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APRESENTAÇÃO 
A coleção “Ciências da Saúde em Debate” apresenta em dois volumes a produção 

científica multiprofissional que versa sobre temáticas relevantes para a compreensão do 
conceito ampliado de saúde. 

Tendo em vista a relevância da temática, objetivou-se elencar de forma categorizada, 
em cada volume, os estudos produzidos pelos diferentes atores, em variadas instituições 
de ensino, pesquisa e assistência do país, a fim de compartilhar as evidências produzidas.

O volume 1 da obra apresenta publicações que contemplam a inovação tecnológica 
aplicada à área da saúde, bem como os avanços nas pesquisas científicas direcionadas à 
diferentes parcelas da população.

No volume 2 estão agrupadas as publicações com foco nos diferentes ciclos de vida, 
crianças, adolescentes, mulheres, homens e idosos. As publicações abordam os aspectos 
biológicos, psicológicos, emocionais e espirituais que permeiam o indivíduo durante a sua 
vida e o processo de morrer.

A grande variedade dos temas organizados nessa coleção permitirá aos leitores 
desfrutar de uma enriquecedora leitura, divulgada pela plataforma consolidada e confiável 
da Atena Editora. Explorem os conteúdos e compartilhe-os.

Luana Vieira Toledo
Organizadora
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ligas de titânio desempenham um papel importante para o uso em implantes devido à sua 
baixa densidade, não toxicidade, resistência à corrosão e biocompatibilidade. A Oxidação 
Eletrolítica por Plasma (PEO) apresenta-se como uma técnica atrativa para aplicações 
biomédicas devido à camada de cerâmica formada e às suas características que favorecem 
a osseointegração. Contudo, não se conhece as características e viabilidade da produção 
de revestimentos realizados em amostras cilíndricas, quando estes são produzidos em 
quantidade dentro da mesma solução eletrolítica. Portanto, faz-se necessário o estudo 
dos aspectos fundamentais desta tecnologia sob essa condição. Isso pode melhorar a 
compreensão científica do processo PEO, o que poderia permitir um melhor uso da técnica 
para aplicações em larga produção. Baseado no que foi exposto, foram tratados 9 cilindros 
de titânio grau II, submersos simultaneamente na mesma solução eletrolítica. Realizou-
se revestimentos em banho eletrolítico deles por 1, 8 e 16 minutos, respectivamente, com 
tensão de 290 V CC. Para caracterizar a espessura do revestimento das amostras foram 
utilizadas as técnicas de Microscopia Ótica (MO) e Eletrônica de varredura (MEV). Para obter 
a composição química e fase do revestimento, foram utilizadas as técnicas de caracterização 
de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EED). Com o objetivo de identificar a porosidade 
superficial utilizou-se o MEV. No estudo da molhabilidade utilizou-se o método da gota 
séssil. Os resultados obtidos mostraram a capacidade de escalabilidade de produção com 
características que demonstram ser favoráveis para se ter uma osseointegração homogênea 
e estável para implantes.
PALAVRAS-CHAVE: Implantes odontológicos. Oxidação Eletrolítica à Plasma (PEO). 
Revestimento cerâmico. Titânio. Osseointegração.

DEVELOPMENT OF A REACTOR FOR SURFACE TREATMENT OF TITANIUM 
CYLINDERS BY ELECTROLYTIC PLASMA OXIDATION

ABSTRACT: Studies have been carried out for the purpose of developing biocompatible 
materials for the manufacture of implants. In this perspective, titanium alloys perform an 
important role for use in implants due to their low density, non-toxicity, corrosion resistance and 
biocompatibility. Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) presents itself as an attractive technique 
for biomedical applications due to the ceramic layer formed and to their characteristics that 
favor osseointegration. However, the characteristics and feasibility of producing coatings 
performed on cylindrical samples are unknown, when these are produced in quantity within 
the same electrolytic solution. Therefore, it is necessary to study the fundamental aspects of 
this technology under this condition. This can improve the scientific understanding of the PEO 
process, which could allow a better use of the technique for large production applications. 
According to the mentioned above, 9 grade II titanium cylinders were treated, simultaneously 
submerged in the same electrolyte solution. They were coated in an electrolytic bath for 1, 
8 and 16 minutes, respectively, with a voltage of 290 V DC. To characterize the thickness 
of the samples coating, Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron (SEM) techniques 
were used. To obtain the chemical composition and phase of the coating, the characterization 
techniques of Energy Dispersive Spectroscopy (EED) were used. In order to identify the 
surface porosity, the SEM was used. In the study of wettability, the sessile drop method was 
used. The results obtained showed the capacity of production scalability with characteristics 
that prove to be favorable to have a homogeneous and stable osseointegration for implants.
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1 |  INTRODUÇÃO
O titânio (Ti) e suas ligas, devido à sua combinação única de baixa densidade, 

alta resistência específica aos efeitos causados por fluidos presentes no corpo humano e 
biocompatibilidade, são amplamente utilizados na engenharia automotiva, aeroespacial, 
naval e biomédica (MU et al., 2013) (SHOKOUHFAR; ALLAHKARAM, 2016). Dentro da 
área biomédica o titânio e suas ligas desempenham um papel importante em reabilitações 
ortopédicas e odontológicas (WILLIAMSON et al., 2015). Ele também possui alta 
resistência mecânica, alta estabilidade térmica e formabilidade. O metal de titânio oxida 
espontaneamente e imediatamente quando exposto ao ar à temperatura ambiente 
e forma uma fina camada cerâmica passiva (TiO2), que protege o Ti da oxidação e 
corrosão (MOHSENI; ZALNEZHAD; BUSHROA, 2014). Consequentemente, a modificação 
superficial apropriada faz-se necessária melhorar as propriedades de superfície bem como 
a osseointegração e bioatividade (YAVARI et al., 2016) (LIU et al., 2016) (AKTUĞ et al., 
2017). Pesquisas revelaram que a velocidade, força e grau de osseointegração dependem 
principalmente das propriedades superficiais dos implantes, entre os quais a química, 
a física, a topografia e a molhabilidade são conhecidos como fatores muito importantes 
(WILLIAMSON et al., 2015) (TANIGUCHI et al., 2016) (QIAO et al., 2016). Devido a 
importância de se obter superfícies que otimizem a osseointegração foram empregadas 
e estudadas várias técnicas de modificações superficiais. São elas: corrosão/oxidação 
ácida, irradiação por plasma frio, laser, fotolitografia, sol-gel, implantação de feixes de 
íons por plasma à baixa pressão, pulverização à plasma em baixa pressão, anodização ou 
deposição eletroquímica e Oxidação Eletrolítica por Plasma (PEO), (WANG et al., 2015) 
(TRAN; NGUYEN, 2017). Entre todas as técnicas utilizadas em superfícies de materiais 
biomédicos, as que utilizam tecnologia do plasma, demonstraram ser extremamente 
eficientes na melhoria das propriedades superficiais (ZHAO; YEUNG; CHU, 2014). O 
PEO destacou-se por ser uma técnica ambientalmente correta e flexível à sua capacidade 
de formar filmes de óxido de Ti bem aderidos com morfologia e composição controladas 
(HARIPRASAD et al., 2016) (SHOKOUHFAR; ALLAHKARAM, 2016) (LI et al., 2017) em 
superfícies metálicas com geometria complexa, como implantes dentais (KHAN et al., 2014), 
além de necessitar de baixo tempo de tratamento (YEUNG, 2016). Pesquisas mostraram a 
influência da configuração e disposição dos eletrodos na formação dos revestimentos PEO. 
Contudo, não se conhece as características e viabilidade da produção de revestimentos 
realizados em amostras cilíndricas quando estes são produzidos em quantidade dentro 
da mesma solução eletrolítica. Portanto, faz-se necessário mais estudos dos aspectos 
fundamentais desta tecnologia. Isso pode melhorar a compreensão científica do processo 
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PEO, o que permitiria melhor uso da técnica para aplicações em larga produção. O objetivo 
deste trabalho é realizar a concepção e desenvolvimento de um reator para tratamento 
superficial de cilindros de titânio por oxidação a plasma eletrolítico. Nesse equipamento 
desenvolvido, a influência da nova configuração, posições das câmaras de revestimento 
e tempo de tratamento foram relacionadas com as características do revestimento obtido. 
Os resultados mostraram a capacidade para produção em escala das amostras revestidas 
com cerâmicas aderentes, porosos e molháveis, podendo ser utilizadas para implantes de 
titânio, facilitando a osseointegração.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Foram utilizados neste trabalho 9 cilindros de Ti cp grau II, com 3 mm de diâmetro 

e 25 mm de comprimento. Até o tratamento superficial por Oxidação a Plasma Eletrolítico 
(PEO) as amostras foram submetidas a vários processos e caracterizadas posteriormente, 
como apresentado no Fluxograma a seguir (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 esquemático do trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras foram limpas com uma mistura diluída de ácidos fluorídrico e nítrico (5 
ml de HF em 100 ml de água desionizada e 5 ml de HNO3 em 100 ml de água destilada) com 
frações de volume de 10% e 40%, respectivamente, durante 30 segundos para remover 
a camada de óxido e contaminantes da superfície. Finalmente, as amostras foram limpas 
em ultrassom (PlanaTC - CBU 100/3L) com acetona e água destilada durante 10 minutos, 
respectivamente. Após a lavagem, os substratos foram secos com o auxílio de um soprador 
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térmico (Taiff Turbo 6000) garantindo a remoção de impurezas e a ausência de resíduos 
superficiais que pudessem contaminar a solução eletrolítica.

Para a fabricação do reator, foi realizada a modelagem 2D e 3D, no software Solid 
Works. A Figura 2 a) mostra as vistas ortogonais do reator PEO a) e Figura 2 b) mostra a 
vista isométrica.

Figura 2 - a) Vista do reator PEO montado b) Vista isométrica do reator montado.
Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3 representa a base experimental do equipamento. Esse equipamento 
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 105oC). 
As amostras de titânio e o tubo de aço inoxidável foram utilizados como ânodo e cátodo, 
respectivamente. O agitador magnético mantém a uniformidade do eletrólito, enquanto 
o sistema de recirculação minimiza quaisquer processos de crescimento conduzidos 
termicamente.

Figura 3 – Montagem do aparato experimental.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As 9 amostras de titânio foram tratadas com PEO, no reator, por 3 tempos distintos: 
1 minuto (t1), 8 minutos (t2) e 16 minutos (t3). A Figura 4 apresenta as amostras de titânio 
revestidas nos 3 tempos. Visualmente as amostras de 1 minuto (t1) apresentaram uma 
melhor uniformidade no revestimento se comparada com as amostras dos tempos t2 e t3. 
Após os estudos nas hastes de titânio, amostras comerciais de implantes usinados foram 
tratadas por PEO, na condição t1, por ser a melhor condição encontrada por testes de 
haste de titânio.

Figura 4 - Amostra tratadas com a) 1 min, b) 8 min e c) 16 min.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as preparações das amostras foram realizadas Microscopia Ótica e Microscopia 
Eletrônica de Varredura. Foram realizados cortes em seção transversal, a 4 mm da 
extremidade. Nesta etapa, foram embutidas a quente em baquelite, e lixadas com as lixas 
de carbeto de silício com granulometria 120, 220, 360, 600, 1000 e 1200 mesh, e, por fim, 
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.

Para as caracterizações, as amostras foram submetidas às caracterizações de 
Microscopia Ótica (MO) de luz refletida para análise de espessura dos revestimentos 
através do software Image Pro Plus. Para análise morfológica da superfície, foram retiradas 
5 medidas de espessura de camada para cada amostra (WHEELER et al.,2010). Utilizou-
se um microscópio óptico Olympus BX 60M - Japan acoplado a um software Image-Pro 
Plus versão 4.5.1.22 para o Windows (número serial 41N41000-29998) Copyright 1993- 
2002 Media Cybernetics, Inc. A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), equipamento 
Shimadzu por elétrons secundários, foi utilizada para análises mais precisas de espessura, 
com 5 medidas para cada amostra. E, acoplado ao MEV, foi realizada a análise de 
composição química dos filmes por Espectroscopia de Raios-X e Energia Dispersiva (EDS).

Para a molhabilidade, após o tratamento, as medidas de molhabilidade dos 
revestimentos foram realizadas por um goniômetro utilizando o software pinacle do 
Laboratório de Processamento de Materiais por Plasma (LabPlasma) da UFRN. As 
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amostras cilíndricas foram fixadas na horizontal. Foi utilizada uma micropipeta de volume 
fixo, posicionada perpendicularmente ao plano horizontal das amostras, depositando 5 µl 
de água destilada sobre a superfície em estudo (gota séssil) (ALVES et al., 2005). Os 
valores da molhabilidade correspondem à média aritmética de 3 medidas realizadas após 
5 segundos para cada gota depositada na superfície.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
O layout do reator PEO favoreceu o controle e monitoramento dos parâmetros de 

trabalho, de forma ergonômica, prática e segura. Dessa forma foi possível controlar e 
monitorar a fonte elétrica (CC e CA), bomba d’água, agitador magnético, as três câmaras 
de deposição, temperatura do reservatório contendo o eletrólito, sinais de tensão, além 
da possibilidade da pré-programação do tempo de tratamento de forma digital. O reator 
realizou revestimento em hastes e implantes de titânio com bom desempenho e não 
apresentou fugas de corrente em lugares indevidos, mostrando que o dimensionamento e 
instalação elétrica foram adequados.

Com relação ao tratamento superficial das amostras, obteve-se os resultados de 
tensão, corrente e temperatura da solução eletrolítica perante intervalos de tempo para 
cada amostra, apresentadas nas Tabelas 1, 2 e 3, para 1, 8 e 16 minutos, respectivamente. 
Para 1 minuto de tratamento, os intervalos em análise foram a cada 0,5 min; para 8 minutos, 
foram em um intervalo de 1 min; e para 16 minutos de tratamento, o intervalo de análise 
foi de 2 min.

Tabela 1 - Temperatura da solução eletrolítica, tensão e corrente variando a cada 30 segundos para 
tratamento de 1 minuto.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 2 - Temperatura da solução eletrolítica, tensão e corrente variando a cada 1 minuto para 
tratamento de 8 minutos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 3 - Temperatura da solução eletrolítica, tensão e corrente variando a cada 2 minutos para 
tratamento de 16 minutos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que os resultados estão de acordo com a revisão teórica, ocorrendo a 
diminuição da corrente com o aumento do tempo de deposição, já que a camada cerâmica 
formada aumenta a resistência dielétrica, diminuindo a condução e promovendo descarga 
luminescente e formação do plasma, assim como mostra Parfenov et al. (2015). Em todos 
os tempos de tratamento ocorreu o revestimento cerâmico sobre a superfície do titânio.

Durante o estágio de anodização geral, formou-se uma película de óxido porosa 
na superfície da liga de titânio, assim como descrito por Gowthan, Runnellaiappan 
e Rameshbabu (2016). As amostras apresentaram revestimentos homogêneos e 
semelhantes, como visto no exemplo de uma amostra com tratamento na Figura 5 (a), em 
que há uma coloração branca e aparência fosca devido à deposição do óxido. Já a amostra 
sem tratamento, Figura 5 (b), apresenta-se lisa, aspecto visual normal do titânio.

Figura 5 - Hastes de Titânio com (a) tratamento superficial por PEO e (b) sem tratamento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo por PEO provoca picos de temperatura que fundem os materiais 
presentes no meio e que, quando são arrefecidos de forma rápida pelo eletrólito, fazem 
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com que o óxido derretido se solidifique na superfície do substrato. Devido ao processo 
de fusão e solidificação repetidos, induzido pelas descargas, a temperatura permitiu a 
cristalização e transformações da fase do óxido de titânio (TiO2) de anatase para rutilo, 
descrito por Yeung et al. (2013). Como análise complementar, a Espectroscopia de Energia 
Dispersiva apresentou os elementos presentes na solução e na camada depositada. 
Através das análises de Micrografias por Microscópio Ótico e por Microscópio Eletrônico 
de Varredura observou-se 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 amostras acima de 8 
minutos resultaram na espessura aproximada de 21 µm. Não houve aumento significativo 
da espessura de camada quando o tempo ficou acima de 8 minutos de tratamento, devido 
à alta resistência elétrica.

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 4).

Tabela 4 - Teste de molhabilidade para amostra sem tratamento e para 1, 8 e 16 minutos de tratamento 
por PEO.

Fonte: Elaborada pelo autor.

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, quanto mais o ângulo de molhamento for próximo aos 180 graus, mais molhável é 
a superfície, fator necessário para mostrar bioatividade favorável, 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 pela grande presença de 
porosidade e rugosidade na superfície consequente do revestimento por PEO. Wheeler et 
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al (2010) revelaram que os revestimentos de eletrólitos contendo fosfato apresentam um 
grau de porosidade em maior escala na sua superfície. Dessa forma, todas as condições 
realizadas obtiveram resultados de ângulos de contato maiores do que a amostra de 
referência (sem tratamento). Esses 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 
Neste trabalho realizou-se o projeto “Fabricação de um reator para tratamento 

superficial de cilindros de titânio por oxidação a plasma eletrolítico”. A partir dos resultados 
apresentados e discutidos podemos concluir que a performance do reator fabricado 
mostrou capacidade para produção em escala das amostras revestidas com cerâmicas 
aderentes, porosos e molháveis, podendo ser utilizadas para implantes de titânio, 
facilitando a osseointegração. É pertinente afirmar que a técnica por Oxidação por Plasma 
Eletrolítico mostrou-se eficaz na deposição de uma camada cerâmica na superfície da liga 
de titânio. Foi possível o controle de todos os parâmetros de forma ergonômica, prática 
e segura, bem como o acompanhamento das variantes do processo de oxidação. Em 
análise complementar, a Espectroscopia de Raios-X por Energia Dispersiva apresentou 
os elementos presentes na solução e na camada depositada. Através das análises por 
Microscópio Ótico e 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 revestimentos exibem uma interface sugestiva de boa aderência 
sem presença de espaços vazios. 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.

Podemos concluir que a técnica de tratamento superficial utilizada se apresentou 
como viável para deposição em superfícies cilíndricas de Titânio, com boas propriedades 
para possível aplicação em implantes biomédicos, e com bons indícios para os aspectos 
biomecânicos e biológicos.
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