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Resumo

As ligas de titanio sdo amplamente aplicadas na medicina e odontologia devido a sua biocompatibilidade, que favorece a fixacdo
de implantes dentarios ou cirudrgicos nos tecidos dsseos. Esses implantes geralmente sdo fabricados por usinagem e passam por
um processamento superficial para gerar uma textura adequada na superficie da peca. Essa superficie texturizada é necessaria
para promover a adesdo celular na superficie dos implantes e melhorar sua osseointegragcao. Objetivou-se investigar o efeito do
tratamento de anodizagdo na superficie de amostras de titanio ASTM F67 Grau 4, promovendo a formagdo de microcavidades
preferenciais para melhoria da osseointegracdo. Trata-se de uma pesquisa bibliogréfica e os descritores utilizados foram:
“Titanio”, “ASTM F67”, “anodiza¢do”, “osseointegracdo” disponivel nas bases BVS e SciELO, com artigos em portugués e inglés,
entre 2015 e 2025. Os resultados indicaram variagdo tanto na cor quanto no aumento da rugosidade e formagdo de
microcavidades na superficie variando a tensdo elétrica, mais evidentes nos tratamentos com tensGes alternadas. Nos testes
realizados foram obtidas rugosidades médias entre 0,5 um —1,5um e formacdo de microcavidades nas amostras de tensdo
alternada. O ensaio de polarizagdo potenciodinanica apresentou um potencial de corrosdo (Ecorr) de -470.2, sugerindo resultados
muito promissores para melhorar o processo de adesdo do biomaterial ao osso humano.

Descritores: Titanio; ASTM F67; Anodizagdo; Corrosao; Osseointegracgao.
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Abstract

Titanium alloys are widely used in medicine and dentistry due to their biocompatibility, which favors the fixation of dental or
surgical implants in bone tissue. These implants are usually manufactured by machining and undergo surface processing to
generate an appropriate texture on the surface of the part. This textured surface is necessary to promote cell adhesion on the
surface of the implants and improve their osseointegration. This study aimed to investigate the effect of anodizing treatment on
the surface of ASTM F67 Grade 4 titanium samples, promoting the formation of preferential microcavities to improve
osseointegration. This is a bibliographic research and the descriptors used were: “Titanium”, “ASTM F67”, “anodization”,
“osseointegration” available in the BVS and SciELO databases, with articles in Portuguese and English, between 2015 and 2025.
The results indicated variation in both color and increased roughness and formation of microcavities on the surface with varying
the electrical voltage, more evident in treatments with alternating voltages. The tests performed obtained average roughness
between 0.5 pm and -1.5 um, and the formation of microcavities in the alternating voltage samples. The potentiodynamic
polarization test showed a corrosion potential (Ecorr) of -470.2, suggesting very promising results for improving the adhesion
process of the biomaterial to human bone.

Descriptors: Titanium; ASTM F67; Anodizing; Corrosion; Osseointegration.

Resumén

Las aleaciones de titanio son ampliamente utilizadas en medicina y odontologia debido a su biocompatibilidad, lo que favorece la
fijacion de implantes dentales o quirlrgicos en el tejido dseo. Estos implantes suelen fabricarse mediante mecanizado y se
someten a un tratamiento superficial para generar una textura adecuada en la superficie de la pieza. Esta superficie texturizada
es necesaria para promover la adhesion celular en la superficie de los implantes y mejorar su osteointegracion. El objetivo de este
estudio fue investigar el efecto del tratamiento de anodizado en la superficie de muestras de titanio ASTM F67 Grado 4,
promoviendo la formacién de microcavidades preferenciales para mejorar la osteointegracion. Se trata de una investigacién
bibliografica y los descriptores utilizados fueron: “Titanio”, “ASTM F67”, “anodizacién”, “osteointegracion” disponibles en las
bases de datos BVS y SciELO, con articulos en portugués e inglés, entre 2015 y 2025. Los resultados indicaron variacion tanto en
el color como aumento de la rugosidad y formacion de microcavidades en la superficie al variar el voltaje eléctrico, mas evidente
en tratamientos con voltajes alternos. En los ensayos realizados se obtuvieron rugosidades promedio entre 0,5 um — 1,5 umy
formacidn de microcavidades en las muestras de tension alterna. La prueba de polarizacion potenciodindmica mostré un potencial
de corrosion (Ecorr) de -470,2, lo que sugiere resultados muy prometedores para mejorar el proceso de adhesiéon del biomaterial
al hueso humano.

Descriptores: Titanio; ASTM F67; Anodizado; Corrosidn; Osteointegracion.

Introdugao

Ao longo do tempo, varios estudos foram
conduzidos para analisar diferentes tipos de modificacGes na
topografia da superficie de implantes dentarios fabricados
em titanio ASTM F67 Grau 4. Essas modificacbes tém
demonstrado ter um impacto significativo nas fases iniciais
da osseointegragdo, proporcionando uma resisténcia de
ancoragem e travamento mecdnico aprimorados
(Wennerberg; Albrektsson, 2000). No entanto, os métodos
mecanicos tradicionais podem ser complexos e introduzir
particulas contaminantes na superficie do implante; Uma
das abordagens promissoras para modificar a superficie dos
implantes é o processo de anodizagdo®3.

A anodizagdo resulta na formagdo de camadas de
oxido de titdnio com cores variadas, que se originam da
interferéncia construtiva da luz refletida entre as interfaces
ar/éxido externo e oxido/metal interno, muitas pesquisas
tém sido conduzidas sobre a utilizagdo da anodizacdo no
titanio para melhorar a biocompatibilidade e a resisténcia a
corrosdo. Por exemplo, o efeito da tensdo de anodizagao na
cromatica (aparéncia estética) do titanio, como resultado,
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processos que utilizam tensdes continua (VC) e tensdes
alternada (VC) tém sido aplicados com o objetivo de produzir
camadas superficiais de éxido com espessuras dependentes
do potencial aplicado e da duragdo do processo de
anodiza¢do, No entanto, é importante observar que testes
de anodizagdo de longa duragio podem alterar
drasticamente a morfologia e rugosidade do filme anddico
em substratos de titdnio. Um aumento na tensdo de
anodizacdo resulta em um aumento na espessura da camada
de o6xido, aumento da rugosidade e mudangas na
composicdo de fase da superficie. Esse aumento na
espessura da camada de 6xido coincide com um aumento na
rugosidade da superficie. Essas alteragGes na morfologia do
titdnio levaram a pesquisa do crescimento de
microcavidades, que oferecem uma estrutura adequada
para integracdo 6ssea e podem ser usadas para armazenar
medicamentos, como antibidticos, anti-inflamatérios e
inibidores de crescimento*®.

Neste estudo especifico, foram criados filmes de
oxido de titanio e microcavidades na superficie do titanio
ASTM F67 Grau 4 por meio de um processo eletroquimico
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em solucdo de 4cido oxalico, variando-se as tensdes
elétricas. A caracterizacdo posterior dessas modificacGes
tem como objetivo melhorar o desempenho dos materiais
na osseointegracdo, especialmente em aplicagbes de
implantes dentarios. O objetivo deste trabalho foi analisar os
efeitos da oxidagdo anddica em amostras de titdnio ASTM
F67 Grau 4 aplicando diferentes valores de tensdes continua
e alternada em tratamentos com duragdo até 30 minutos,
observando a criagdo de microcavidades na superficie das
amostras.

Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido como uma revisdo
bibliografica da literatura, com abordagem qualitativa, com
o objetivo de compilar e analisar as evidéncias cientificas
disponiveis sobre os processos de corrosdao em implantes de
titanio ASTM F67, as técnicas de anodizacdo e sua relagdo
com a osseointegracdo. A pesquisa bibliografica foi
conduzida utilizando como fontes principais as bases de
dados Biblioteca Virtual em Saude (BVS) e Scientific
Electronic Library Online (SciELO).

Para a busca dos artigos, foram empregados os
seguintes descritores em portugués e inglés: "Titanio" ou
"Titanium", "ASTM F67", "Anodizagao" ou "Anodization", e
"Osseointegracdo" ou "Osseointegration". A pesquisa nao
utilizou operadores booleanos complexos, mantendo uma
estratégia de busca simplificada. Foram considerados
apenas artigos publicados entre os anos de 2015 e 2025,
disponiveis nos idiomas portugués e inglés, com acesso
gratuito ao texto completo.

Os critérios para inclusdo dos estudos na revisdo
basearam-se na disponibilidade integral do texto, na
pertinéncia ao tema central da pesquisa e na publicacdo em
periddicos com revisdo por pares. Foram excluidos trabalhos
gue ndo apresentavam relacdo direta com o titdnio ASTM
F67, estudos fora do periodo estabelecido e artigos sem
acesso ao contetdo completo.

O processo de selegdo dos materiais ocorreu em
trés etapas principais. Inicialmente, foi realizada uma
triagem preliminar através da leitura dos titulos e resumos
dos artigos identificados. Em seguida, os trabalhos pré-
selecionados foram submetidos a uma avaliagdo mais
criteriosa através da leitura integral, verificando-se sua
adequacdo aos critérios estabelecidos. Por fim, os artigos
considerados relevantes tiveram seus dados extraidos e
organizados para analise qualitativa.

Resultados e Discussao

As ligas passivas podem sofrer corrosdo localizada,
principalmente por frestas e pites, tornando-se suscetiveis a
manipulagdo. A corrosdo por frestas ocorre em locais onde o
eletrélito permanece estagnado, formando uma célula
galvanica. Esse processo é influenciado por fatores como
geometria do material, presenca de depdsitos, temperatura
e concentragdo de ions cloreto, a falta de oxigénio no
interior da fresta impede a passivagdao do metal, acelerando
a dissolucdo metdlica e a acidificacdo local, essa
manifestacdo pode ser agravada pela colonizagdo
bacteriana, levando a inflamacgao do tecido perimplantar e a

https://doi.org/10.5935/2763-8847.20210079

Nascimento WE, Gonzaga DMIS, Silva WR
perda éssea>”.

A corrosdo galvanica ocorre quando metais
diferentes entram em contato no mesmo meio
eletroquimico, formando um par galvanico. O metal com
menor potencial atua como anodo, dano corrosivo,
enquanto o outro funciona como catodo. No meio oral, essa
corrosdo pode ocorrer entre implantes dentarios,
restauragBes metalicas e préteses, sendo intensificada pela
presenca de fllor, variagdes de pH e o contato com ligas de
niquel, cobalto e cromo. Isso pode causar reabsorgdo dssea,
desconforto e comprometimento da biocompatibilidade dos
materiais. Métodos eletroquimicos sdo usados para evitar a
corrosdo galvanica e minimizar seus efeitos”2.

Autores®!° argumentam que a corrosdo uniforme é
caracterizada por um ataque relativamente homogénio da
superficie do metal exposta a meios muito agressivos, como
acidos redutores fortes e temperaturas elevadas, a corrosdo
uniforme representa uma manifestacdo eletroquimica de
corrosdo que se manifesta de maneira uniforme ao longo de
toda a superficie exposta de um material em contato com
um meio corrosivo. Esse processo resulta na formagdo de
incrustagbes ou depodsitos, ocasionando uma perda
uniforme de espessura, a corrosdo uniforme é considerada
uma das formas mais controldveis e Vvisiveis, sendo
relativamente facil de proteger, a corrosdo por pites é uma
forma de corrosdo localizada, que ocorre devido a presenca
de ions agressivos no meio e se inicia nas imperfei¢cGes do
filme de 6xido ou inclusGes de outro metal no 6xido, em
decorréncia do processo de fabricagdo, na formagdo da
corrosdo por pite, uma pelicula protetora passiva é formada
na superficie do titanio durante a corrosdo, com isso alguns
ions agressivos penetram e destroem o filme, resultando em
buracos na superficie. A corrosdo por pite do titanio ocorre
raramente em temperaturas abaixo de 100°C, exceto em
meios muito agressivos, caracterizados por alta
temperatura, alto teor de haletos e condigdes redutoras, com
baixo teor de oxigénio, baixo pH e presenca®.

Os fendmenos de corrosao podem iniciar quando o
potencial do eletrodo do titdnio excede um certo valor
critico, conhecido como potencial de corrosdo, o potencial
de corrosdo das ligas de titanio em solugbes de cloreto, ou
seja, a concentracdo de agua do mar, a temperatura
ambiente, é varios volts mais nobre que o potencial de
corrosdo espontanea. Conseqlientemente, a corrosdo pode
ocorrer apenas se o metal for polarizado até o potencial de
corrosdo por uma corrente anddica, os principais fatores que
influenciam a corrosdo por pite é o potencial aplicado, a
temperatura, a composicdo da liga metalica e fatores pouco
claros como a varia¢do da corrente mediante os valores do
pH dos eletrdlitos™®.

Para diminuir a vulnerabilidade a corrosao,
tratamentos de anodizagdo apds a fabricagdo sdo
recomendados em ligas de titanio, a fim de aumentar a
espessura do filme passivo e a resisténcia a corrosdo, a
corrosdo-Erosdo ocorre quando o eletrdlito excede uma
certa velocidade critica que é caracteristica para cada
material e meio. No caso do titdnio em agua do mar, a
velocidade critica é de 27 m/s. Além destas formas mais
comuns de corrosdo os materiais metdlicos a base de titanio
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podem sofrer ainda corrosdo sob-tensao, corrosdo por fadiga
e danos por hidrogénio. A corrosao sob-tensdao em NaCl, em
baixos potenciais em meio acido de HCl, o qual sugeriu que a
formagdo e propagacdo de trincas estdo associadas a difusdo
de hidrogénio atomico e aformacgdo de hidreto de titanio que
possuem caracteristicas ndo protetoras, além de ser fragil e
poder constituir o caminho preferencial das trincas, as
curvas de polarizagdo potenciostaticas descentes (a partir de
—-0,5 V) em meio fortemente acido, apresentam as curvas
correspondentes a rea¢do de reducdo do hidrogénio, em
potenciais onde simultaneamente pode ocorrer a formagao
de hidreto de titanio, além de se produzirem condi¢des de
propagacio de trincas no material®?.

Os diferentes comportamentos do metal quando a
superficie estd previamente recoberta com oéxido ou
desprovida do mesmo sobrepotencial, a superficie se ativa e
a corrente anddica cresce proporcionalmente, embora
juntamente continue a ser liberado algum hidrogénio, no
caso do metal isento de Oxido, ocorre inicialmente a
dissolucdo do metal sendo que apds a reagdo de hidrogénio
se estabelece e predomina a corrente catddica. No setor, é
comum estudos sobre os conceitos de osteoindugdo e
osteocondugdo. Esses termos sdo frequentemente
discutidos, abordando assuntos como as altas taxas de
osseointegracdo a longo prazo, ficando em torno de 95%, no
entanto, a medida que a demanda por melhorias na
superficie do implante, essas altas taxas podem parecer
insuficientes. Busca-se desenvolver novas superficies para
implantes dentdrios que melhorem as taxas de sucesso e
promovam uma osseointegracdo mais rapida e eficaz,
especialmente em pacientes com capacidade de
regeneragdo 6ssea comprometida, como fumantes, pessoas
com osteoporose ou diabetes'?.

A osteoinducdo é o processo pelo qual a formacgao
Ossea é estimulada, envolvendo a ativagdo de células ndo
especializadas que se transformam em células formadoras
de o0sso. J4 a osteoconducdo se refere a capacidade de um
material servir como suporte para o crescimento do tecido
O0sseo. A eficicia do potencial osteocondutor de uma
superficie  é influenciada por sua rugosidade,
microtopografia, nanotopografia e porosidade. Ambos
processos, osteoindug¢ao e osteocondugao, desempenham
um papel crucial na osseointegragao, que é a conexdo direta,
tanto estrutural quanto funcional, entre o osso recém-
formado e o biomaterial utilizado no implante. Para que isso
ocorra com eficdcia, tratamentos superficiais sdo aplicados
nos implantes onde, além de modificar a rugosidade,
formando  arestas/rugosidades com  caracteristicas
adequadas para a osseointegracdo¥*2.

Os tratamentos das superficies sdo realizados para
alterar a morfologia superficial, atrair e permitir as ligacoes
com as células pré-osteogénicas (celulas essenciais para o
desenvolvimento ésseo e para a regeneragdo), entre elas a
fibronectina, uma glicopriteina que atua como uma ponte
entre as células e a matriz extracelular, permitindo que as
células se ancorem em superficies. Procura- se obter
propriedades superficiais adequadas para se ter maiores
concentragGes possiveis de proteinas. Apesar da morfologia
e a rugosidade dos implantes influenciarem na diferenciagado
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das células mesenquimais em osteoblastos, fibroblastos ou
condrécitos, ndo se conhece todos os mecanismos
envolvidos. Sabe-se que a remodelagdo das células depende
da adaptagdo continua em relagdo as cargas funcionais e
reparacdo dos danos advindos de sobrecargas na interface??.

E comprovado que superficie rugosa gera uma
tensdo residual compressiva e essa tensao residual melhora
as propriedades mecanicas do implante dentario. Esses
valores sdo muito semelhantes aos obtidos por outros
autores em implantes de titdnio jateados, a rugosidade da
superficie pode variar em vdrias centenas de pontos
percentuais em diferentes locais do mesmo implante.
Portanto, umvalor médio que supostamente representa todo
o parafuso deve ser baseado em medi¢des de diferentes
locais, uma vez que é conhecido a partir de estudos de
amostras recuperadas, os fatores importantes que
influenciam a osseointegragdo sdo: material biocompativel,
forma do implante, superficie do implante, qualidade e
guantidade dsseas, técnica cirurgica e condigdes do
carregamento. Considerando que o numero de variaveis é
grande e até a presente data ndo foram analisados as
possiveis combinagdes e variagdes destes parametros, nao
ha um consenso entre os pesquisadores quanto a melhor
superficie, rugosidade e até mesmo a forma dos implantes*
14

Na Implantodontia existe uma variedade de
técnicas de tratamento da superficie dos implantes
comerciais. Os implantes comercializados no Brasil com
diferentes tratamentos destacam-se os modelos conforme
abaixo e suas morfologias como: Ataque acido: (a e b);
Jateamento com oOxido de titanio: (c); Anodizagdo: (d). Muitos
revestimentos na superficie do titanio foram testados,
incluindo  pulverizagdo de plasma, revestimentos
biomiméticos, oxidagdo em gel, deposicdo quimica de vapor
e oxidagdo anddica, entre esses tratamentos superficiais, a
oxidacdo anddica ganhou destaque devido a sua facil
produgao, baixo custo de producdo e altas taxas de aceitagao
das células dsseas'*1,

Conclusao

Os resultados experimentais obtidos indicaram que
a utilizacdo de um eletrélito a base de acido oxalico para
anodizagdo, seja em tensdo continua ou alternada, foi eficaz
na formacao de superficies de implantes odontoldgicos de
titanio ASTM F67 Grau 4 adequadas a osseointegragao. A
utilizacdo do 4cido oxdlico no eletrélito possibilita a
realizacdo de um tratamento de superficie mais sustentavel
e menos agressivo que os tratamentos convencionais. A
variacdo da tensdo e da duragdo dos tratamentos resultou
na formagdo de camadas oxidadas com diferentes cores e
rugosidades. A interacdo entre a tensdo e o tempo de
anodizagdo foi estatisticamente significativa na rugosidade,
sendo obtidos niveis promissores para a promogdo da
textura superficial necessaria a osseointegracao.

A aplicacdo da tensao alternada nos tratamentos
eletroquimicos resultou em maiores alteracGes topograficas
na superficie das amostras, se comparada a anodizagao feita
com tensdo continua. Nas amostras produzidas com tensao
alternada foi verificada uma intensa formagdo de
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microcavidades, o que ndo foi observado quando foi
utilizada a corrente continua. Os estudos de polarizacao
potenciodinanica em solu¢do de NaCl a 3,5% mostraram que
asuperficie gerada com a anodizagdo com corrente alternada
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mostrou elevados niveis de resisténcia a corrosdo, durante 30 minutos.

superiores ao titanio ASTM F67 Grau 4 sem tratamento. Com
isso, considera-se que a superficie mais promissora neste
material seja gerada com a anodizagao feita com eletrdlito a
base de acido oxalico, sob tensdo alternada de 30 volts
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