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RESUMO 

 

 

A modificação da superfície dos implantes é alvo de inúmeros estudos com o 

intuito de desenvolver alterações microestruturais no titânio e suas ligas que 

possam acelerar o processo de osseointegração. O futuro da implantodontia está 

atualmente vinculado a estas futuras descobertas. O titânio e suas ligas são 

amplamente utilizadas em aplicações biomédicas devido às suas propriedades de 

biocompatibilidade e mecânicas. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar o 

efeito nas propriedades físico-químicas de superfície da liga de Ti6Al4V após o 

ataque com solução piranha nas temperaturas de 25 °C, 40 °C e 60 °C num 

tempo constante de 30 min. Para caracterização da superfície foram utilizadas as 

técnicas de microscopia eletrônica de varredura com espectroscopia de energia 

dispersiva de raios X, perfilometria óptica, difração de raios X e molhabilidade. 

Além disso foram realizados ensaios de corrosão por polarização 

potenciodinâmica e espectroscopia de impedância eletroquímica. Os resultados 

demonstraram que é possível alterar a textura, a rugosidade da superfície e a 

resistência à corrosão da liga com a variação da temperatura de ataque químico. 

O tratamento de superfície proposto não alterou a molhabilidade, que se 

manteve hidrofílica, nem a química da superfície, que se manteve formada 

principalmente por TiO2 amorfo. A rugosidade e a área da superfície 

aumentaram exponencialmente com o aumento da temperatura, que pode estar 

relacionado com o aumento da cinética de reação. Pôde-se obter uma textura 

tridimensional do tipo esponja com formação de nano e micropits, de acordo 

com a temperatura de tratamento. Houve um aumento da resistência à corrosão 

com o aumento da temperatura de tratamento, que pode estar associado com o 

aumento da espessura do óxido formado. Considerando que tais propriedades 

são resultados indiretos de potencial sucesso na osseointegração de um implante 

dentário, o tratamento de superfície da liga de Ti6Al4V com o uso de solução 

piranha com o controle da temperatura de ataque é um método atrativo e com 

grande potencial para ser comercialmente aplicado pela indústria de produção de 

implantes dentários.  

 

 

Palavras-chave: Ti6Al4V. Modificação de superfície. Ataque químico. 
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ABSTRACT 

 

 

The surface’s modification of the implants is the subject of numerous studies 

with the intention of developing microstructural changes in titanium and its 

alloys that can accelerate the osseointegration process. The future of 

implantology is currently linked to these future discoveries. Titanium and its 

alloys are widely used in biomedical applications because of their 

biocompatibility and mechanical properties. Thus, the objective of this work is 

to evaluate the effect on the surface physicochemical properties of the Ti6Al4V 

alloy after the piranha solution attack at temperatures of 25 °C, 40 °C and 60 

°C at a constant time of 30 min. To characterize the surface were used the 

techniques of scanning electron microscopy with dispersive energy X-ray 

spectroscopy, optical profilometry, X-ray diffraction and wettability. In 

addition, corrosion tests were carried out by potentiodynamic polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy. The results showed that it is possible 

to change the texture, surface roughness and corrosion resistance of the alloy 

with the variation of the etching temperature. The proposed surface treatment 

did not alter the wettability, which remained hydrophilic, nor the surface 

chemistry, which remained mainly amorphous TiO2. Roughness and surface 

area increased exponentially with increasing temperature, which may be related 

to the increase in reaction kinetics. It was possible to obtain a sponge-like three-

dimensional texture with formation of nano and micropits, according to the 

treatment temperature. There was an increase in corrosion resistance with 

increasing treatment temperature, which may be associated with the increased 

thickness of the oxide formed. Considering that such properties are indirect 

results of potential success in the osseointegration of a dental implant, the 

surface treatment of the Ti6Al4V alloy with the use of piranha solution with the 

control of the attack temperature is an attractive method and with great 

potential to be commercially applied by the dental implant production industry. 

 

 

Keywords: Ti6Al4V. Surface modification. Chemical etching. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O sucesso da reabilitação com implantes ósseos integráveis está mais do 

que bem documentada e comprovada com altas taxas de sucesso, mesmo com 

reabilitações em osso tipo IV (Aaalam, Nowzari, 2005; Lee et al., 2005). 

Durante a osseointegração existe influência do comportamento biológico 

do material, do formato, do tamanho (Aaalam, Nowzari, 2005) e superfície do 

implante (Novaes et al., 2010), além da técnica e densidade óssea, devendo-se 

respeitar o período de cicatrização de acordo com técnica cirúrgica executada e 

tipo do implante utilizado.  

A superfície dos implantes dentários é um fator importante para que 

ocorra a osseointegração. Na osseointegração ocorre um contato direto entre 

osso e a superfície do implante, devido a isto a correlação qualidade/quantidade 

óssea da osseointegração está relacionada com as propriedades da superfície do 

implante (Albrektsson, Wennerberg, 2004a).  

Desde a década de 80 estudos têm mostrado que um dos fatores 

particularmente importantes para a osseointegração é a influência da qualidade 

da interface osso-implante pela rugosidade da superfície do implante. O 

parâmetro interface osso-implante tem sido confirmado desde então 

(Albrektsson, Wennerberg, 2004b; Wennerberg, 2006). 

Dentre as propriedades relacionadas à superfície do implante, as mais 

importantes são: topografia, química de superfície, carga superficial e 

molhabilidade. Estas propriedades são resultados indiretos de potencial sucesso 

na osseointegração do implante (Albrektsson, Wennerberg, 2004; Rosa et al., 

2012). 

A modificação da superfície dos implantes é o alvo de inúmeros estudos 

com o intuito de desenvolver alterações microestruturais no titânio, no intuito de 
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acelerar o processo de osseointegração (Cordioli et al., 2000; Teixeira, 2009). 

O estudo da topografia da superfície de implantes quanto ao grau de 

rugosidade e a orientação das irregularidades da superfície tem o objetivo de 

conferir a real influência de reparação e regeneração. Este é o objetivo de várias 

publicações e estudos (Novaes et al., 2010; De Brandão, 2010). 

Pesquisas relacionadas à morfologia, topografia, rugosidade, composição 

química e energia de superfície têm buscado ampliar a gama de aplicações 

possíveis de implantes dentários em pacientes que apresentam osso tipo IV 

(Cooper, 2000; Albrektsson, Wennerberg, 2006; Novaes et al., 2010). 

Modificações da rugosidade superficial podem apresentar também 

vantagens de característica física, como melhores resultados em relação à força 

de ancoragem e travamento mecânico nos estágios iniciais da osseointegração, 

induzindo melhor resposta do tecido ósseo do que implantes somente lisos 

(Shalabi et al., 2006; Goiato et al., 2014; Wennerberg, Albrektsson, 2011). 

A superfície é a primeira parte do implante a interagir com o organismo, 

e, portanto, os métodos para aumentar a compatibilidade tecidual e a 

osseointegração nos implantes representam o foco das atuais pesquisas sobre o 

tema. A maioria dos implantes dentários disponíveis no mercado apresentam 

eficácia clínica comprovada maior que 95 % (Faeda et al., 2009). 

Atualmente, sabe-se que as técnicas de tratamento superficial podem 

influenciar várias etapas do processo de desenvolvimento e estabelecimento da 

osseointegração, tanto na diferenciação das células presentes na interface osso-

implante, como no tipo de osteogênese e na quantidade de matriz óssea 

calcificada depositada na superfície do implante (Teixeira, 2004). 

Devido a intenção de se acelerar a osseointegração, modificações de 

superfície são estudadas e desenvolvidas. Estes métodos de modificação são 

classificados em mecânicos, químicos e físicos, segundo o mecanismo de 

formação da camada formada na superfície do material. As superfícies dos 
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implantes podem ser tratadas por métodos de adição ou subtração. Nos métodos 

de adição, é aplicado um recobrimento à superfície do implante, que pode ser do 

mesmo material do corpo do implante ou não; enquanto que nos métodos de 

subtração, uma camada da superfície do implante é removida (Liu et al., 2004). 

As características da superfície dos implantes de titânio podem ser 

modificadas por métodos de adição (plasma spray de titânio, plasma spray de 

hidroxiapatita - HA) para aumentar a área de superfície e proporcionar uma 

macrotopografia mais complexa, e por métodos de subtração (jateamento, 

ataque ácido, oxidação anódica e tratamento por laser) os quais têm sido 

utilizados para aumentar a área da superfície alterando a microtopografia, ou 

textura da superfície (Le Guéhennec et al., 2007). 

Na técnica de tratamento de superfície por Plasma-Spray de Titânio 

(SPT) a modificação é feita com jateamento de pó de titânio em uma pistola de 

plasma, em alta temperatura, com a intenção que partículas de titânio sejam 

projetadas e fundidas sobre a superfície do implante, formando um filme de 

aproximadamente 50 μm de espessura. O revestimento resultante tem uma 

média de 7 μm de rugosidade. Atualmente, há um consenso sobre as vantagens 

clínicas na utilização de implantes com superfície moderadamente rugosa (na 

escala micrométrica) ao invés de usar implantes com superfície de plasma-spray 

de titânio (Novaes et al., 2010).  

Desde 1980 o método mais utilizado para o recobrimento de implantes 

de titânio foi por fosfato de cálcio (CaP), via plasma Spray de Hidroxiapatita 

(HA) (Becker et al., 2000). A superfície plasma spray de hidroxiapatita está em 

desuso na atualidade devido ao seu alto custo de fabricação e por estudos in vivo 

terem demonstrado a delaminação da camada de hidroxiapatita, embora este 

material bioativo tenha um promissor efeito osseoindutor (Novaes et al., 2004; 

Bueno et al., 2011). 

No jateamento de partículas, o implante é bombardeado por partículas de 
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tamanho variados, tais como silício, óxido de alumínio (Al2O3), óxido de titânio 

(TiO2), fosfato de cálcio (CaP) e vidro, criando por meio de abrasão uma 

superfície com ranhuras irregulares, as quais podem variar de acordo com o 

tamanho e forma das partículas e também pelas condições do jateamento 

(pressão, distância do bico do jato à superfície do implante, tempo de 

jateamento). Este método produz superfície com rugosidades que podem variar 

entre 1,2 e 2,2 μm. O jateamento de partículas é uma técnica simples, de baixo 

custo, que, como o próprio nome sugere, consiste em aspergir partículas de um 

determinado material, geralmente óxidos, sobre a superfície do implante, 

resultando em cavitações ou ranhuras irregulares de profundidade maior do que 

em outras técnicas por subtração (Aparicio et al., 2003; Ivanoff et al., 2001; 

Fernández et al., 2003). Alguns estudos de superfícies jateadas encontraram 

indicações de uma ótima rugosidade. A literatura comparou superfícies jateadas 

de diferentes rugosidades (Ra de 0,6 a 2,1 μm) com implantes de superfície 

usinada. As superfícies jateadas apresentaram uma resposta óssea mais intensa 

do que os implantes de superfície lisa, após até um ano de implantação em osso 

de coelho. A resposta óssea mais evidente, em termos de pico de torque de 

remoção e contato osso-implante, foi encontrada pela superfície jateada com 

valor de Ra= 1,5 μm, apresentando aumento na área de superfície de 50%. A 

literatura ainda não chegou à um consenso do valor ideal de rugosidade, e este 

tem sido um fator de estudo por pesquisadores da área (Wennerberg et al., 1995, 

1996a, 1996b, 1996c, 1997a, 1997b, 1998). 

Embora o titânio seja um material resistente à corrosão, alguns ácidos 

podem ser usados para criar porosidades na superfície, removendo assim uma 

pequena quantidade de material, modificando a superfície. O tratamento de 

superfície por ataque ácido é realizado por subtração, onde a aplicação de ácidos 

(sulfúrico, clorídrico, nítrico, fluorídrico e combinações) sobre a superfície do 

titânio produz microporosidades, com rugosidade média de 1,3 μm. Tais 
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superfícies, por apresentarem uma rugosidade na escala micrométrica, 

apresentam uma melhor osseointegração que os implantes lisos. Um pré-

tratamento ácido é frequentemente utilizado para a remoção de óxidos e 

contaminantes, com o intuito de se obter uma superfície limpa e uniforme. 

 Recentemente, os métodos de ataque ácido têm sido melhorados com o 

intuito de aumentar a adesão celular e a formação óssea na superfície dos 

implantes. Um exemplo são os ataques ácidos realizados em temperaturas 

elevadas, os quais são capazes de gerar uma superfície com microporos 

homogêneos, resultando em uma elevada área de contato osso–implante (Le 

Guéhennec et al., 2006). O ataque ácido pode acarretar em uma fragilização do 

titânio, causado pela incorporação de hidrogênio ao material, resultante das 

reações do ácido fluorídrico com o óxido de titânio, resultando em micro trincas 

na sua superfície, as quais podem reduzir a resistência à fadiga do implante (Liu 

et al., 2004; Le Guéhennec et al., 2006). Atualmente, muitos fabricantes utilizam 

o ataque ácido em combinação com outra técnica de tratamento superficial, para 

obtenção de implantes com superfícies híbridas, possuindo características 

simultâneas de macro e micro textura (Le Guéhennec et al., 2006; Lemons, 

Misch, 2000; Teixeira, 2004). 

Na técnica de oxidação anódica e passivação, os implantes oxidados são 

preparados com uma camada de óxido mais espessa, normalmente obtida por 

tratamento térmico ou com o implante colocado como um ânodo em uma célula 

galvânica com um eletrólito adequado. Depois de passar corrente através da 

célula galvânica, a superfície de óxido cresce a partir do estado original com 

espessura de cerca de 5 nm atingindo 1 μm ou mais. O tratamento de passivação 

eletroquímica das superfícies de titânio e de suas ligas, também denominado 

tratamento anódico ou anodização, consiste na formação, sob condições 

controladas, de um revestimento contínuo, liso e aderente de óxido sobre a 

superfície do metal de base (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2006). 
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Este processo se resume, basicamente, na imersão de peças metálicas em 

soluções químicas de ácidos fortes (H2SO4, H3PO4, HNO3, HF), ou em meio 

alcalino, controlando-se a temperatura e o potencial (e/ou corrente aplicada). O 

objetivo é fazer com que a película de óxido cresça e aumente a resistência à 

corrosão do material; além disto, promove o endurecimento superficial do metal, 

melhora sua resistência ao desgaste, adiciona elementos químicos como o 

fosfato (P) e potencializa o processo de osseointegração (Le Guéhennec et al., 

2006). Modificações da composição química da camada de oxido de titânio 

foram testadas com incorporações de magnésio, cálcio e fósforo (Sul et al., 

2002a, 2004). Foi descoberto que incorporando magnésio na camada de óxido 

de titânio, é gerado um aumento de torque na remoção comparado com outros 

íons (Sul et al., 2002b). 

A tecnologia de ablação por laser para preparação de superfícies possui 

diversas aplicações industriais. Ablação por laser é o processo de remoção de 

material a partir de uma superfície sólida por irradiação com um feixe de laser. 

No laser de baixo fluxo, o material é aquecido pela energia do laser absorvido e 

evapora ou sublima-se. Este processo resulta na criação de microestrutura na 

superfície do titânio com considerável aumento na dureza, a resistência à 

corrosão, um padrão de rugosidade com alto grau de pureza e camada de óxido 

mais espessa (Bereznai et al., 2003; Gaggl et al., 2000; Soboyejo et al., 2002). 

Estudos in vivo e in vitro avaliaram o comportamento biológico dos implantes 

modificados por laser e verificaram a resposta celular a substratos de titânio 

condicionados por laser. Observaram que as estrias criadas pelo feixe de laser 

orientaram a adesão de células osseoprogenitoras e inibiram a migração e 

crescimento de fibroblastos (Soboyejo et al., 2002). Em humanos, a superfície 

modificada por ablação a laser, analisada por histometria, mostra a 

superioridade dos implantes jateados mais ácido e modificados por laser quando 

comparados aos implantes sem tratamento, não havendo diferença entre os 
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modificados por laser e jateados com posterior ataque ácido (Shibli et al., 2010). 

O processo de jateamento, propicia uma rugosidade ideal para fixação 

mecânica enquanto o condicionamento ácido suaviza alguns picos agudos além 

de adicionar um perfil de alta frequência na superfície com melhor potencial 

para a adesão de proteínas, consideradas importantes para os estágios iniciais da 

neoformação óssea. No método de tratamento de superfície por Jateamento + 

ataque ácido (SA) consiste no jateamento do implante com grandes partículas de 

óxido de alumínio ou areia (250 - 500 μm) seguido por ataque ácido. A 

superfície combina uma macrotexturização pelo jateamento a uma 

microtopografia obtida pelo ataque ácido e apresenta uma rugosidade média de 

2,75 μm, e microporos irregulares com cerca de 3-5 μm de diâmetro e 2-3 μm de 

profundidade e promove uma maior osseointegração. Numa avaliação 

topográfica de superfície jateada com Al2O3 seguida do ataque com ácido 

oxálico observou-se a formação de uma superfície áspera, irregular, com picos 

afilados e partículas de areia aderidas, após o jateamento. Após o ataque ácido 

observou-se uma regularidade e arredondamento do contorno da superfície 

áspera, bem como a remoção das partículas de areia, que são removidas pelo 

próprio ataque ácido. A modificação causada pelo ataque ácido também criou 

numerosos microporos secundários (2 μm de diâmetro) na base da macrotextura 

da superfície jateada (Li et al., 2001). Tendências recentes têm sugerido para 

mudanças no perfil de hidrofilia da superfície SLA (Sandblasted, Largegrit, 

Acid-etched). Buser et al. (2004) utilizaram implantes com superfície jateada + 

ataque ácido (Rm 1,16 μm) comparando a implantes com a mesma superfície 

mas que, além disso, foram submersos em NaCl. Maior contato osso-implante 

foi encontrado após 2 e 4 semanas, em minipits, na superfície hidrofílica. Após 

8 semanas, nenhuma diferença foi observada. Para melhorar ainda mais 

superfícies SA, foi sugerida uma modificação neste tratamento, de forma que 

aumentasse a molhabilidade do implante. Surgiu então no mercado um implante 
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com superfície SA (Sandblasted, Acid-etched), no qual o processo de tratamento 

de superfície ocorre sob a proteção de nitrogênio, com imediata imersão em 

solução salina para armazenamento e transporte (Buser et al., 2004).  

Como pode ser visto, diversas modificações de superfície de Ti e suas 

ligas têm sido propostas para aumentar e/ou acelerar o processo de 

osseointegração dos implantes dentários (Cooper, 2000). Tais modificações são 

de especial interesse quando da instalação de implantes em osso tipo IV, 

principalmente encontrado na região posterior de maxila, que apresenta menor 

taxa de sucesso comparada a outras áreas maxilares (Jaffin, Berman, 1991).  

Modificações químicas nas superfícies de implantes de Ti têm sido 

aplicadas para alterar sua rugosidade e composição, aumentando a 

molhabilidade e energia de superfície, além de produzir uma superfície sem 

contaminantes (Bagno, DiBello, 2004). Também tem sido mostrado que 

modificações no padrão topográfico da superfície dos implantes de Ti não só 

aumentam o contato osso-implante, como também estimulam a diferenciação, 

crescimento e adesão celular nos primeiros momentos de implantação, 

contribuindo para uma melhor estabilidade primária e, consequentemente, 

aumentando as taxas de sucesso desses implantes em leitos ósseos de baixa 

qualidade (Novaes et al., 2010).  

Atualmente, o foco dos fabricantes de implantes dentais são estudos na 

escala namométrica pois modificações de superfícies com estas propriedades 

afetam tanto a topografia quanto as propriedades químicas da superfície. A 

nanotopografia tem sido definida com uma magnitude de 100 nm ou menos. 

Tais modificações alteram as interações da superfície com íons, biomoléculas e 

células, influenciando na adesão e proliferação celular, diferenciação e adesão 

de células específicas que vão intervir no processo de osseointegração, 

potencializando seus efeitos (Christenson et al., 2007).  

O trabalho de Variola et al. (2008), demostrou que a liga Ti6Al4V pode 
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ser nanotexturizada pelo simples tratamento oxidativo com uma mistura de 

H2SO4/H2O2 (solução piranha), onde o tempo de tratamento teve um papel 

importante na influência das propriedades da superfície. Sendo assim, este foi o 

primeiro trabalho a reportar como o tempo de tratamento afeta vários parâmetros 

de superfície como nanorugosidade, química e espessura do óxido de titânio 

formado. Também foi examinado como as mudanças nas características físico-

químicas da superfície e na morfologia dos discos induzidos pelo tratamento 

afetam coletivamente o crescimento de células osteogênicas e fibroblásticas de 

forma diferencial. Além disso, demonstraram que as superfícies de ligas de Ti 

texturizadas têm um efeito seletivo nas células, como revelado pelo crescimento 

facilitado de células osteogênicas e pelo crescimento limitado de células 

fibroblásticas. Este efeito diferencial é fundamental para implantes dentários e 

ortopédicos bem sucedidos, que dependem não apenas da formação de osso, mas 

também da limitação do encapsulamento fibroso prejudicial. Resultados 

sugerem que as superfícies de liga de Ti oxidadas nanoporosas que foram 

geradas podem fornecer pistas para células que geram respostas celulares 

específicas. A identificação dos mecanismos moleculares envolvidos e a sua 

correlação com características específicas da superfície podem levar ao desenho 

racional de novos biomateriais com "superfícies inteligentes" capazes de 

provocar respostas de cura ótimas nos tecidos do hospedeiro. O tempo de 

osseointegração pode ser reduzido e a funcionalidade e a estabilidade dos 

implantes não podem mais ser comprometidas pela criação de tecidos moles na 

interface com o implante. 

Materiais metálicos usados como biomateriais, por estar em contato com 

fluido corpóreo, podem sofrer corrosão ou desgaste, levando à formação de 

partículas ou detritos, que podem provocar respostas biológicas negativas locais 

ou sistêmicas. Aumento da resistência à corrosão pode ser alcançado por 

tratamentos superficiais. Sob a luz da aplicação final, diversos estudos tentam 
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relacionar o comportamento da liga em relação ao histórico dos tratamentos em 

relação a meios próximos do contexto dos materiais biomédicos e implantes 

dentários (Chandar et al., 2017).  

Em função da sua ampla aplicação do titânio e das suas ligas para 

aplicações biomédicas existe uma diversificada literatura em relação em relação 

a aplicação como implantes (Manan et al., 2017). Com relação aos óxidos 

formados na superfície do titânio em meio fisiológico, historicamente o trabalho 

de Healy e Ducheyne (1992), conduzido por espectroscopias de foto emissão de 

raios X e Auger revelaram que a formação do óxido ocorre pronunciadamente 

nas primeiras 100 horas de imersão nesse meio e a taxa da sua formação fica 

próxima de 0,02 nm por dia. 

A técnica de espectroscopia de impedância eletroquímica aliada a outras 

técnicas foi utilizada em diversos trabalhos a fim de verificar a resistência a 

corrosão do titânio e suas ligas com foco em aplicações biomédicas. Sendo o 

aspecto relacionado à resistência a corrosão do biomaterial estar associado com 

a formação do óxido de titânio protetivo, Pan et al. (1994), com o auxílio de 

espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE), estudou a estabilidade do 

titânio em meio de tampão de fosfato com e sem a presença de peróxido de 

hidrogênio. Os autores concluíram que o filme apresenta uma grande 

estabilidade do óxido formado sem a presença de H2O2 e que na presença do 

peróxido ocorre a corrosão acelerada do material. Os circuitos equivalentes 

propostos pelos autores são testados nos materiais e processos estudados no 

presente trabalho. Além disso, no trabalho de Kolman e Scully (1993) sobre a 

liga Ti-15Mo-3Nb-3Al com o uso da EIE e assumindo que a resistividade do 

oxido varia linearmente com a espessura do filme, os autores calcularam a 

espessura do óxido presente na superfície do metal independentemente da 

geometria da espessura geométrica. Em adição, os autores sugerem que a 
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composição majoritária do oxido superficial corresponde ao TiO2 em detrimento 

dos outros óxidos dos elementos de liga. 

Como visto, o fenômeno da osseointegração é influenciado diretamente 

por propriedades química e física da superfície. Devido a isto, o tipo de 

tecnologia aplicada à superfície do implante é fundamental para um menor 

tempo de osseointegração. Sabendo que todos os tipos de tratamento possuem 

boas respostas, porém com características diferentes, conclui-se que o 

profissional que esteja atualizado na sua área pode escolher conforme melhor 

necessidade o tipo de implante e seu tratamento de superfície. E que para a 

indústria dos fabricantes de implantes o principal alvo atualmente é desenvolver 

melhorias de tecnologias dos tratamentos de superfícies com o intuito de 

baratear custo de produção, melhorar o marketing de vendas e em especial dar 

ao profissional a possibilidade de uma real redução quanto ao tempo de 

osseointegração e melhor reparação do pós cirúrgico.  

Ainda que sejam necessários estudos a longo prazo para compreender 

melhor os efeitos de novas tecnologias como as nanomodificações e seus 

benefícios, o futuro da implantodontia está atualmente vinculado a estas futuras 

descobertas. Tempo de ataque químico com solução piranha pode afetar 

características morfológicas e físico-químicas da superfície de nanoporos 

formada por este ataque químico (Variola et al., 2008). Por outro lado, não foi 

encontrada na literatura se a temperatura de ataque pode também afetar estas 

propriedades, e o objetivo deste trabalho é avaliar se a temperatura de 

tratamento usando solução piranha pode ser usada como controle das 

características morfológicas e físico-químicas da superfície de Ti6Al4V para 

aplicações biomédicas. 
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2 PROPOSIÇÃO 

 

 

O objetivo geral neste estudo é avaliar o efeito de diferentes 

temperaturas de ataque com solução piranha (ácido sulfúrico e peróxido de 

hidrogênio) nas propriedades físico-químicas de superfície da liga de Ti6Al4V. 

Os objetivos específicos são: 

 

• Preparação da solução piranha e ataque do Ti6Al4V lixado e polido 

nas temperaturas de 25 °C, 40 °C e 60 °C; 

• Análise da superfície das amostras (controle e com ataque químico) 

para avaliar as propriedades da camada formada pelas técnicas de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de 

energia dispersiva de raios X (EDS), perfilometria óptica, 

molhabilidade e difração de raios X (DRX); 

• Avaliação da resistência à corrosão das amostras (controle e com 

ataque químico) pela técnica de polarização. A varredura de potencial 

é utilizada para forçar o rompimento do óxido de titânio formado e 

decorrente do contato da liga com o fluido corpóreo sintético. Será 

realizado também o estudo com a técnica de espectroscopia de 

impedância eletroquímica para comparativamente avaliar o efeito do 

óxido formado no tratamento proposto e o desempenho do material 

em um meio corpóreo sintético. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

A Figura 1 apresenta um fluxograma das etapas realizadas neste trabalho 

que serão detalhadas a seguir. 

 

 

Figura 1 - Fluxograma das atividades desenvolvidas neste trabalho 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

3.1 Corte e preparação metalográfica dos CDPs de Ti6Al4V 

 

 

Para o ataque químico com solução piranha foram utilizadas amostras da 

liga de titânio grau V (Ti6Al4V) como substrato. Esta liga foi cortada nas 

dimensões de 20x20x3 mm, utilizando-se a cortadeira de precisão Isomet 4000 –

Buehler. Posteriormente passou pelo processo de lixamento na politriz 

automática Metrep 3 da Allied Hich tech products com lixas d’água em ordem 

Corte e preparação metalográfica dos CDPs de Ti6Al4V

Preparação da solução piranha e ataque químico dos CDPs, criados os grupos 

Controle, 25°C, 40 °C e 60 °C (4 amostras de cada) 

Caracterização microestrutural via MEV / EDS, perfilometria óptica, DRX e 

molhabilidade

Avaliação da resistência à corrosão por polarização potenciodinâmica e 

espectroscopia de impedância eletroquímica
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crescente de granulação: 180, 320, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh. A 

velocidade da politriz foi de 180 rpm, com uma força de 9N e com um tempo de 

3 minutos para cada jogo de amostras. 

Depois de lixados os CDPs (corpos de prova) foram polidos na mesma 

politriz automática usando sílica coloidal 0,05 µm. Os CDPs foram então limpos 

com acetona com auxílio de um ultrassom por 20 min e secas ao ar. 

 

 

3.2 Preparação da solução piranha e ataque químico dos CDPs 

 

 

A solução piranha foi preparada em uma proporção de 50% de ácido 

sulfúrico (H2SO4 P.A. 95-98%) e 50% de peróxido de hidrogênio (H2O2 P.A. 

30%). Devido exotermia da diluição, este processo foi feito sob resfriamento do 

becker em uma solução com gelo. 

Os CDPs da liga de titânio (Ti6Al4V) foram divididos em 4 grupos, 

sendo um deles o controle (sem ataque) e os outros 3 grupos foram imersos na 

solução piranha sob 3 diferentes temperaturas (25 °C, 40 °C e 60 °C) e mantidos 

nesta temperatura por 30 minutos. O ataque químico aquecia a solução pela 

exotermia da reação, e a temperatura foi controlada por resfriamento do Becker 

usando uma solução com gelo. No caso da temperatura de 60 °C, nos minutos 

finais, foi necessário o aquecimento via banho maria do Becker para que a 

temperatura fosse mantida. O procedimento de ataque dos CDPs com solução 

piranha era acompanhado com um termômetro que ficava constantemente dentro 

do Becker (Figura 2). 
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Figura 2 – Ataque dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos com solução piranha 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Cada situação ocorreu separadamente para melhor controle da 

experiência e os CDPs foram lavados com água deionizada logo após o tempo 

de permanência na solução.  

Em seguida foi feita uma nova lavagem em ultrassom com acetona por 

20 minutos e secas ao ar para remoção de possíveis materiais que interfiram na 

avaliação das amostras na fase de microscopia. As amostras após secas são 

embaladas individualmente e separadas de acordo com as temperaturas que 

foram submetidas. Todo o processo ocorreu em capela no laboratório do 

ICT/Unesp – Departamento de Engenharia Ambiental. 

 

 

3.3 Caracterização microestrutural 

 

 

A caracterização microestrutural da superfície das amostras controle e 

com ataque químico foram realizadas pelas técnicas de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS), 

perfilometria óptica e difração de raios X (DRX). Estas técnicas serão descritas 
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a seguir. 

 

 

3.3.1 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de 

energia dispersiva de raios X (EDS) 

 

 

Foi realizada uma análise qualitativa da morfologia da superfície das 

amostras tratadas e não tratadas (Controle) a partir das imagens obtidas por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), sendo avaliadas algumas 

características como textura, heterogeneidade e microfissuras. A identidade e a 

concentração dos elementos químicos presentes nos filmes obtidos foi analisada 

pela técnica de EDS acoplado ao MEV. O equipamento utilizado foi o modelo 

Inspect S50 da marca FEI (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA), 

disponibilizado pelo Laboratório de Pesquisa Materiais Odontológicos Prótese 

do Instituto de Ciência e Tecnologia da Unesp. 

Com o objetivo de ser feita uma análise detalhada da nanotextura 

formada, foi feita análise no Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV), 

marca Tescan, modelo Mira 3, com canhão de emissão de campo (Field 

Emission Gun), pertencente ao Laboratório de Sensores e Materiais do Instituto 

de Pesquisas Espaciais (LAS/INPE). 

 

 

3.3.2 Perfilometria óptica 

 

 

Para avaliar o perfil de rugosidade dos CDPs foi usado um perfilômetro 

óptico Veeco, modelo NT9100, localizado no Laboratório Associado de 
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Sensores e Materiais do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (LAS/INPE). 

A análise foi realizada em temperatura ambiente e pressão atmosférica, com 

ampliação de 20,5 vezes (229,2 x 301,3 µm) no modo Vertical Scanning 

Interferometry (VSI). 

 

 

3.3.3 Difração de Raios X 

 

 

Para avaliar se o tratamento químico alterou a natureza amorfa da camada 

de óxido nativa, os CDPs foram analisados por DRX utilizando um difratômetro 

Rigaku modelo Ultima IV pertencente ao Instituto de Ciência e Tecnologia da 

Universidade Federal de São Paulo em São José dos Campos (UNIFESP/ICT), 

utilizando uma fonte de radiação CuK ( =1,5406 Å). O intervalo angular em 

2θ utilizado foi de 20º a 85º com velocidade de 10º por minuto e no modo de 

ângulo rasante na superfície do material, com ângulo de incidência de 0,5°. 

 

3.4 Molhabilidade 

 

 

O ângulo de contato das superfícies foi analisado por meio de um 

tensiômetro Óptico TL 1000 – Theta Lite, Attension, localizado no Laboratório 

de Bioengenharia do Instituto de Ciência e Tecnologia da Unesp, onde uma 

seringa de vidro do sistema (Gastight Syringes #1001 – 1 mL, Hamilton, Reno) 

deposita uma gota de água destilada sobre a superfície da amostra. Uma série de 

imagens foi gravada pela câmara do equipamento pelo período de 5 segundos. O 
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software OneAttension (Biolin Scientific) calculou os valores médios para cada 

amostra a partir das imagens obtidas. 

 

 

3.5 Resistência à Corrosão 

 

 

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

tratamentos em relação ao tratamento químico foram realizados testes 

resistência à corrosão eletroquímica pelas técnicas de polarização 

potenciodinâmica e espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE). Para os 

testes eletroquímicos foi utilizado o eletrodo de Ag/AgCl (3M) como eletrodo 

de referência e um fio de platina (99,99%) como contra eletrodo. Os testes 

foram realizados em solução artificial de fluido corpóreo (SBF – simulated body 

fluid). A composição da solução pode ser vista Tabela 1. 

 

Tabela1 - Concentrações dos reagentes para solução de SBF utilizado nos testes 

de resistência à corrosão 

 

Reagentes Concentrações 

NaCL 8 g/l (146,7 mM) 

MgCl2 0,30 g/l (1,54 mM) 

CaCl2.2H2O 0,368 g/l (2,5 mM) 

Na2HPO4.2H2O 0,178 g/l (1,0 mM) 

NaHCO3 0,352 g/l (4,2 mM) 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Os testes eletroquímicos foram feitos com o equipamento Autolab 302N 

localizado no laboratório de caracterização físico química do Instituto de 
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Ciência e Tecnologia da Unifesp no campus de São Jose dos Campos. Para as 

medidas de polarização potenciodinâmica foram escolhidos o intervalo de 

potencial entre -0.8 a 1.5 V (vs. Ag/AgCl 3M) com o passo de 1 mV.s-1. 

Anterior a realização das medidas as amostras foram imersas na solução de SBF 

por cerca de 30 minutos. 

As medidas de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) foram 

realizadas com amplitude de sinal de perturbação de 10 mV e no intervalo de 

105 a 10-2 Hz. As medidas foram realizadas com os tempos de submersão de 0, 2, 

4, 8, 12 horas e foram realizados estudos com intervalo de 24 horas até 72 horas 

de submersão. Os dados obtidos pela técnica de EIE foram validados pela 

verificação das relações de Kramers-Kronig (Boukamp, 1995). Os circuitos 

equivalentes correspondentes a interface da amostra frente ao SBF foram 

ajustados ao circuito equivalente correspondente na literatura (Kolman, Scully, 

1993). 

Após a realização das medidas eletroquímicas as amostras foram 

analisadas pela técnica de microscopia eletrônica de varredura da Unifesp -

unidade de São Jose dos Campos (Modelo INSPECT S50 Marca FEI) para 

verificar as alterações microestruturais decorrentes do ensaio de corrosão. 
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4 RESULTADO 

 

 

4.1 Alteração na textura da superfície 

 

 

A figura 3 apresenta uma imagem dos CDPs antes e após o tratamento 

da superfície. 

 

 

Figura 3 – Imagem dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: grupos controle e 

tratados via ataque químico da superfície 

 

 

Legenda: a) CDP controle; (b-d) CDPs atacados com solução piranha por 30 min e à 25 °C, 40 °C e 60 

°C, respectivamente. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Observa-se pela figura 3 que os CDPs passaram de uma superfície 

totalmente espelhada (Fig. 3a) para uma superfície totalmente opaca (Fig. 3d). 

Esta alteração se deve à reação do H2SO4/H2O2 com a superfície do Ti6Al4V, 

alterando a rugosidade da superfície. 

Uma análise da topografia dos CDPs foi realizada via perfilometria 

óptica e é apresentado na figura 4. As imagens foram padronizadas numa mesma 

escala: de -1,00 a +1,50 µm. 

 

 

a) b) c) d) 
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Figura 4 –Topografia via perfilometria óptica dos CDPs de Ti6Al4V lixados e 

polidos: grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

  

  

Legenda: a) CDP controle; (b-d) CDPs atacados com solução piranha por 30 min e à 25 °C, 40 °C e 60 

°C, respectivamente. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Pela figura 4 pode-se notar o efeito da temperatura de ataque na 

topografia de superfície. A amostra controle (Fig. 4a) é aparentemente plana, e a 

formação de uma textura com picos e vales vai se formando, de acordo com que 

se aumentou a temperatura de ataque (Fig. 4b-d). 

Uma análise quantitativa da rugosidade da superfície também foi feita 

com base nas imagens geradas como as apresentadas representativamente na 

figura 4. Um gráfico com as médias e os desvios padrões encontrados são 

apresentados na figura 5 e na tabela 2. 

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 5 – Gráfico com a rugosidade média quadrática (RMS) em função da 

temperatura de ataque químico dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: grupos 

controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Tabela 2 – Valores da rugosidade média quadrática (RMS) em função da 

temperatura de ataque químico dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: grupos 

controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

Tratamento RMS (nm) Desvio Padrão 

Controle 19,5 2,9 

25 °C 31,3 3,5 

40 °C 99,0 11,4 

60 °C 561,1 22,5 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 Corroborando com as imagens apresentadas na figura 4, a rugosidade da 

superfície aumentou exponencialmente com o aumento da temperatura. A 

nanotopografia tem sido definida com uma magnitude de 100 nm ou menos 

(Christenson et al., 2007), e, considerando-se este limite, obteve-se uma 
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superfície com nanotopografia para o tratamento até 40 °C. À partir desta 

temperatura, a superfície passa a ter microtopografia. 

 Outro parâmetro importante relacionado com a rugosidade da superfície é 

a área superficial. Os picos e vales gerados com o aumento da rugosidade 

possuem uma área da superfície maior que se a superfície fosse totalmente 

plana. O aumento da área da superfície aumenta a área de contato entre o metal e 

as células ósseas, melhorando as condições de osseointegração. A figura 6 e a 

tabela 3 apresentam a evolução da área superficial do CDP controle e dos CDPs 

tratados. 

 

 

Figura 6 – Gráfico com o aumento percentual da área da superfície em função da 

temperatura de ataque químico dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: grupos 

controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 3 – Valores de aumento percentual da área superficial em função da 

temperatura de ataque químico dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: grupos 

controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

Tratamento Aumento da área de superfície (%) Desvio Padrão 

Controle 0,005 0,001 

25 °C 0,031 0,010 

40 °C 0,749 0,241 

60 °C 36,880 2,253 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 A região analisada pelo perfilômetro óptico e que foi usada como base 

para se calcular o aumento da área de superfície apresentado na Figura 6 

corresponde ao retângulo com dimensões 229,2 µm x 301,3 µm, ou seja, uma 

área lateral de 0,069 mm2. Pode-se observar pela figura 6 e pela tabela 3 que o 

tratamento químico levou à um aumento exponencial da área de superfície. 

Mesmo a amostra controle, que foi lixada e polida, ficando aparentemente plana, 

apresenta um pequeno aumento da área superficial de 0,005%, visto que este 

CDP apresenta ainda uma rugosidade de 19,5 ± 2,9 nm. A presença de picos e 

vales aparentemente imperceptíveis no CDP controle podem ser melhor 

visualizados quando a escala da imagem do perfilômetro óptico é ajustada para 

cada imagem e não padronizada para ser usado para comparações, como foi 

apresentado na figura 3. A figura 7 apresenta as imagens de perfilometria óptica 

agora com escala ajustada para cada imagem, deixando evidente que em todos 

os CDPs, mesmo o CDP controle, observa-se a presença de picos e vales, mas 

que se tornam em maior escala de acordo com que o ataque químico é feito. 
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Figura 7 – Topografia via perfilometria óptica dos CDPs de Ti6Al4V lixados e 

polidos: grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

  

  

Legenda: a) CDP controle, com escala de -60 a 70 nm; b) CDP atacado à 25 °C, com escala de -70 a 

70 nm; c) CDP atacado à 40 °C, com escala de -100 a 200 nm e d) CDP atacado à 60 °C, com escala 

de -1000 a 1500 nm. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 Para se entender melhor como a rugosidade da superfície foi sendo 

alterada com o aumento da temperatura de ataque, uma análise por microscopia 

eletrônica de varredura foi realizada. A figura 8 apresenta a microestrutura da 

liga Ti6Al4V em estudo. 

 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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Figura 8 – Imagem de MEV da liga de Ti6Al4V polida e sem tratamento 

químico com indicação das fases α e β 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 A análise da microestrutura apresentada na figura 8 revela uma estrutura 

típica equiaxial de grãos α (hexagonal compacta) e β (cúbica de corpo centrado). 

A fase β é caracterizada por baixas concentrações de alumínio e altas 

concentrações de vanádio, uma vez que o vanádio é estabilizador desta fase. Por 

outro lado, a fase α é caracterizada por baixas concentrações de vanádio e altas 

concentrações de alumínio, uma vez que o alumínio é estabilizador desta fase 

(Balazic, Kopac, 2007). Uma análise de EDS pontual para as fases e de área 

para o bulk é apresentada na figura 9. 

 

 

 

 

 

 

α 

β 
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Figura 9 – Porcentagem em peso (% p.) de Al, V e Ti no bulk, grãos de fase α e 

grãos de fase β da liga de Ti6Al4V polida e sem tratamento químico medidos 

por análise de EDS 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

A figura 9 revelou a diferença de composição na liga, com maior teor de 

vanádio na fase β e maior teor de alumínio na fase α. Isto permitiu a 

confirmação que a fase β é a que apresenta os grãos intersticiais envolto pela 

fase α, conforme apresentado na figura 8. 

 Micrografias por MEV/FEG da superfície do material em estudo exposto 

à solução piranha em várias temperaturas são mostradas na figura 10. 
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Figura 10 – Imagens de MEV/FEG dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: 

grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

  

  

Legenda: a) CDP controle; (b-d) CDPs atacados com solução piranha por 30 min e à 25 °C, 40 °C e 60 

°C, respectivamente. Imagem maior com aumento de 10.000 X e imagem menor inserida com 

aumento de 100.000X, evidenciando a nanotextura formada. 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 Conforme apresentado na figura 10, de acordo com que a temperatura de 

ataque químico aumenta, as cavidades correspondentes à fase β e se tornam mais 

evidentes, devido à diferença na taxa com que as fases α e β são atacadas. 

Imagens de alta resolução inseridas na figura 10 mostram mais detalhes da 

b) 

c) d) 

a) 
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superfície. Antes do ataque químico (Fig. 10a), a superfície se apresenta sem 

topografia alterada, mostrando apenas os sulcos próprios do polimento. No caso 

das amostras tratadas à 25 °C (Fig. 10b), os grãos β já se apresentam bem mais 

atacados que os grãos α. Na imagem inserida da figura 10b, observa-se a 

formação de uma nanotextura caracterizada por pits nanométricos. Quando as 

amostras foram tratadas à 40 °C (Fig. 10c), os nanopits da fase β se tornam 

ainda mais evidentes, mas a fase α já se mostra também atacada pela solução 

piranha, e a morfologia em escala manométrica dos grãos α e β se tornam cada 

vez mais similares, com a superfície toda coberta por nanopits e nanopicos 

uniformemente distribuídos ao longo de toda matriz, levando à uma textura 

tridimensional tipo esponja. Ataque à 60 °C (Fig. 10d) mostra que o tratamento 

nestas condições leva a uma morfologia de superfície que não é possível mais a 

distinção entre fases α e β, e não é mais possível a visualização dos nanopits e 

nanopicos, formando uma textura uniforme, ou seja, passa da nanotopografia 

para a microtopografia. 

 

 

4.2Alteração da química da superfície 

 

 

A figura 11 apresenta os difratogramas de raios X (DRX) dos CDPs de 

Ti6Al4V controle e após tratamento de superfície. 
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Figura 11 – DRX em ângulo rasante dos CDPs controle e atacados 

quimicamente com solução piranha a 25 °C, 40 °C e 60 °C 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

O resultado apresentado na figura 11 mostra que o CDP controle e os 

tratados quimicamente apresentaram resultados de difratogramas similares, com 

os picos típicos das fases α e β da liga Ti6Al4V. Os picos característicos de TiO2 

fase anatase ou rutilo normalmente encontrados na faixa de 20 a 30°, 

respectivamente à 25,281° e 27,507° (XRD JCPDS), não foram detectados em 

nenhuma das condições. Este resultado sugere que não houve alteração química 

significativa na superfície, que pudesse ser detectada pela técnica de difração de 

raios X, indicando que a camada de óxido de titânio da superfície é composta 

por TiO2 amorfo. Variola et al. (2008) também avaliaram Ti6Al4V atacado com 

solução piranha pelas técnicas de DRX e por espectrometria Raman, e nenhum 

pico relacionado às fases anatase e rutilo puderam ser encontrados. 
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4.3 Alteração da molhabilidade da superfície 

 

 

Na tabela 4 encontram-se os valores médios dos ângulos de contato dos 

CDPs de Ti6Al4V controle e após tratamento de superfície. 

 

 

Tabela 4 – Valores dos ângulos de contato 

 

Tratamento Média (°) Desvio Padrão 

Controle 81,6 11,8 

25 °C 82,7 24,8 

40 °C 81,8 13,6 

60 °C 79,9 6,2 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 Na Figura 12 é apresentada uma imagem representativa do ensaio de 

molhabilidade. 

 

 

Figura 12 – Gota na amostra de Ti6Al4V tratada com solução piranha à 60 °C: 

ângulo de contato médio de 83,3° 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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 De acordo com a tabela 4, os valores médios de ângulo de contato estão 

muito próximos em todos os tipos de tratamento, com um valor médio de 81,5°, 

mas com uma variação significativa no desvio padrão. Os dados foram então 

avaliados estatisticamente pela análise da variância (ANOVA), com 5% de 

significância, e são apresentados na tabela 5. 

 

 

Tabela 5 – Análise de Variância (ANOVA) do ângulo de contato dos CDPs em 

estudo 

 

Causas de 

variação 

Graus de 

liberdade 

Soma de 

quadrados 

Quadrados 

médios 

F calculado p-valor 

Tratamentos 3 19,09996 6,36665 0,02388 0,99482 

Resíduo 18 4798,6781 266,59323   

Total 21 4817,77806    
Fonte: Elaborada pelo autor 

 

 

 Pela tabela 5, com o p-valor de 0,99482, ou seja, maior que o nível de 

significância escolhido (0,05), não há evidências de diferenças significativas 

entre os tratamentos. Este resultado sugere que não houve alteração significativa 

da molhabilidade da superfície com o tratamento aplicado. 
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4.4 Resistência à corrosão 

 

 

4.4.1 Polarização potenciodinâmica em meio de SBF. 

 

 

A figura 13 apresenta as curvas de polarização obtidas com as amostras 

controle e tratadas em diferentes temperaturas com solução piranha. A partir das 

curvas de polarização foram obtidas as taxas de corrosão das amostras à partir 

da parte anódica da curva de Tafel. 

 

 

Figura 13 – Curvas de polarização dos CDPs de Ti6Al4V lixados e polidos: 

grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

A tabela 6 e a figura 14 apresentam os valores obtidos a partir da 

linearização do regime linear da curva de polarização (McCafferty, 2005). As 

amostras com tratamentos a 40oC e 60oC apresentaram maior ruído do que as 

amostras sem tratamento e com tratamento de 25 oC. 
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Tabela 6 - Dados obtidos da curva de polarização dos CDPs de Ti6Al4V lixados 

e polidos: grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

Amostra Densidade de corrente (nA.cm-2) 

Controle 57,24 

Tratada 25 °C 55,24 

Tratada 40 °C 39,97 

Tratada 60 °C 34,47 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 14 - Densidade de corrente de corrosão dos CDPs de Ti6Al4V lixados e 

polidos: grupos controle e tratados via ataque químico da superfície 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

À partir da análise da curva de Tafel apresentado na figura 14 e na tabela 

6 verifica-se que a densidade de corrente dos CDPs reduziu exponencialmente 

com o aumento da temperatura de tratamento, indicando o aspecto protetivo do 

tratamento com a solução piranha. Nesse sentido verifica-se que, apesar da 

maior remoção de material e alteração da superfície da amostra verificada pela 
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técnica de microscopia eletrônica de varredura (Fig. 10), o aumento da 

temperatura de ataque fez com que aumentasse a resistência à corrosão da liga 

de Ti6Al4V. Os valores encontrados da amostra controle estão próximos dos 

valores com os encontrados literatura de 73 nA.cm-2 para amostras de titânio 

com grãos ultrafinos em meio de SBF e na temperatura de 37oC (Balakrishnan et 

al., 2008). Os autores destacaram a relevância do tamanho de grão em relação à 

resistência a corrosão do titânio. 

Após as medidas de polarização as amostras foram lavadas com água 

deionizada e sua superfície foi avaliada por MEV. As imagens obtidas com 

diferentes magnificações podem ser vistas nas figuras 15 a 18.  

 

 

Figura 15 – Imagens de MEV após o ensaio de polarização potenciodinâmica do 

CDP de Ti6Al4V lixado e polido: grupo controle 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

 

a) b) 
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Figura 16 – Imagens de MEV após o ensaio de polarização potenciodinâmica do 

CDP de Ti6Al4V lixado e polido: tratamento à 25oC 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 17 – Imagens de MEV após o ensaio de polarização potenciodinâmica do 

CDP de Ti6Al4V lixado e polido: tratamento à 40 oC 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

a) b) 

b) a) 
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Figura 18 – Imagens de MEVapós o ensaio de polarização potenciodinâmica do 

CDP de Ti6Al4V lixado e polido: tratamento à 60 oC 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Na figura 15 (Controle) pode se ver que a polarização potenciodinâmica 

permitiu que fossem formados buracos na estrutura do metal. Essa resposta está 

em concordância com a maior corrente encontrada pela varredura de potencial 

promovida experimentalmente. Na figura 16 pode-se apreciar que a varredura de 

potencial possibilitou que houvesse a formação de buracos na superfície do 

metal, porém com dimensões menores que anteriormente (Controle). A imagem 

evidencia que o tratamento a 25 oC não é eficaz para evitar a formação de pontos 

de corrosão, apesar de sofrer menos corrosão que à amostra Controle. Na figura 

16 pode-se ver que o tratamento de superfície à 40 °C promove maior alteração 

na topografia do material e nota-se que os pontos de possíveis processos 

corrosivos são reduzidos e muito menores que nas amostras anteriores. Por fim, 

na figura 18, percebe-se a acentuada modificação da superfície do material 

devido ao tratamento oxidativo à 60 °C e que os processos corrosivos tornam-se 

a) b) 
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imperceptíveis. As imagens de MEV, portanto, corroboram com os valores de 

densidade de corrente, demonstrando que o aumento da temperatura de ataque 

fez com que aumentasse a resistência à corrosão da liga de Ti6Al4V. 

 

 

4.4.2 Espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE) 

 

 

Os dados obtidos pela técnica de espectroscopia de impedância 

eletroquímica foram validados pelo teste de Kramres-Kronig (Boukamp, 1995). 

As amostras foram ajustadas conforme o circuito equivalente de Kolman,  

Scully (1993) e o circuito escolhido pode ser visto na figura 19. 

 

 

Figura 19 – Circuito equivalente selecionado 

 

 
Fonte: Kolman , Scully, 1993. 

 

 

Sendo os seguintes elementos do circuito equivalente: R1 ou RS – 

correspondente a resistência da solução, R2 ou Rox correspondente a resistência 

do óxido, Q1 ou Cox correspondente a capacitância do Oxido, R3 ou Rct 

correspondente a resistência de transferência de carga e Q2 ou Cdl 
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correspondente a capacitância da dupla camada elétrica.  

No ajuste experimental realizado os capacitores ideais são substituídos 

por elementos de fase constante a fim de poder atender a realidade físico 

química das irregularidades de composição, topografia, defeitos, etc. (Hsu, 

Mansfeld, 2001; Brug et al.,1984; Hirschorn et al., 2010a). 

Os dados experimentais foram ajustados com o modelo do circuito 

equivalente da interface de modo a se obter o mínimo valor de o χ2 (chi 

quadrado). O meio de SBF apresenta elevada concentração de íons Cloro e pode 

ser utilizado para a amostra em estudo.  

As Figuras 20 e 21 e a Tabela 7 apresentam os dados experimentais da 

espectroscopia de Impedância eletroquímica e o ajuste realizado com esse 

circuito equivalente para o CDP controle. 

 

 

Figura 20 - Gráficos de Nyquist do CDP de Ti6Al4V controle em meio de SBF 

após 2 h de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 21 - Gráficos de Bode da amostra de Ti6Al4V controle em meio de SBF 

após 2 h de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Tabela 7 - Parâmetros do ajuste do circuito equivalente da amostra controle 

 

Elemento Valor 

R1 38,0266±0,22816 

R2 32,6838±0,83115 

Q1 3,60137E-4±6,23037E-7 

n1 0,56603±4,24523E-4 

R3 2,41699E6±1,99039E6 

Q2 1,85463E-5±3,98189E-6 

n2 0,85839±0,035 

χ² 0,00841 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Para o estudo da amostra tratada com solução piranha a 25oC foi realizado 



51 

 

   
 

alguns testes relacionados ao sistema correspondente e são apresentados na 

figuras 22 e 23 e na tabela 8.  

 

 

Figura 22 - Gráficos de Nyquist do CDP de Ti6Al4V tratada com solução 

piranha a 25 °C em meio de SBF após 2 h de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 23 - Gráficos de Bode da amostra de Ti6Al4V tratadas a 25 oC após 2 h 

de imersão 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 8 - Parâmetros do ajuste do circuito equivalente da amostra tratada a 25 

oC 

 

Elemento Valor 

R1 57,3344±0,09862 

R2 812,079±26,45753 

Q1 1,47989E-4±2,15325E-6 

n1 0,57442±0,00186 

R3 1,33201E8±2,55728E8 

Q2 3,33079E-5±3,73048E-8 

n2 0,76365±8,78198E-4 

χ² 
0,00176 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Apesar das modificações superficiais da amostra os dados são bem 

ajustados com o mesmo circuito equivalente da amostra controle, conforme 

apresentado na figura 23. Entretanto, para as amostras tratadas a 25 oC percebe-

se um resultado errático da resposta em baixa frequência, conforme tabela 8. 

Essa resposta pode ser atribuída à instabilidade da formação do óxido e 

reatividade do gel formado pela reação do titânio com a solução piranha. As 

medidas de espectroscopia de impedância eletroquímica dessa amostra com 8 

horas de submersão apresentaram maior estabilidade em baixa frequência. Os 

testes de ajuste do circuito equivalente das amostras tratadas foram avaliados 

com os encontrados na literatura. O circuito adotado por Pan et al. (1994) foi 

baseado em um modelo em que se considera o tratamento da superfície de 

titânio com consequente formação de um óxido poroso. 

Além do aspecto da caracterização dos filmes pela técnica de EIE, as 
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repostas obtidas foram utilizadas para avaliar se os poros formados na superfície 

teriam alguma profundidade. Nesse sentido as respostas de impedância não 

foram identificadas comportamentos típicos que poderiam ser identificadas com 

porosidade ao longo da espessura de todo o filme (Bisquert, 2000). 

A resposta de EIE das amostras tratadas a 40 oC e o respectivo ajuste do 

circuito equivalente pode ser vista na figura 24 e 25 e tabela 9. 

 

 

Figura 24 - Graficos de Nyquistdo CDP de Ti6Al4V tratada com solução 

piranha a 40 oC em meio de SBF após 2 h de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Figura 25 - Gráficos de Bode da amostra de Ti6Al4V tratadas a 40 oC após 2 h 

de imersão 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Tabela 9 - Parâmetros do ajuste do circuito equivalente da amostra tratada a 40 

oC 

 

Elemento Valor 

R1 67,583±0,04731 

R2 2584,19±148,53924 

Q1 1,89168E-4±5,87935E-6 

n1 0,68258±0,00126 

R3 808108±6642.64776 

Q2 3,00726E-5±8,11961E-8 

n2 0,83311±0,00137 

χ² 
7,402E-4 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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A resposta de EIE das amostras tratadas a 60 °C e o respectivo ajuste do 

circuito equivalente pode ser vista na figura 25 e 26 e tabela 10. 

 

 

Figura 25 - Gráficos de Nyquist do CDP de Ti6Al4V tratada com solução 

piranha a 60 oC em meio de SBF após 2 h de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 26 - Gráficos de Bode da amostra de Ti6Al4V tratadas a 60 oC após 2 h 

de imersão 

 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Tabela 10 - Parâmetros do ajuste do circuito equivalente da amostra tratada a 60 

oC 

 

Elemento Valor 

R1 48,8794±0,13246 

R2 9232,67±1058,8026 

Q1 6,24211E-5±3,39633E-6 

n1 0,5917±0,00325 

R3 7,18884E6±514433,3904 

Q2 1,21016E-5±8,02335E-8 

n2 0,81187±0,00351 

χ² 
0,00402 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

A fim de avaliar a modificação da microestrutura da superfície com o 

tempo de imersão e considerando a baixa taxa de corrosão e inércia química da 

liga em estudo, as amostras foram analisadas por microscopia eletrônica de 

varredura após 72 horas de imersão. Pode-se ver nas figuras 27 a 30 as 

modificações morfológicas da superfície das amostras em função do tempo de 

exposição das amostras ao SBF. 
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Figura 27 - Imagens de MEV das amostras controle após o ensaio de EIE com 

imersão de 72 h 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 28 - Imagens de microscopia eletrônica da das amostras tratadas com 

solução a 25 oC após o ensaio de EIE com imersão de 72 h 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

a) b) 

a) b) 
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Figura 29 - Imagens de microscopia eletrônica da das amostras tratadas com 

solução a 40oC após o ensaio de EIE com imersão de 72 h 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Figura 30 - Imagens de microscopia eletrônica da das amostras tratadas com 

solução a 60 oC após o ensaio de EIE com imersão de 72 h 

 

  

Legenda: a) Aumento de 1000 X e b) Aumento de 10000 X. 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

a) b) 

a) b) 
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Considerando-se a amostra Controle (Fig. 27) verifica-se que a amostra 

apresenta vários pontos de corrosão espalhados pela superfície em função da 

exposição com o meio de SBF. Os pontos apresentam certa uniformidade com 

relação a sua distribuição na superfície do titânio. Na figura 28 pode se ver que a 

distribuição dos pontos de corrosão na amostra tratada a 25 oC já tiveram uma 

redução quanto a sua distribuição e maior proteção em relação a corrosão da 

superfície da liga sem tratamento. Na figura 29 pode-se ver que apenas poucos 

pontos de corrosão apareceram na superfície do metal em relação a distribuição. 

Esse fato confirma o efeito protetor do tratamento com solução piranha em 

relação à corrosão em meio de SBF no tratamento realizado a 40 °C. Por fim, na 

amostra tratada a 60 oC, não é possível identificar a ocorrência de pontos bem 

definidos de corrosão. Apesar da superfície apresentar alguns “cavidades” mais 

profundos percebe-se que ao longo de seus contornos existe a modificação de 

topografia da região plana. Isso indica que o defeito possa ter sido gerado 

durante o processo de ataque com solução piranha. 

Os dados experimentais obtidos pela técnica de espectroscopia de 

impedância eletroquímica foram ajustados conforme o circuito equivalente 

selecionado e normalizados pela área geométrica. A partir dos modelos 

escolhidos foi possível obter os parâmetros da resistência do óxido na superfície 

do filme. Os resultados estão apresentados na tabela 11.  
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Tabela 11 – Valores normalizados da resistência do oxido em função do 

tratamento com solução piranha em diferentes temperaturas 

 

Tratamento ROx (Ω.cm2) 

Controle 32,6838±0,83 

25 oC 812,079±26,46 

40 oC 2584,19±148,54 

60 oC 9232,67±1058,80 

Fonte: Elaborada pelo autor. 

 

 

Pela tabela 11 observa-se que em função do tratamento realizado houve 

um aumento significativo da resistência da camada de óxido e esse resultado 

corrobora a grande estabilidade da liga Ti6Al4V. Os dados apresentados obtidos 

pela técnica de EIE apresentam os valores da resistência de óxido associado ao 

óxido no modelo proposto. Esse aumento pode estar relacionado com a 

espessura da camada de óxido. Nesse contexto essa resposta confirma os valores 

encontrados para a resistência ao teste de polarização. Trabalhos anteriores 

permitem correlacionar a espessura do oxido à partir do cálculo da capacitância 

efetiva do filme do oxido (Hirschorn et al., 2010b).  
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5 DISCUSSÃO 

 

 

Este trabalho demonstrou que a liga Ti6Al4V pode apresentar 

nanotextura por um tratamento oxidativo com a mistura de H2SO4/H2O2, e a 

temperatura do tratamento tem uma influência importante nas propriedades da 

superfície. A faixa de temperatura de tratamento aplicada gerou uma 

nanotextura tridimensional tipo esponja, consistindo de nanopits similares aos 

que já foram reportados previamente (Variola et al., 2008; Nanci et al., 1998; Yi 

et al., 2006; de Oliveira, Nanci, 2004). Além disso, foi demonstrado que o 

tratamento empregado pode também gerar microtextura numa única etapa com 

base no conhecimento das propriedades intrínsecas do material. Este é um 

diferencial de outros trabalhos publicados que, em geral, é usada uma 

combinação de métodos e/ou recobrimentos para se alcançar estas duas 

topografias coexistindo: nano e microtextura (Wan et al., 2005; Flemming et al., 

1999; Gadegaard et al., 2006). Embora a mesma mistura oxidativa tenha sido 

usada em estudos anteriores, o efeito da temperatura de tratamento não havia 

sido ainda avaliada. No presente estudo foi reportado pela primeira vez como a 

temperatura do tratamento afeta os vários parâmetros de superfície como a 

rugosidade, a molhabilidade e a resistência à corrosão. 

A fase  foi atacada primeiramente e é mais afetada pelo tratamento, 

resultando numa diferença de nível entre as fases α e , e consequentemente na 

microtextura que aumenta com o aumento da temperatura. Análises de 

perfilometria, juntamente com imagens de MEV e análise de EDS puderam 

evidenciar a formação da microtextura em detalhes. Estas análises sugerem que 

o elemento chave na modificação da superfície da liga Ti6Al4V está no fato que 

a fases  possui uma taxa de ataque superior à fase α, provavelmente devido à 

diferença de propriedades eletroquímicas das duas fases. Nossa conclusão vai ao 
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encontro do que foi reportado por Variola et al. (2008), onde eles usaram o 

mesmo reagente de ataque, alteraram o tempo de ataque, mas mantiveram a 

temperatura constante. 

Imagens de MEV mostraram que houve uma significante evolução na 

formação e na organização estrutural da textura da superfície, passando da 

nanotopografia para a microtopografia. Além de revelar a evolução morfológica 

em microescala entre as fases α e , também foi mensurado o efeito do 

tratamento na rugosidade e na área superficial, evidenciando que ambos 

aumentam exponencialmente com o aumento da temperatura de ataque. Variola 

et al. (2008) fizeram um ataque com solução piranha em condições similares, 

mas mantendo a temperatura constante (22 °C) e alterando o tempo de ataque 

(15 min, 30 min, 1h, 2h e 4h). Os resultados encontrados por este estudo para 

rugosidade e morfologia da superfície foram semelhantes, demonstrando, 

naquele caso, que o aumento do tempo de tratamento aumentava a rugosidade e 

alteravam a textura da superfície. Isto demonstra, portanto, que aumentando a 

temperatura de ataque químico pode-se obter o mesmo resultado, mas em menor 

tempo, o que pode ser explicado pelo aumento da cinética de reação. Um dos 

fatores que aumentam a velocidade de reação é a temperatura na qual ela ocorre. 

As velocidades de reações químicas aumentam conforme a temperatura 

aumenta. O aumento da temperatura faz aumentar a energia cinética das 

moléculas, e à proporção que as moléculas se movem mais velozmente, elas se 

chocam com mais frequência e também com energia mais alta, ocasionando o 

aumento de suas velocidades de reação. Para que a reação ocorra, as moléculas 

que colidem devem ter energia cinética total igual ou maior que um valor 

mínimo, chamado de energia de ativação, Ea. No caso de temperaturas mais 

altas, uma fração maior de moléculas tem energia cinética maior que Ea, o que 

leva a maior velocidade de reação. O aumento na velocidade de reação com o 

aumento da temperatura é não linear, e é descrito pela equação 1, proposta por 
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Arrhenius (Brown et al., 2005): 

 

𝒌 = 𝑨𝒆−𝑬𝒂/𝑹𝑻             (1) 

 

Sendo k a constante de velocidade, Ea a energia de ativação, R a constante dos 

gases, T a temperatura absoluta e A o fator de frequência de colisões. De acordo 

com que o valor da temperatura T aumenta, a constante de velocidade k aumenta 

exponencialmente, porque a fração de moléculas que possui energia necessária é 

maior. 

A lei de velocidade das reações químicas é apresentada na equação 2: 

 

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 = 𝒌[𝒓𝒆𝒂𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟏]𝒎[𝒓𝒆𝒂𝒈𝒆𝒏𝒕𝒆 𝟐]𝒏 …       (2) 

 

Sendo os expoentes m e n chamados de ordem de reação. Como a velocidade de 

reação é proporcional à constante k, um aumento da temperatura T resulta, 

portanto, num aumento exponencial da velocidade de reação (Brown et al, 

2005). O aumento exponencial da rugosidade média quadrática (RMS) e da área 

superficial em função da temperatura de ataque químico dos CDPs de Ti6Al4V 

podem, portanto, estar relacionados com o aumento exponencial da velocidade 

de reação ocasionado pelo aumento da temperatura. 

 Análise da química da superfície feita por DRX sugere que a camada de 

óxido na superfície é principalmente formada por TiO2 amorfo, como já 

previamente encontrado em outros estudos para o Ti comercialmente puro (Yi et 

al., 2006) e para a liga de Ti6Al4V (Variola et al., 2008). O Ti e suas ligas 

possuem esta capacidade de formação da camada passivadora de TiO2 amorfo 

naturalmente, e o tratamento com solução piranha permite condições oxidativas 

suficientes para aumento da espessura de camada deste óxido (Variola et al., 

2008). 
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 Ensaios de molhabilidade indicam que o tratamento não alterou as 

características hidrofílicas da superfície. Os resultados encontrados de 

molhabilidade foram estatisticamente iguais, com um ângulo médio de contato 

de 81,5°. Hidrofilicidade ou hidrofobicidade da superfície de um material é o 

resultado da sua energia da superfície, que está associado com a distribuição das 

cargas elétricas. A distribuição das cargas elétricas é uma consequência da 

química e da cristalinidade da superfície. Como não houve alteração substancial 

da química da superfície, é esperado que a molhabilidade também não se altere. 

Superfícies de implante de Ti geralmente apresentam ângulo de contato na faixa 

de 0° (hidrofílico) até 140° (hidrofóbico) (Wen, 2015). Ângulos de contato de 0 

a 90° representam natureza hidrofílica, enquanto ângulos entre 90 e 180° 

representam natureza hidrofóbica da superfície (Kumar et al., 2016). Os 

resultados de molhabidade encontrados para este trabalho se enquadram, 

portanto, para superfície hidrofílica, e o tratamento da superfície não alterou esta 

propriedade. A molhabilidade da superfície do material é muito importante para 

a adsorção de proteínas e adesão celular (Kumar et al., 2016; Wen, 2015). 

 As medidas da avaliação da resistência à corrosão evidenciaram que o 

aumento da temperatura de tratamento da superfície resultou em maior inércia 

frente à corrosão em meio de SBF, ou seja, quanto maior a temperatura de 

tratamento da superfície, maior corrente era necessária para o rompimento do 

óxido presente. 

O teste de polarização evidenciou que o aumento da temperatura do 

tratamento resulta em um filme mais protetivo do óxido (uniforme e 

possivelmente mais espesso) e consequente maior resistência ao rompimento do 

filme para continuação do processo corrosivo. Os potenciais de corrosão 

medidos pela técnica se mantiveram próximos e podem estar relacionados com o 

a heterogeneidade superficial decorrente dos processos de oxidação preferencial 

das fases da liga. Considerando o estudo da preferência da fase β de se oxidar, 
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pode-se entender que o potencial final reflita a heterogeneidade da superfície. 

Conforme o estudo de Bearinger et al. (2003) com a análise in situ das amostras 

de Ti6Al4V em meio de fosfato tamponado (PBS – Phosphate buffered saline) e 

PBS/H2O2 revelou que as fases α e β apresentam reatividade diferente em 

relação ao peróxido de hidrogênio e com dependência do tempo. Além disso, o 

estudo revelou o aumento da resistência de transferência de carga para as 

amostras tratadas com peróxido de hidrogênio. Sendo assim o processo 

corrosivo teria maior dificuldade em prosseguir com consequente aumento da 

resistência a corrosão. 

No mesmo contexto da aplicação do Ti como biomaterial, Pan et al. 

(1994) delineou o experimento de imersão em tampão de fosfato e avaliou a 

resposta da espectroscopia de impedância eletroquímica da amostra em função 

do tempo. Conforme o estudo realizado pela técnica de EIE e de espectroscopia 

de raios X, o aumento do tempo de exposição do metal ao meio de tampão de 

fosfato tem como consequência o aumento do óxido na superfície do filme. 

Os modelos utilizados para o presente estudo apresentaram um bom ajuste 

aos dados experimentais. A qualidade do ajuste realizado pode ser quantificado 

pelo reduzido valor de χ2 obtido. Os parâmetros de resistência a corrosão obtidos 

pela técnica de polarização e os obtidos pela técnica de espectroscopia de 

impedância eletroquímica apresentaram valores compatíveis com os da literatura 

(Balakrishnan, 2008; Qu et al., 2014). Os valores crescentes da resistência do 

óxido revelam o efeito positivo na resistência a corrosão do tratamento com a 

solução piranha e sugerem que houve um aumento da espessura da camada de 

óxido de titânio. O aumento da espessura da camada do óxido formado no 

ataque da liga Ti6Al4V com solução piranha em diferentes tempos de exposição 

foi estimado por Variola et al. (2008) usando medidas ópticas via elipsometria. 

Eles observaram que a camada de óxido aumentou de 5 nm de espessura na 

amostra sem tratamento de superfície e alcançou até 45 nm após 1 hora de 
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exposição da solução piranha na temperatura de 22 °C. 
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6 CONCLUSÃO 

 

 

O estudo do efeito da temperatura de ataque químico na superfície da 

liga Ti6Al4V usada em aplicações biomédicas permite concluir que é possível a 

criação de uma superfície da liga de Ti6Al4V com nano e microtextura pelo 

simples tratamento com solução de H2SO4/H2O2. As propriedades físico-

químicas da superfície, tais como topografia, rugosidade e resistência à 

corrosão, podem ser controladas pela temperatura do ataque químico. 

Resultados demonstraram ser possível a mudança da textura da superfície, com 

consequente aumento da rugosidade, ao mesmo tempo que a resistência à 

corrosão também foi melhorada. Considerando que tais propriedades são 

resultados indiretos de potencial sucesso na osseointegração de um implante 

dentário, o tratamento de superfície da liga de Ti6Al4V com o uso de solução 

piranha com o controle da temperatura de ataque é um método atrativo e com 

grande potencial para ser comercialmente aplicado pela indústria de produção de 

implantes dentários. 
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