




2019 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2019 Os Autores 

Copyright da Edição © 2019 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Diagramação: Natália Sandrini 
Edição de Arte: Lorena Prestes 

Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 

Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 

exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos 

créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 

Conselho Editorial 

Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 

Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 

Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 

Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 

Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso 

Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Universidade Federal do Maranhão 

Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 

Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  

Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 

Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 

Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 

Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 

Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Ciências Agrárias e Multidisciplinar 

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás  

Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 

Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 

Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  

Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 

Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 

Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pt_BR
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776855Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771131P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://lattes.cnpq.br/8562342815666974
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
P944 Prevenção e promoção de saúde 4 [recurso eletrônico] / Organizador 

Benedito Rodrigues da Silva Neto. – Ponta Grossa, PR: Atena 
Editora, 2019. – (Prevenção e promoção de saúde; v. 4) 

 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader  
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-85-7247-830-4 
DOI 10.22533/at.ed.304190912 

 
 1. Política de saúde. 2. Saúde pública. I. Silva Neto, Benedito 

Rodrigues da. II. Série. 
CDD 362.1 

 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Atena Editora 
Ponta Grossa – Paraná - Brasil 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

A coleção “Prevenção e Promoção de Saúde” é uma obra composta de 
onze volumes que apresenta de forma multidisciplinar artigos e trabalhos 
desenvolvidos em todo o território nacional estruturados de forma à oferecer ao leitor 
conhecimentos nos diversos campos da prevenção como educação, epidemiologia 
e novas tecnologias, assim como no aspecto da promoção à saúde girando em 
torno da saúde física e mental, das pesquisas básicas e das áreas fundamentais 
da promoção tais como a medicina, enfermagem dentre outras. 

A pesquisa básica é responsável por gerar conhecimento útil para a ciência e 
tecnologia, sem necessariamente haver uma aplicação prática ou uma obtenção de 
lucro. Essa pesquisa pura aplica o conhecimento pelo conhecimento, aumentando 
assim o nosso conhecimento sobre assuntos específicos da saúde. Quando o 
enfoque é a prevenção e a promoção, a pesquisa básica torna-se então elemento 
fundamental para o entendimento da saúde e para a formulação de propostas 
paliativas no futuro.

Ao observar todos os volumes desta coleção o leitor irá constantemente se 
deparar com a pesquisa básica, todavia neste volume de número 4 apresentamos 
como linha de raciocínio a geração de conhecimentos novos e úteis para o avanço 
da ciência envolvendo verdades e interesses universais sobre saúde.

Deste modo, a coleção “Prevenção e Promoção de Saúde”  apresenta uma teoria 
bem fundamentada seja nas revisões, estudos de caso ou nos resultados práticos 
obtidos pelos pesquisadores, técnicos, docentes e discentes que desenvolveram 
seus trabalhos aqui apresentados. Ressaltamos mais uma vez o quão importante 
é a divulgação científica para o avanço da educação, e a Atena Editora torna esse 
processo acessível oferecendo uma plataforma consolidada e confiável para que 
diversos pesquisadores exponham e divulguem seus resultados. 

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: Os implantes biomédicos surgiram 
para solucionar diversos problemas na área 
da saúde, principalmente na reabilitação 
de pacientes, através de Implantes 
Odontomédicos, melhorando a qualidade de 
vida. Na busca por superfícies de implantes 
que supram a necessidade de obter uma rápida 
osseointegração em áreas de baixa densidade 
óssea, pesquisas têm sido desenvolvidas para 
modificar a morfologia superficial e diminuir 
o custo do tratamento de superfície. Sendo 
assim, foi utilizado o tratamento de superfície 
Oxidação por Plasma Eletrolítico (PEO). 
Tratou-se 18 cilindros de titânio grau II, com 
3 mm de diâmetro e 25 mm de comprimento, 
foram tratados por 1, 8 e 16 minutos. Após 
a formação do revestimento, as amostras 
foram caracterizadas por Fluorescência de 
Raios-X (FRX), Difração de Raios-X (DRX), 
Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
Microscopia de Força Atômica (AFM) e ensaios 
de molhabilidade. Identificou-se neste trabalho 
através do FRX e DRX presença do TiO2 
na superfície da amostra e mais compostos 
orgânicos do eletrólito. Verificou-se no MEV 
que os revestimentos exibem porosidade, 
apresentando uma interface bem aderida ao 
titânio e sem presença de espaços vazios. 
Nas imagens do AFM observou-se que com 
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o aumento do tempo de tratamento houve uma maior rugosidade e aumento da 
homogeneidade da distribuição dos cristais cerâmicos na superfície. Nos ensaios de 
molhabilidade apresentaram um melhor ângulo de molhamento com maior tempo de 
tratamento. Conclui-se que a técnica por PEO nos tempos tratados, principalmente 
a partir de 8 minutos, foram eficazes para deposição de uma superfície porosa e 
homogênea em Titânio, com ótima molhabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: Implantes biomédicos, Oxidação por Plasma Eletrolítico, Titânio, 
Tratamento de superfícies, Osseointegração.

SURFACE CHARACTERIZATION OF PLASMA TREATED BIOMATERIALS

ABSTRACT: Biomedical implants emerged to solve various health problems, mainly 
in patient rehabilitation, through dental implants, improving the quality of life. In the 
search for implant surfaces that support the need for rapid osseointegration in areas 
of low bone density, research has been developed to modify surface morphology and 
decrease the cost of surface treatment. Therefore, the surface treatment Electrolytic 
Plasma Oxidation (PEO) was used. 18 grade II titanium cylinders, 3 mm in diameter 
and 25 mm in length, were treated for 1, 8 and 16 minutes. After the formation of 
the coating, the samples were characterized by X-Ray Fluorescence (XFR), X-Ray 
Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy 
(AFM) and wettability tests. It was identified in this work through the XFR and XRD 
presence of TiO2 on the surface of the sample and more organic compounds of the 
electrolyte. It was verified in the SEM that the coatings exhibit porosity, presenting 
an interface well adhered to the titanium and without presence of empty spaces. In 
the AFM images it was observed that with the increase of the treatment time there 
was a greater roughness and an increase in the homogeneity of the distribution of the 
ceramic crystals on the surface. In the wettability tests they presented a better wetting 
angle with a longer treatment time. It was concluded that the technique by PEO in the 
treated times, mainly from 8 minutes, were effective for deposition of a porous and 
homogeneous surface in Titanium, with great wettability.
KEYWORDS: Biomedical Implants, Plasma Electrolytic Oxidation, Titanium, Surface 
Treatment, Osseointegration.

1 |  INTRODUÇÃO

Os implantes biomédicos surgiram para solucionar diversos problemas na 
área da saúde, principalmente na reabilitação de pacientes, através de implantes 
odontomédicos, melhorando a qualidade de vida. Porém o custo do tratamento 
superficial de implantes ainda é elevado e impacta no preço final do implante 
fabricado para indústria. 
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A aplicação de revestimentos sobre a superfície de metais, para melhorar 
propriedades como aparência, resistência ao desgaste e corrosão, aderência entre 
outras, é uma solução viável e bastante empregada (RAJ e MUBARAK, 2009). Os 
implantes odontomédicos se tornaram a melhor ferramenta para a reabilitação de 
pacientes desde a década de 70. Na odontologia esses implantes foram produzidos 
para seguir um rígido protocolo cirúrgico que permite o tratamento dos indivíduos com 
ausências totais ou parciais dos dentes, e continuam sendo utilizados até os dias de 
hoje. Embora a taxa de sucesso dos implantes dentais seja alta, ainda há ocorrências 
de falhas. Atualmente tem-se buscado uma melhor e rápida osseointegração, visto 
que os implantes ficam em contato direto com o meio biológico (WISMEYER, WASS 
e VERMEEREN, 1995)

Para uma melhor osseointegração, muitas tecnologias têm sido desenvolvidas 
no sentido de potencializar as propriedades químicas, mecânicas e biológicas dessas 
superfícies, introduzindo uma reparação óssea rápida, guiada, possibilitando uma 
função duradoura (PULEO e NANCI, 1999) (PARFENOV, 2015).

Dentre os biomateriais utilizados, o titânio comercialmente puro (cpTi), as ligas 
de titânio com alumínio e vanádio (Ti-Al6-V4) se tornaram os materiais metálicos 
mais utilizados para a confecção de implantes dentais e ortopédicos, por inúmeras 
propriedades que estes metais apresentam (PIRES, BIERHALZ e MORAES, 2015). 
No entanto, eles não formam uma ligação química extremamente satisfatória com 
o tecido ósseo. Para isso, os estudos tentam modificar e ainda melhorar suas 
propriedades de superfície e aumentar o grau de biocompatibilidade do implante 
em relação ao tecido ósseo, para promover uma melhor osseointegração (BECK, 
LANGE e NEUMANN, 2007).

Muitas pesquisas apontam que o processo de osseointegração acontece 
mais rapidamente com a texturização da superfície do implante, pelo aumento da 
molhabilidade da superfície pelo o líquido biológico e não somente a rugosidade, 
como se acreditava anteriormente. A molhabilidade superficial influencia proteínas, 
moléculas e células que chegam posteriormente à água (KASEMO, 2002) (SILVA 
et al, 2013).

O desenvolvimento da interface osso-implante é complexo e envolve numerosos 
fatores, dentre eles pode-se citar a forma, topografia e química de superfície, mas 
também a carga mecânica, técnica cirúrgica, e as variáveis do paciente como estado 
do leito receptor, quantidade e qualidade óssea (PULEO e NANCI, 1999 e BECKER 
et al, 2013).

Das técnicas utilizadas hoje para acelerar a osseointegração, tem-se as que 
utilizam tecnologia por plasma (DEHNAVI et al, 2013). Em laboratório o plasma 
pode ser produzido através da aplicação de uma diferença de potencial entre dois 
eletrodos (ALVES JR et al, 2005) (DZHURINSKIY et al, 2015). 
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Para a obtenção de revestimentos que acelerem e melhorem a adesão tecido 
ósseo ao titânio a um baixo custo, a oxidação por plasma eletrolítico (Plasma 
electrolytic oxidation - PEO) vem sendo empregada. O processo PEO utiliza um 
meio líquido (eletrólito) e a composição do revestimento pode ser controlada pelo 
ajuste da composição do eletrólito (SRINIVASAN, BLAWERT e DIETZEL, 2009). 
Esta técnica consiste em imergir a amostra em uma solução eletrolítica aquosa, 
e aplicar uma diferença de potencial entre o catodo e o anodo, para formar um 
revestimento cerâmico resistente à corrosão e ao desgaste. Como consequência 
dessa técnica espera-se uma melhoria na qualidade química e morfológica da 
superfície, potencializando a osseointegração e reduzir o custo do tratamento 
superficial.

2 |  PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizados nesse trabalho 18 cilindros de Titânio cp grau II, com 3 mm 
de diâmetro e 25 mm de comprimento. Até o tratamento superficial por Oxidação 
à Plasma Eletrolítico (PEO) as amostras foram submetidas a vários processos e 
caracterizadas posteriormente como apresentado no Fluxograma abaixo (Figura 1), 
em 3 etapas: a primeira, a preparação das amostras, a segunda, os tratamentos por 
PEO e a terceira, as caracterizações das amostras.

Figura 1 – Fluxograma com o processo para tratamento de superfície por Oxidação por Plasma 
Eletrolítica (Autoria própria).
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Os cilindros de Titânio passaram pelo processo de limpeza para eliminar 
impurezas na superfície. Através da solução diluída de ácidos fluorídrico (HF) e 
nítrico (HN), 5 ml de HF em 100 ml de água deionizada e 5 ml de HN O3 em 100 ml 
de água destilada, as amostras ficaram imersas durante 30 segundos (WANG et 
al, 2014). Após essa etapa as amostras foram limpas em ultrassom (PlanaTC - CBU 
100/3L) com acetona e água destilada durante 10 minutos, respectivamente.

Foram preparados 6 litros de solução eletrolítica nas seguintes proporções dos 
reagentes: 10 g/l de Fosfato de Sódio Tribásico P.A. (TSOP, Na3PO4 · 12H2O), 2 g/l 
de Hidróxido de potássio (KOH) em 1 litro de água destilada. Foram adicionados 3 g/l 
de Tris Hidroximetil Aminometano (C4H11NO3) ao eletrólito base como aditivo, para 
possibilitar um revestimento aderente e favorável a osseintegração (HARIPRASAD 
et al, 2016). Para cada amostra tratada foi utilizado 600 ml de solução e, para 
garantir que as condições de igualdade de tratamento fossem mantidas, a solução 
eletrolítica foi trocada a cada experimento.

O aparato experimental utilizado para tratar as amostras de Titânio possui 
três reatores de revestimento PEO, agitador magnético, sistema de recirculação do 
eletrólito, válvula de controle de vazão e termopar digital Tic 17RGTI (-50 à 105o C). 
As amostras de titânio e o tubo de aço inoxidável foram utilizados como ânodo e 
cátodo, respectivamente, como mostra a Figura 2.

Figura 2 – Equipamento para tratamento por Oxidação por Plasma Eletrolítico (PEO) com 
reatores, sistema de controle de vazão e termopar (Autoria própria).

As amostras limpas foram colocadas nos reatores do equipamento PEO e 
imersas em um béquer de 600 ml com 400 ml de solução eletrolítica. Os tratamentos 
foram realizados nos tempos de 1, 8 e 16 min, submetidos à uma tensão de 290 V 
em corrente contínua (CC), escolhida por ser a melhor condição encontrada para 
este processo. Para cada tempo adotado nesse trabalho, foram realizados três 
posicionamentos (P1, P2 e P3) e, tratando 1, 2 ou 3 amostras ao mesmo tempo, 
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respectivamente.
 Para análise de Microscopia Eletrônica de Varredura, algumas amostras 

após tratamento foram selecionadas para corte em seção transversal, a 4 mm da 
extremidade. Após esta etapa, foram embutidas à quente em baquelite, e lixadas 
com as lixas de carbeto de silício com granulometria 120, 220, 360, 600, 1000 e 1200 
mesh, e polidas com sílica coloidal composta de 60 % de peróxido de hidrogênio 
(H2O2) e 40 % de sílica coloidal 0,06 µm. Após essa etapa as superfícies foram 
limpas com água e acetona e secadas por secador de ar quente comercial.

As amostras foram submetidas as caracterizações de Microscopia Eletrônica 
de Varredura (MEV), equipamento Shimadzu por elétrons retroespalhados, 
Microscopia de Força Atômica (Shimadzu) no modo dinâmico (não contato) e a 
Difração de Raio-X por equipamento Shimadzu de varredura nos ângulos de 5° à 
80°.

As medidas de molhabilidade dos revestimentos após o tratamento foram 
realizadas por um goniômetro fabricado pelo Laboratório de Plasma (LabPlasma) 
da UFRN utilizando o software Pinacle. As amostras cilíndricas foram fixadas na 
horizontal. Foi utilizada uma micropipeta de volume fixo, posicionada perpendicular 
ao plano horizontal das amostras, depositando 5 µl de água destilada sobre a 
superfície em estudo (ALVES, JR et al, 2005).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

O equipamento mostrou-se eficaz na deposição de uma camada cerâmica.  
Em todos os tempos de tratamento ocorreram o revestimento cerâmico sobre a 
superfície do titânio. Durante o estágio de anodização geral, forma-se uma película 
de óxido porosa na superfície da liga de titânio assim como descrito por Gowthan 
et al, 2016. As amostras apresentaram revestimento homogêneos e semelhantes, 
como visto no exemplo de uma amostra com tratamento na Figura 3 (a) uma 
coloração branca e aparência fosca devido a deposição do óxido. Já a amostra sem 
tratamento, Figura 3 (b), apresenta-se lisa aspecto visual normal do titânio.
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Figura 3 – Hastes de Titânio com tratamento superfi cial por PEO (a) e sem tratamento (b) 
(Autoria própria).

O processo por PEO provoca picos de temperatura que funde os materiais 
presentes no meio e que quando são arrefecidos de forma rápida pelo eletrólito, 
faz com que o óxido derretido se solidifi que na superfície do substrato. Devido 
ao processo de fusão e solidifi cação repetidos, induzido pelas descargas, a 
temperatura permitiu à cristalização e transformações da fase do óxido de titânio 
(TiO2) de anatase para rutilo, descrito por Yeung et al, 2013. Também identifi cados 
neste trabalho através das análises químicas pela Fluorescência de Raios-X, o TiO2

além dos elementos dos compostos que constituem a solução eletrolítica (TSOP, 
Na3PO4 · 12H2O), (KOH), ((HOCH2) 3CNH2).

Através das análises de por Microscópio Eletrônico de Varredura de amostras 
com cortes transversais (Figuras 4), pode-se observar a formação da camada 
cerâmica depositada com eletrólitos da solução eletrolítica. A deposição se deu 
para todas as amostras entre 1 e 8 minutos com espessura aproximada de 11 µm, 
sendo que com tempo as acima de 8 minutos a espessura aproximada foi de 21 
µm. Não houve aumento signifi cativo da espessura de camada quando o tempo fi ca 
acima de 8 minutos de tratamento, devido à alta resistência elétrica

Fi gura 4 - Micrografi as por Microscópio Eletrônico de Varredura com aumento de 1200 x para 
os tempos de tratamento: a – 1 minuto; b – 8 minutos; c – 16 minutos (Autoria própria).
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Todos os revestimentos exibem uma característica comum de um processo 
PEO, apresentando, uma estrutura porosa na camada externa, apresentando uma 
interface Titânio e camada de revestimento, bem aderida e sem presença de espaços 
vazios, o que propicia uma maior resistência ao desgaste da camada, assim como 
no estudo realizado por Hariprasad et al, 2016. Com a adição do Tris Hidroximetil 
Aminometano (C4H11NO3) foi possível promover o aumento da condutividade do 
eletrólito e, que dessa forma, diminuiu a resistência dielétrica entre os polos e, 
consequentemente, aumentou-se a densidade das descargas para o mesmo valor 
de tensão fornecido que por sua vez favorece as descargas que resulta numa maior 
porosidade (BAYATI, MOSHFEGH e GOLESTANI-FARD, 2010). Observa-se que 
com o maior de tempo de tratamento houve um aumento da densidade de poros 
(Figuras 5, 6 e 7).

Figura 5 – Micrografia por Microscopia Eletrônica de Varredura de 1 minuto de tratamento na 
escala de 500x (Autoria própria).

Figura 6 – Micrografia por Microscopia Eletrônica de Varredura de 8 minutos de tratamento na 
escala de 500x (Autoria própria).
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Figura 7 – Micrografi as por Microscopia Eletrônica de Varredura de 16 minutos de tratamento 
na escala de 500x (Autoria própria).

As imagens de Microscopia de Força Atômica (Figura 8) apresentaram 
uma variação de rugosidade e textura pela deposição cerâmica, que viabiliza a 
propriedade de molhabilidade na superfície. Observa-se que com o aumento do 
tempo de tratamento houve uma maior rugosidade e aumento da homogeneidade 
da distribuição dos cristais cerâmicos na superfície.

Figura 8 - Micrografi as por Microscópio de Força Atômica para: a – 1 minuto de tratamento; b – 
8 minutos de tratamento; c – 16 minutos de tratamento (Autoria própria).

Bayati, Moshfegh e Golestani-Fard (2010) descreve que com o aumento 
da tensão elétrica no tratamento, um fi lme é formado em toda a superfície e 
simultaneamente novas camadas se desenvolvem de forma paralela, ocupando 
mais da superfície à medida que o tempo de tratamento aumenta. A deposição 
cerâmica (formação da camada de TiO2) e compostos orgânicos ocorreram de 
forma gradativa com o aumento do tempo, porém as descargas vão diminuindo 
acima de 8 minutos, pelo aumento da camada cerâmica, que por sua vez é mais 
isolante que a haste de Titânio. Observa-se nas imagens de AFM estas superfícies 
com grãos arredondados para este tipo de deposição, com uma morfologia propícia 
a formação de poros.
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Os testes de molhabilidade apresentaram uma diminuição significativa do 
ângulo de molhamento para as amostras com o tratamento por PEO, mudança mais 
evidente nos tempos de 8 e 16 minutos de tratamento (Tabela 1).

No Amostra Ângulo de molhamento (°)

1 Sem tratamento 42
2 Com 1 min de tratamento 30
3 Com 8 min de tratamento 12
4 Com 16 min de tratamento 9

Tabela 1 – Teste de molhabilidade para amostra sem tratamento e para 1, 8 e 16 minutos de 
tratamento por PEO (Autoria própria).

Segundo os pesquisadores Gowtham, Arunnellaiappan e Rameshbabu (2016) 
uma superfície hidrofílica apresenta-se como um fator necessário para mostrar 
bioatividade favorável. Os ensaios de molhabilidade apresentaram resultados 
muito promissores em questão de boa molhabilidade para a superfície cerâmica 
depositada. Comparando com a literatura, o ângulo de molhamento, quanto mais 
próximo de 180 graus, mais molhável é a superfície, fator necessário para mostrar 
bioatividade favorável, e favorecendo a superfície para osseointegração. Observou-
se que com o aumento do tempo de tratamento acima de 8 maior foi o ângulo 
de molhamento, podendo ser explicado pala grande presença de porosidade e 
rugosidade na superfície consequente do revestimento por PEO.

Wheeler et al, (2010) revelaram que revestimento de eletrólito contendo 
fosfato, apresenta um grau de porosidade em maior escala na sua superfície. Desta 
forma todas as condições realizadas obtiveram resultados de ângulos de contato 
maiores a amostra de referência (sem tratamento). Estes resultados indicam que os 
revestimentos PEO produzem superfícies hidrofílicas. Isso pode ser explicado pelo 
aumento da porosidade com o aumento do tempo de tratamento.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Conclui-se que a técnica por Oxidação por Plasma Eletrolítico mostrou-se 
eficaz na deposição de uma camada cerâmica na superfície da liga de titânio. 
Identificou-se através da análise química pela Fluorescência de Raios-X a presença 
do TiO2 na superfície da amostra. Através das análises por Microscópio Eletrônico 
de Varredura pode-se observar uma deposição para todas as amostras para 1 
minuto com espessura aproximada de 11 µm. E para os tempos de 8 e 16 minutos, 
observou-se uma espessura aproximada de 21 µm.  Nas imagens de MEV os 
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revestimentos exibem uma interface sugestiva de boa aderência sem presença 
de espaços vazios. As imagens de Microscopia de Força Atômica mostraram que 
com o aumento do tempo de tratamento de 1 para 8 minutos, houve uma maior 
rugosidade e aumento da homogeneidade da distribuição dos cristais cerâmicos na 
superfície. Os ensaios de molhabilidade apresentaram um ângulo de molhamento 
menor para as amostras com o tratamento por PEO para os tempos de 8 e 16 
minutos, sendo assim, apresentando uma superfície de característica hidrofílica. 
Podemos concluir que através da técnica por Oxidação por Plasma Eletrolítico, nos 
tempos tratados, depositou-se revestimentos cerâmicos com características que 
melhoram a qualidade da superfície para aplicação em implantes odontomédicos.
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