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APRESENTAÇÃO

Apresentamos a mais nova obra no campo das Ciências Médicas intitulada “Ciências 
Médicas Campo Teórico, Métodos, Aplicabilidade e Limitações” coordenada pela Atena 
Editora disposta, inicialmente, em quatro volumes, objetivando destacar todo espectro 
de ação da medicina desde a teoria à prática. Todo o trabalho que de forma didática foi 
subdividido em quatro volumes foi desenvolvido em território nacional o que implica no 
trabalho constante dos profissionais da saúde no Brasil para o avanço da saúde do país 
mesmo em face dos diversos impecílios e dificuldades enfrentadas.

Deste modo direcionamos ao nosso leitor uma produção científica com conhecimento 
de causa do seu título proposto, o que a qualifica mais ainda diante do cenário atual e 
aumentando a importância de se aprofundar no conhecimento nas diversas técnicas 
de estudo do campo médico que tragam retorno no bem-estar físico, mental e social da 
população. 

Repetimos aqui uma premissa de que ano atual tem revelado a importância da 
valorização da pesquisa, dos estudos e do profissional da área médica, já que estes tem 
sido o principal escudo e amparo nos últimos meses. Esta obra, portanto, compreende 
uma comunicação de dados muito bem elaborados e descritos das diversas áreas da 
medicina oferecendo uma teoria muito bem elaborada nas revisões literárias de cada 
capítulo, descrevendo metodologias tradicionais e também as mais recentes, aplicando as 
mesmas na realidade atual de cada cidade onde os trabalhos foram desenvolvidos e onde 
os resultados foram obtidos.

A disponibilização destes dados através de uma literatura, rigorosamente avaliada, 
evidencia a importância de uma comunicação sólida com dados relevantes na área médica, 
deste modo a obra alcança os mais diversos nichos das ciências médicas. A divulgação 
científica é fundamental para romper com as limitações nesse campo em nosso país, assim, 
mais uma vez parabenizamos a estrutura da Atena Editora por oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores divulguem seus resultados.  

Desejo à todos uma excelente leitura!

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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RESUMO: A constante utilização das ligas de 
titânio na medicina e na odontologia deve-se às 
suas propriedades mecânicas. Sua resistência 
à corrosão é a principal propriedade quando se 
trata de biocompatibilidade, ou seja, o aceite 
do implante no corpo humano. Desta forma, 
a anodização é um processo de sintetização 
da camada de óxido protetor (TiO2) de forma 
controlada, o que possibilita a melhora da 
biocompatibilidade e da osseointegração do 
implante. No presente estudo, o principal objetivo 
foi realizar a sintetização da camada de TiO2, na 
forma de nanotubos tendo como parâmetros: 
tensão de 40V,  eletrólito de 1 mol de H3PO4 + 
0,3% HF e cátodos de aço inoxidável AISI 316L, 
durante o período de 1 hora. A cristalização da 
camada foi realizada por tratamento térmico 
a 550ºC por 2 horas. Além disso, buscou-se 
analisar o espectro de cores visíveis obtidas com 
um intervalo de 2V em um eletrólito de 680 ml de 
água destilada + 2,2 mol de H3PO4 com cátodos 
de titânio comercialmente puro grau 2. As cores 
obtidas e os demais resultados comprovaram a 
formação da camada como esperado. 
PALAVRAS-CHAVE: Titânio, Biocompatibilidade, 
Anodização, Nanotubos.

ANODIZATION IN TITANIUM 
ALLOYS USED FOR MEDICINE 

AND ODONTOLOGY AREAS FOR 
COMPONENTS FABRICATION FOR 

SYREOS COMPANY 
ABSTRACT: The constant use of titanium alloys in 
medicine and dentistry is due to their mechanical 
properties. Its resistance to corrosion is the main 
property when it comes to biocompatibility, that 

http://lattes.cnpq.br/1356791916336873
http://lattes.cnpq.br/0975452022325817
http://lattes.cnpq.br/6962955293227838
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is, the acceptance of the implant in the human body. In this way, anodization is a process 
of synthesizing the protective oxide layer (TiO2) in a controlled manner, which makes it 
possible to improve the biocompatibility and osseointegration of the implant. In the present 
study, the main objective was to synthesize the TiO2 layer, in the form of nanotubes having 
as parameters: voltage of 40V, electrolyte of 1 mol of H3PO4 + 0.3% HF and stainless steel 
cathodes AISI 316L, during the 1 hour period. The crystallization of the layer was carried out 
by heat treatment at 550ºC for 2 hours. In addition, we sought to analyze the spectrum of 
visible colors obtained with a 2V interval in an electrolyte of 680 ml of distilled water + 2.2 mol 
of H3PO4 with commercially pure grade 2 titanium cathodes. The colors obtained and the 
other results proved the formation of the layer as expected. 
KEYWORDS: Titanium, Biocompatibility, Anodization, Nanotubes.

1 | 	INTRODUÇÃO
O titânio e suas ligas são amplamente utilizados nos ramos da biomedicina e 

odontologia, uma vez que suas propriedades mecânicas são altamente satisfatórias quando 
se trata de osseointegração, ou seja, a união do osso com o implante de titânio. A escolha 
do material a ser implantado varia de acordo com a resposta bioativa do mesmo, que, por 
sua vez, está intrinsecamente ligada às suas propriedades. Com uma baixa densidade e 
uma boa resistência à corrosão, o titânio e suas ligas se tornam mais atraentes do que 
outros materiais utilizados como implantes (DE SOUZA, 2014; SANTOS, 2014).

Naturalmente, o titânio desenvolve uma camada de óxido protetor que reveste sua 
superfície e que confere ao material sua elevada resistência à corrosão, portanto, é de 
suma importância o controle da formação e das características desta camada. A anodização 
eletroquímica é um processo capaz de induzir a formação da camada passiva de óxido 
(TiO2), podendo aumentar a resistência à corrosão do material, bem como contribuir para 
sua vida útil e um melhor aproveitamento dos recursos provenientes do material. O processo 
consiste em uma célula eletroquímica contendo um cátodo, ligado ao polo negativo; uma 
ânodo (titânio), ligado ao polo positivo; um eletrólito e uma fonte de tensão. A aplicação de 
tensões na célula induz a formação da camada de óxido, onde sabe-se que a espessura 
do filme é dada em função do valor da tensão utilizada, conforme a tensão aumenta, a 
espessura da camada de óxido também aumenta (SOUZA, 2002).

Ao realizar a anodização em titânio, obtém-se cores de interferência na superfície do 
material. Estas cores resultam da interferência das ondas nas camada de óxido de titânio 
(KARAMBAKHSH, 2011). Além disso, a formação da camada por meio da anodização 
possibilita a formação de uma camada nanotubular, assim, o processo pode ser considerado 
uma nanotecnologia. Esta tecnologia é caracterizada por combinar tratamentos superficiais 
nos materiais e a adição de partículas nanométricas que melhoram a resposta cicatricial 
em casos onde a osseointegração pode ser prejudicada. A formação da camada de óxido 
protetor de titânio em forma nanotubular é um caminho a ser seguido para o desenvolvimento 
dos biomateriais que são baseados no Titânio (ORTODONTIASPO, 2017; VERISSIMO, 
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2013).
Desta forma, torna-se de suma importância a realização do processo em ligas de 

titânio. O objetivo do estudo em questão foi realizar o processo de anodização eletroquímica 
na liga de titânio comercialmente puro grau 2 (Ti CP Grau 2), visando a formação controlada 
da camada de TiO2, bem como, atuar juntamente com a empresa Syreos, auxiliando no 
desenvolvimento do Arranjo Produtivo Local.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Para o procedimento os corpos de prova passaram por uma limpeza com acetona, 

na lavadora ultrassônica Merasom-14 por 15 minutos, onde em seguida, sofreram uma 
decapagem para a remoção da camada existente por 30 segundos imersos em uma 
solução em água deionizada com a concentração de 15% HNO3 e 1% HF.

Inicialmente, os parâmetros de processo foram definidos como: para cátodo foi 
utilizado o próprio Ti CP Grau 2; como ânodo foi utilizado o material anodizado ou seja, 
Ti CP Grau 2;como eletrólito utilizado foi 680 ml de água destilada + 2,2 mol de H3PO4. 
O ensaio foi realizado variando a tensão numa escala crescente de 0V a 74V com um 
intervalo de 2V, a fim de determinar o espectro de cores possíveis com a formação do 
TiO2. As amostras foram imergidas no eletrólito com a fonte de tensão Instrutherm por 10 
segundos, enxaguadas em água e identificadas de acordo com a tensão de anodização.

Após a realização dos ensaios preliminares, mudou-se parte dos parâmetros de 
processo a fim de fazer a formação do óxido na forma nanotubular, passando a ser: catodos 
de aço inoxidável AISI 316L; ânodo de Ti CP Grau 2 e um eletrólito de água deionizada + 1 
mol de H3PO4 + 0,3% de HF. O tempo de ensaio determinado foi de uma hora, com tensão 
constante e fazendo a verificação das variações da corrente durante o ensaio. Com isso, 
foram fabricados corpos de prova formatos retangulares de dimensões 15,3 mm x 34,9 mm 
e espessura de 1,27 mm.

A anodização foi realizada com tensão constante de 40V e, posterior a isso, os 
corpos de prova foram submetidos a tratamento térmico por 2 horas a 550ºC, em forno 
convencional e resfriadas a ar, para induzir a cristalização da camada na forma anatase. 
Durante a anodização os dados de corrente foram coletados através de um multímetro 
digital Minipa ET-2940. 

Com o intuito de detectar as fases cristalinas presentes na camada foi realizado 
uma difração de raio X, no laboratório LACER UFRGS, com o difratômetro de raio X Phillips 
X’Pert MDP com radiação Cu Kα, com um intervalo de ângulos de 30o a 90o 2θ com 
passo de 0,1o e tempo por passo de 5 segundos. A superfície foi observada a partir de um 
microscópio estéreo OPTIKA SZP-6ERGO e com a câmera de vídeo OPTIKA 4083.B5 com 
aumento de 8x. A dureza dos corpos de prova foi aferida por um Micro Durômetro Vickers 
PANTEC MV50A-1 de acordo com a norma ASTM E 92.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
A partir dos ensaios preliminares, foi possível identificar o espectro de cores visíveis 

aparente na superfície do corpo de prova com a formação do óxido de titânio, com pode 
ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Espectro de cores visíveis.

Fonte: Próprio autor.

Na Tabela 1, podemos identificar as mudanças de coloração que ocorreram de forma 
mais significativa ao decorrer do aumento da tensão, causando o aumento do crescimento 
da camada de óxido. 
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Tensão (V) Coloração Tensão (V) Coloração

12 18

24 30

36 48

54 60

66 74

Tabela 1- Gradiente de mudanças de cores.

Fonte: Próprio Autor.

Quando se trata do titânio, para cada valor de tensão aplicada podemos observar 
uma cor de interferência distinta na superfície onde o óxido foi formado. O TiO2  natural 
é constituído por uma espessura de poucos nanômetros, que não possuem coloração. 
Contudo, quando aumenta-se a espessura do óxido a superfície ganha coloração particular, 
a mudança de tensões pode nos fornecer uma ampla gama de cores no óxido. Em virtude 
da refração de luz, para cada espessura de camada obtêm-se uma cor característica 
(SOUZA, 2002; DIAMANTI, 2008; NAPOLI, 2018). 

Na Figura 1, podemos avaliar as cores de interferência de 12V a 74V, uma vez 
que de 0V a 10V não foi possível obter nenhuma cor característica. Nota-se que a cada 
5V a cor muda de forma mais acentuada, criando uma escala cromática da seguinte 
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forma: marrom→roxo→azul→verde→amarelo→rosa; as tonalidades das cores ficam mais 
acentuadas com o aumento da tensão até que a cor mude totalmente. Os resultados obtidos 
quanto à coloração estão de acordo com a literatura, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Gradiente de cores encontrado na literatura.

Fonte: NAPOLI (2018).

A presença das cores de interferência confirmou que ocorreu a formação de óxido 
protetor, além disso, quando mais altas as tensões a serem aplicadas no processo, a 
camada de óxido se tornará mais espessa (NAPOLI, 2018).

Diamanti (2008) explica esse fenômeno da seguinte forma: quando a superfície 
entra em contato com a luz branca, ela reflete apenas uma parte dos fótons incidentes, já 
a parte que resta acaba sofrendo refração no interior do óxido, desta forma, sendo refletida 
pela superfície metálica do material. Isto resulta em fenômenos de interferência entre duas 
ondas de luz e, a partir disso, temos o surgimento de colorações na superfície.

Portanto, essas duas contribuições para a luz resultante cobrem duas distâncias 
diferentes após colidir com a superfície: isso leva a fenômenos de interferência entre as 
duas ondas de luz, que são construtivos para os comprimentos de onda que estão em 
fase e destrutivos para os comprimentos de onda em fase de oposição. O resultado é o 
aparecimento de cores na superfície, devido à intensificação das cores associadas aos 
comprimentos de onda em fase e a anulação daqueles em oposição de fase.

Após as mudanças de parâmetros, com a adição do ácido fluorídrico os corpos de 
prova passaram a não apresentar cores características intensas como havia sido observado 
nos ensaios apenas utilizando o ácido fosfórico. Os íons de flúor, originados durante o 
processo, atacam a superfície do titânio e a criação da camada acaba não apresentando 
cores intensas. Na Figura 3 temos a curva de densidade de corrente em função do tempo. O 
pico de densidade de corrente visualizado no início do ensaio, seguido pelo seu decaimento 
até, aproximadamente, 4 minutos, representa o período de formação da camada de óxido 
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de forma compacta. Posteriormente, inicia-se o processo da formação dos nanotubos e 
a camada passa a ter espessura constante, isso é comprovado com a linha crescente da 
curva a partir dos 4 minutos, o que indica que a camada é dielétrica e, com o crescimento 
dos nanotubos, a densidade de corrente passa a subir para que a tensão se mantenha 
constante. A curva obtida é similar com o reportado por autores que utilizaram eletrólito com 
ácido fluorídrico para a formação de nanotubos, como Indira (2012).

Figura 3- Curva densidade de corrente vs tempo.

Fonte: Próprio autor.

Podemos determinar que ocorreu a formação de nanotubos de óxido de titânio, a 
partir dos resultados obtidos quanto a densidade de corrente e, posteriormente, a difração 
de raio X. Segundo Minagar (2013) os nanotubos auxiliam na osseointegração, uma vez 
que apresentam propriedades semelhantes aos ossos do corpo humano. A superfície 
fornecida pelos nanotubos apresenta condições adequadas para o intertravamento com as 
células ósseas adjacentes, bem como, para a penetração do fluido corporal.

A cristalização da camada foi verificada a partir da difração de raio X. Na Figura 4 
podemos observar os dados coletados no corpo de prova apenas anodizado e no corpo de 
prova que passou por tratamento térmico.
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Figura 4 - Difração de Raio X nas amostras apenas anodizadas e amostras anodizadas e tratadas.

Fonte: Próprio autor.

A presença do pico de anatase, nas posições 2θ=47,98o e 2θ=54,11o confirmam a 
cristalização da camada mesmo em quantidades pequenas. Autores como Zhang (2009) e 
Albu (2010) reportam resultados similares com os obtidos.

Na análise da superfície, podemos perceber que a formação da camada de óxido a 
partir da anodização causa mudanças superficiais, observado nas figuras 5 e 6.

Figura  5- Ti CP Grau 2 com 500x de aumento.

Fonte: Próprio Autor.
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Figura 6- Ti CP Grau 2 anodizado em 30V com 500x de aumento.

Fonte: Próprio autor.

A aferição da microdureza dos corpos de prova mostrou que o processo da 
anodização não afeta as propriedades mecânicas do material, comprovado na Tabela 2.

Ti CP Grau 2 Ti CP Grau 2 
anodizado

Segundo Poondla 
(2009)

Média 173,5 HV 174,3 HV 170 HV

Tabela 2 - Microdureza (HV) dos corpos de prova.

Fonte: Próprio autor.

Desta forma, foi possível verificar que a anodização causa mudanças apenas nas 
camadas superficiais do material, sem comprometer suas propriedades mecânicas.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
As pesquisas bibliográficas realizadas possibilitaram a determinação dos parâmetros 

de processo, bem como a análise dos resultados obtidos. A anodização com um eletrólito 
de ácido fosfórico induziu a formação da camada, sendo possível identificar o espectro de 
cores.

A anodização com o eletrólito contendo ácido fosfórico e fluorídrico apresentou 
curva densidade de corrente vs tempo característica da formação de nanotubos. Conforme 
os dados obtidos na difração de raio X, confirmou-se a cristalização da camada de óxido na 
forma anatase através do tratamento térmico.

As análises superficiais e de microdureza comprovaram que a anodização não influi 
nas propriedades mecânicas do material.

Portanto, os dados obtidos através dos ensaios atestaram que é possível a formação 
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de TiO2 na forma de nanotubos, bem como a cristalização da camada na forma de anatase.
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