracterização superficial das 27 amostras modificadas e das 3 amostras 

de controle através de ensaios não destrutivos: FTIR, perfilometria, 

molhabilidade, MEV/EDX e DRX. 

 

9. Avaliação da resistência à corrosão em 3,5 % de NaCl com 5 medições de 

cada condição de PEO, por meio de medidas de Potencial em Circuito 

Aberto  (OCP), Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIS) e 

Varredura Potenciodinâmica Direta (PDS). 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados deste trabalho e suas discussões estão apresentados na forma de 

artigo1 publicado na revista Metals (ISSN: 2075-4701), classificada pela Qualis como 

A2 na área de Materiais e fator de impacto 2,6 pelo Journal Citation Reports (JCR). 

 

 

 

 

 
 
_________________________ 
¹ O presente capítulo foi redigido em inglês e publicado na revista Metals, estando, portanto, 

formatado como um artigo, em conformidade com as normas de estilo da revista. 
 

RUBERTI, L.; ACCIARI, H. A.; CORREA, D. R. N.; PISSOLITTO, Y. B.; RANGEL, E. C.; 
TRIVINHO-STRIXINO, F.; CRUZ, N. C. da. Effect on the electrochemical properties of PEO 
films produced on commercially pure titanium using multicomponent oxide coatings. Metals, 
Basel, v. 15, n. 6, p. 1-20, jun. 2025. DOI: https://doi.org/10.3390/met15060658. Disponível 
em: https://www.mdpi.com/2075-4701/15/6/658. Acesso em: 14 jun. 2025. 
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4. CONCLUSÕES   

 

O recobrimento óxido multicomponente feito através da oxidação assistida por 

plasma eletrolítico sobre o substrato de titânio comercialmente puro pode aumentar 

significativamente a resistência de polarização da superfície deste material e 

consequentemente sua resistência à corrosão em meios salinos como a água do mar. 

Os melhores resultados foram obtidos com a mistura 50/50 de óxidos de zircônio com 

óxidos de tântalo em suspensão no eletrólito na concentração total de 6 g/L. Este 

mesmo grupo de amostras apresentou o maior aumento de rugosidade superficial e o 

menor ângulo de contato, tendo atingido o comportamento superhidrofílico. Este 

conjunto de novas propriedades é especialmente interessante às aplicações 

biomédicas que requerem uma superfície com maior resistência à corrosão aliada a 

uma melhor afinidade biológica. 

O processo de oxidação assistida por plasma eletrolítico, da forma como foi 

realizado, produziu uma variação muito grande nas medições da análise eletroquímica 

e precisa ser mais bem estudado e definido para redução desta distribuição e 

consequente reprodutividade de resultados. 

 

 

5. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 O desenvolvimento desta pesquisa estimula e indica o caminho para 

continuidade de um trabalho que possa explorar as oportunidades de melhoria 

identificadas e ampliar as conclusões sobre o emprego do titânio comercialmente puro 

modificado superficialmente via PEO com as seguintes sugestões: 

 Partir da mistura de óxidos de zircônio e óxidos de tântalo na concentração 6 

g/L para o eletrólito da nova PEO, mantendo tensão, ciclo de trabalho e duração 

do tratamento; 

 Produção de amostras via PEO com agitação do eletrólito; 

 Refinamento e controle de uma granulometria homogênea dos óxidos 

particulados em suspensão no eletrólito da PEO; 
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 Medir a condutividade dos eletrólitos antes e depois da PEO para maior 

controle do processo; 

 Repetir as análises FTIR, Rugosidade, Ângulo de Contato, DRX, MEV e EDX; 

 Análise do comportamento eletroquímico em solução de fluido corpóreo 

simulado (SBF); 

 Análise das curvas de Tafel separando os ramos anódicos dos catódicos; 

 Análise com voltametria cíclica (VC) para caracterização do potencial de pite; 

 Análises eletroquímicas separadas sem encadeamento de medições OCP, EIS, 

Tafel e VC; 

 Medir resistência ao desgaste conforme ensaio padrão da Fatec Sorocaba; 

 Avaliar secções transversais das amostras obtidas por PEO; 
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