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RESUMO

O titanio e suas ligas sdo empregadas em odontologia por apresentar
propriedades como excelente resisténcia a corrosdo e biocompatibilidade. Embora
a liga de titanio Ti-6Al-4V seja uma das mais utilizadas, estudos recentes
contestam a biocompatibilidade do aluminio e do vanadio. Esse fato tem motivado
a buscas de outras ligas de Ti, como as ligas do sistema TiMo. Embora as ligas de
Ti apresentem excelente resisténcia a corrosdo na maioria dos meios, S0
suscetiveis aos ions fluoreto que estdo presentes em diversos produtos para uso
bucal, o que pode afetar o seu desempenho a corrosdo. Assim, o que se buscou
nesse trabalho foi verificar o comportamento a corrosdo das ligas Ti-10 Mo e
também da liga Ti-6Al-4V, que neste caso foi usada com propdsitos comparativos.
Os ensaios de corrosdo foram feitos utilizando curvas potenciodindmicas sob
diferentes eletrolitos: soro fisiologico e saliva artificial com diferentes
concentracgées de fluoretos e diferentes valores de pH. Resultados mostram que a

resisténcia a corrosdo de ambas as ligas possibilitam a utilizagdo em odontologia,
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mas que a influéncia de ions fluoreto aliado a baixos valores de pH tornas ligas
suscetiveis a corrosdo por pite. Esses resultados s&do mostrados e discutidos
nesse trabalho.
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INTRODUGAO

A utilizagdo do titénio e suas ligas para a fabricagdo de préteses e implantes
em odontologia vem crescendo devido a excelente biocompatibilidade, alta
resisténcia, resisténcia a corrosado e baixo custo.

Segundo KIM () a alta resisténcia a corrosdo do titanio deve-se a capacidade
de se formar um filme de oxido de titanio (TiO;) que funciona como uma protegao
ao ataque de ions agressivos no meio fisioldgico.Trabalhos de HANAWA @
mostram que existe uma constante destruicdo e repassivacao do filme de o6xido,
mas que o material ndo chega a ser atacado.

Estudos recentes G

afrmam que a implantacdo de dispositivos
confeccionados com a liga Ti-6Al-4V em meios fisiologicos pode desestabilizar o
filme 6xido liberando detritos metalicos.O vanadio € um elemento que apresenta
uma alta citotoxicidade e, também, o acumulo de aluminio no organismo esta
relacionado a efeitos neurolégicos prejudiciais como disturbios da fala € memoaria,
mudangas de personalidade, problemas motores e mal de Alzheimer. Devido a
esses problemas relacionados a liga Ti-6Al-4V, estudos vém sendo realizados
para a substituicdo do vanadio e aluminio por outros elementos de liga como é o
caso da liga Ti-10Mo.

Segundo TAKEMOTO ©® os implantes dentarios confeccionados de titanio
podem sofrer alteragdes em seu filme 6xido pela adsor¢cdo de proteinas contidas
na saliva que variam de 200 a 500 mg/l. Essas proteinas adsorvidas alteram o
filme de o6xido formado apdés a implantagdo do dispositivo, tornando-o mais
susceptivel a corrosao e reduzindo suas propriedades mecanicas.

Nestes dispositivos, HUANG © cita que é importante verificar a resisténcia a

corrosao na presenca de ions fluoreto, uma vez que sdo encontrados em pastas
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de dente e enxaguantes bucais utilizados na prevengdo de caries. Segundo
RECLARU e MEYER ) os ions fluoretos contidos na saliva, apo6s a utilizacado de
componentes para prevengado de caries, penetram nas pequenas fendas da
cavidade bucal e sao dificilmente retirados. Esses ions sdo bastante agressivos
principalmente ao titanio e suas ligas devido a formagao de moléculas complexas
de titanio-fluoreto que sdo muito estaveis e soltveis. KOIKE e FUJII ® afirmam
ainda que possiveis mudangas no pH do eletrdlito também podem causar
alteragdes na resisténcia a corrosdo desses metais. Assim, especialmente no caso
de dispositivos utilizados em odontologia, esse € um fator importante a ser
observado, pois o pH da saliva humana pode sofrer alteragdes radicais devido a

ingestéo de alimentos e bebidas.

MATERIAIS E METODOS

Materiais utilizados como amostras

Os materiais utilizados como amostras nos ensaios de corrosao foram as
ligas de titanio Ti-6Al-4V e Ti-10Mo. A composi¢cdo de ambas as ligas estédo
descritas na tabela 1 e a condicdo de ambas as ligas € bruta de fusdo. Todos os
corpos de prova foram confeccionados em discos de 7 mm de didametro por 5 mm
de espessura e embutidos em resina acrilica. As amostras foram preparadas
através de lixamento com granulagdo 80, 120, 220, 320, 400, 500, 600, 1200 e
2000 para perfeita planificagdo da superficie e polidas em feltro com pasta de
alumina de granulagédo 0,3 ym. As amostras foram entdo retiradas da resina
acrilica e introduzidas em um porta amostra de teflon com area da superficie de
contato com o eletrdlito de 0,12 cm? O porta amostra utilizado nos ensaios de
corrosdo esta representado na figura 1. Foram ensaiadas cinco amostras para

cada teste de corrosao.
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Tabela 1. Composigdo Quimica das ligas Ti-6Al-4V e Ti-10 Mo

Al \' Fe O N H Mo Ti
Ti-6Al-4V 6,25 4,28 0,214 0,081 0,003 0,0063 - bal
Ti-10Mo 0,005 - 0,120 0,140 0,008 10,28 bal

Regido de exposicao
do material

Figura 1. Porta amostra utilizado nos ensaios eletroquimicos.

Solucoes eletroliticas

Os eletrélitos utilizados para os teste de corrosdo foram soro fisioldgico e
saliva artificial (similar a descrita por FUSAYAMA e colaboradores ). Foi
adicionado em cada eletrélito sais de NaF em diferentes concentragdes: 0,1%;
0,5% e 1,0% de acordo com o trabalho de HUANG ©® A concentracdo de ions
fluoreto de 0,1 % corresponde ao das pastas dentais utilizadas no mercado, mas
concentragbes mais altas foram estudadas para se obter uma avaliagdo mais
precisa do comportamento desses ions nos materiais.

A modificagdo no pH dos eletrdlitos foi realizada com a adigdo de HCI para a
saliva artificial e o soro fisiolégico sem concentracéo de fluoreto e no caso em que
ha maior taxa de corrosdo, com 1,0% de fluoreto. As solugbes partiram de um
valor inicial de pH neutro igual a 7 para a simulagcdo de um meio acido com pH

igual a 4.
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Técnicas eletroquimicas

Os ensaios eletroquimicos foram realizados a temperatura ambiente em um
potenciostato VOLTALAB PGZ-402 da Radiometer Analytical e o software
Voltamaster 4 foi utilizado para a analise das curvas potenciodindmicas. Um
eletrodo de calomelano saturado e de platina foram utilizados como eletrodo de
referéncia e contra eletrodo, respectivamente. A célula de corrosao consistiu em
uma cuba de vidro com capacidade para 400 ml de eletrdlito e esta representada
na figura 2.

As curvas de polarizacédo potenciodinamica foram medidas a partir de -300
mV do potencial de circuito aberto e a varredura do potencial foi interrompida
quando este atingiu valores acima de 2500 mV. A taxa de varredura utilizada foi
de 0,5 mV/s. Os parametros de corrosao incluindo o potencial de corrosao, taxa de
corrosao e a densidade de corrente de passividade (obtidos das curvas de
polarizagdo potenciodindmicas) foram utilizados para avaliagdo da resisténcia a
corrosao das ligas Ti-6Al-4V e Ti-10 Mo nos diferentes meios eletroliticos.

Eletrodo de Referéncia Amostra
(calomelano)

Contra Eletrodo
(Platina)

¢

Figura 2. Célula de corrosao.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Potencial de circuito aberto

Os valores de potencial de circuito aberto para as ligas estudadas nos
diferentes eletrélitos sdo mostrados na tabela 2 e 3. Para as duas ligas estudadas
nota-se que os valores de potencial de circuito aberto em saliva artificial séo
menores que os valores em soro fisiolégico mostrando que as proteinas salivares
adsorvidas pelo filme de 6xido alteram ligeiramente a resisténcia a corrosao.

A tabela 2 apresenta valores em que a influéncia de ions fluoreto pode ser
observada. A liga Ti-6Al-4V apresenta uma maior suscetibilidade ao ataque dos
ions fluoreto, pois possui maiores alteracdes nos valores de potencial de circuito
aberto quando comparada a liga Ti-10 Mo. A presencga de proteinas salivares no
eletrdlito também influencia a agressividade desses ions, formando filmes de
oxidos com protecdo menos efetiva como pode ser observado na tabela.

A influéncia do meio acido é mostrada na tabela 3. Pode-se observar que a
presenca de ions fluoreto aliada a valores baixos de pH levam a condi¢des de

extrema agressividade para ambas as ligas estudadas.

Tabela 2. Valores de Potencial de Circuito Aberto (mV/SCE) nos diferentes
eletrélitos com PH 7

Eletrélito Ti-6Al-4V Ti-10Mo
Soro fisiologico 0 -220
Soro fisiologico + 0,1% de NaF -200 -350
Soro fisiologico +0,5% de NaF -450 -400
Soro fisiologico +1,0% de NaF -540 -510
Saliva Artificial -60 -150
Saliva Atrtificial + 0,1% de NaF -230 -400
Saliva Artificial +0,5% de NaF -450 -480
Saliva Artificial + 1,0% de NaF -560 -530

Tabela 3. Valores de Potencial de Corrosdao (mV/SCE) nos diferentes eletrdlitos

com pH 4
Eletrélito Ti-6Al-4V Ti-10Mo
Soro fisioldgico -150 -400
Soro fisiologico +1,0 % NaF -1100 -920
Saliva Atrtificial -120 -340
Saliva Artificial + 1,0 % NaF -1000 -1000
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Curvas de polarizacdo potenciodindmica

Curvas de polarizagao potenciodindmica foram tragadas nos diferentes meios
eletroliticos e parametros importantes para o estudo da corrosao foram retirados
dessas curvas e sdo mostrados nas tabelas 4 e 5.

Para as duas ligas estudadas a influéncia de ions fluoreto no meio eletrolitico
provoca grandes alteragbes na taxa de corrosdo, mostrando seus efeitos
negativos nas ligas. As curvas potenciodindmicas que mostram essa influéncia
sdo mostradas nas figuras 3 e 4. A liga Ti-6Al-4V possui maiores taxas de
corroséo provocada pelo ataque desses ions comparadas com as da liga Ti-10Mo
em soro fisioldgico, mostrando que é mais suscetivel ao ataque desses ions.
Porém, pode-se observar que em saliva artificial ocorre o contrario. Nesse meio a
liga Ti-10Mo apresenta alteragdes mais significativas devido a adsorgado de
proteinas salivares no filme de 6xido do que a liga Ti-6Al-4V. Essa alteragao do

filme de éxido torna a liga Ti-10 Mo mais propicia aos ataques dos ions fluoreto.
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Figura 3. Curvas de Polarizagao Potenciodindmica da liga Ti-6Al-4V com
diferentes concentracdes de fluoreto em (a) saliva artificial (b) soro fisioldgico.
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Figura 4. Curvas de Polarizagdo Potenciodinamica da liga Ti-10 Mo com
diferentes concentracgdes de fluoreto em (a) saliva artificial (b) soro fisioldgico.

Tabela 4. Par@metros de corrosio para eletrolitos com pH 7
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Eletrolitos

Soro fisiologico

Soro fisioldgico + 0,1 % de NaF

Soro fisiologico + 0,5 % de NaF

Soro fisiologico + 1,0 % de NaF

Saliva Artificial

Saliva artificial + 0,1 % de NaF

Saliva artificial + 0,5 % de NaF
Saliva artificial + 1,0 % de NaF

Ti-6Al-4V
Densidade de
corrente de corrosao
(pA/cm ?)

0,280
0,640
1,3719
1,510
0,320
0,620
1,050
1,5170

Ti-10 Mo

Taxa de Densidade de
corrosao corrente de corrosao
(um/ano) (uA/cm )

0,193 0,461

0,442 0,605

0,940 0,940

1,036 1,360

0,220 0,5166

0,425 1,260

0,720 1,820

1,040 3,033

Taxa de

corrosao

(um/ano)
0,316
0,415
0,640
0,933
0,354
0,864
1,249
2,080

figuras 5 e 6. Nota-se que para as duas ligas valores baixos de pH no meio
fisiolégico sem adi¢cao de fluoreto modificam a resisténcia a corrosdo de maneira
significativa, mas ndo de maneira catastréfica. Quando ha a presenca de ions
fluoreto o meio possui uma agressividade tdo grande ao titdnio que praticamente
impossibilita sua utilizagdo nesse meio com taxas de corrosdo que chegam a
40,373 uym/ ano para o Ti-10Mo e 69,650 ym/ ano para o Ti-6Al-4V em ambiente

similar a saliva. Nota-se que no caso de pH baixo a liga Ti-10Mo apresenta melhor

A influéncia do meio acido aliado a adicdo de ions fluoreto € mostrada nas
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resisténcia a corrosdo em todos os eletrdlitos.Isso mostra que apesar de sofrer
maior corrosdo por alteragbes mais bruscas do filme de o&xido por proteinas

salivares, a influéncia do meio acido € menor para essa liga.
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Figura 5. Curvas de Polarizagdo Potenciodinédmica da liga ti-6Al-4V com

diferentes concentracdes de fluoreto e diferente pH em (a) saliva artificial (b) soro
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Figura 6. Curvas de Polarizagdo Potenciodinamica da liga Ti-10Mo com

fisiologico.



Tabela 5. Par@metros de Corrosao para eletrélitos com PH 4
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Ti-6Al-4V Ti-10 Mo
Eletrélitos Densidade de Taxa de Densidade de Taxa de
corrente de corrosao corrosao corrente de corrosao corrosao
(WA/cm ?) (um/ ano) (WA/cm ?) (um/ ano)
Soro fisiolégico 1,694 1,160 1,280 0,878
Soro fisiolégico + 1,0 %de NaF 107,21 73,580 103,820 71,293
Saliva Atrtificial 2,539 1,742 1,410 0,967
Saliva artificial + 1,0 % de NaF 101,50 69,650 58,83 40,373

CONCLUSOES

A liga Ti-10Mo apresenta valores similares de resisténcia a corrosao
comparada com a liga Ti-6Al-4V (utilizada comumente em implantes e proteses
odontologicas), mostrando que essa liga pode ser utilizada em ambiente fisiolodgico
com a vantagem de nao possuir elementos que vém sendo contestados quanto a
biocompatibilidade como o vanadio e o aluminio.

Os ensaios eletroquimicos de Potencial de Circuito Aberto e Polarizagao
Potenciodinamica mostram a interagdo entre ions fluoreto e o titanio que causam
modificacdes na camada passiva protetora do metal, modificando
consideravelmente a resisténcia a corrosao.

A influéncia de meio acido foi também revelada, mostrando uma
agressividade muito severa quando aliada aos ions fluoreto, tornando as ligas
estudadas impossibilitadas de utilizacdo como implante nesses meios.

Pacientes que utilizam implantes ou proteses dentarias de titanio e suas ligas
devem ser cautelosos ao utilizar géis odontologicos fluoretados para evitar o
ataque severo mostrado nesse trabalho.

A avaliacao futura do filme de 6xido formado nos diferentes eletrdlitos sera
de extrema importancia para uma compreensao mais precisa do comportamento

dessas ligas em relagao a corrosao.
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INFLUENCE OF FLUORIDE CONTENT AND PH ON THE CORROSION
RESISTANCE OF TI-6AL-4V AND TI-10MO

ABSTRACT

Titanium and its alloys are used in dentistry because of their excellent
properties as corrosion resistance and biocompatibility. Although the Ti-6Al-4V
alloy has been widely used, recent works have demonstrated deleterious effects of
aluminum and vanadium. This fact has been motivated the demand for other
titanium alloys, like TiMo alloys. Although titanium alloys have excellent corrosion
performance in the most of body fluid environments, they are susceptible to
fluoride ions contained in several oral products that can change the corrosion
resistance of those materials. The aim of this study is to evaluate the corrosion
resistance of Ti-10Mo comparing with Ti-6Al-4V performance. The corrosion tests
were made using potenciodynamic curves in different environments: physiological
serum and artificial saliva with fluoride contents and different pH values. The
results show that the corrosion resistance of both alloys turns possible their use in
dentistry, but the fluoride influence and low values of pH turn the alloys susceptible

to pitting corrosion. These results are showed and discussed in this study.

Keyword: titanium, titanium alloys, corrosion, artificial saliva, fluoride, pH



