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RESUMO 

 

Este trabalho propõe uma pesquisa aplicada e inovadora para o desenvolvimento de filmes 

finos de Nb2O5 sobre a superfície da liga Ti-6Al-4V com grandes perspectivas de utilização 

na área biomédica. Filmes finos de Nb2O5 foram depositados na superfície da liga Ti-6Al-4V 

usando a técnica de pulverização catódica reativa. O sistema foi caracterizado 

morfologicamente e estruturalmente via MEV/EDX, AFM, FTIR, espectroscopia Raman e 

XPS. A teoria da tensão interfacial foi utilizada para a determinação da energia livre 

superficial e mostrou que a superfície tratada tornou-se mais hidrofílica quando comparada ao 

material base. Os espectros de fotoelétrons de raios-X de alta resolução dos níveis de núcleo 

de Nb 3d e O 1s demonstram inequivocamente a presença de um Nb2O5 monofásico. Testes 

de citotoxicidade e biocompatibilidade (linhagem celular VERO-CCL-81), bem como 

análises de respostas inflamatórias com células de leucócitos de sangue humano também 

foram realizados, mostrando que o revestimento de Nb2O5 reduziu a toxicidade da liga Ti-

6Al-4V e sua indução de inflamação, além de aumentar os níveis de citocinas 

antiinflamatórias. Como a funcionalização da superfície resultou em maior 

biocompatibilidade e tolerância pelas células do sistema imunológico, além de baixos níveis 

inflamatórios em relação ao material de base, apresentamos um material superior com amplo 

espectro de utilização na área biomédica. 

Palavras-chave: Liga Ti-6Al-4V. Revestimento Nb2O5. Materiais funcionais. Implantes. 

Aplicação biomédica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

This paper proposes an applied and innovative research for the development of Nb2O5 thin 

films on the Ti-6Al-4V alloy surface with great prospects of being used in the biomedical 

area. Thin films of Nb2O5 have been deposited on the Ti-6Al-4V alloy surface by using the 

reactive sputtering technique. The system was characterized morphologically and structurally 

via SEM/EDX, AFM, FTIR, Raman spectroscopy and XPS. Interfacial tension theory was 

used for the determination of the surface free energy and showed that the treated surface 

became more hydrophilic when compared to the bare material. The high-resolution X-ray 

photoelectron spectra from Nb 3d and O 1s core-levels demonstrate unequivocally the 

presence of a single-phase Nb2O5. Cytotoxicity and biocompatibility (VERO-CCL-81 cell 

line) tests as well as analyzes of inflammatory responses with Human blood leukocyte cells 

were also performed by showing that Nb2O5 coating reduced both Ti-6Al-4V alloy toxicity 

and its inflammation induction besides increasing the anti-inflammatory cytokine levels. 

Since the surface functionalization resulted in both higher biocompatibility and tolerance by 

immune cells besides low inflammatory levels concerning the base material, we present a 

superior material with wide spectra of usage in the biomedical area. 

Keywords: Ti-6Al-4V alloy. Nb2O5 coating. Functional materials. Implants. Biomedical 

application. 
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1 INTRODUÇÃO 

A busca por novas tecnologias com aplicações biomédicas tem sido intensa nos 

últimos anos. À medida que a ciência avança, novas estratégias e novos materiais são 

desenvolvidos em um nicho no qual a ciência dos materiais tem assumido um papel relevante 

no desenvolvimento de dispositivos capazes de atender demandas que vão desde 

medicamentos oculares, ortopédicos, cardiovasculares até a área ortodôntica. Considerando 

que esses matériais devem ter uma vida útil longa enquanto imersos em um ambiente 

corrosivo, como o ambiente fisiológico, precisamos nos concentrar em três pontos cruciais 

para selecionar bons candidatos para materiais funcionais: a resposta do hospedeiro induzida 

pelo material, à degradação do material em ambiente corporal e a resistência aos esforços 

biomecânicos aos quais estará sujeito (ELIAZ, 2007; BOMMALA; KRISHNA; RAO, 2019; 

NARITA; NIINOMI; NAKAI, 2014; DE ALMEIDA et al; 2014; BALTATU et al; 2019; 

ZHAN; CHEN, 2019; KAUR; GHADIRINEJAD; OSKOUEI, 2019). 

Entre os materiais potencialmente funcionais estão metais e ligas, cerâmicas, 

polímeros e compósitos (ELIAZ, 2007; NARITA; NIINOMI; NAKAI, 2014; DE ALMEIDA 

et al; 2014; BALTATU et al; 2019). Uma maior ênfase vem sendo dada aos compostos 

metálicos, como por exemplo, ligas de cobalto (Co), aços inoxidáveis e ligas de titânio (Ti). 

Porém, as ligas de Ti têm se destacado por ser um material de maior biocompatibilidade em 

relação aos demais, uma vez que ligas à base de aço inoxidável e CoCr são mais propensas à 

corrosão por liberarem íons metálicos no ambiente fisiológico levando mais facilmente aos 

efeitos colaterais como inflamação e rejeição do dispositivo (BALTATU et al; 2019). 

As ligas de Ti foram inicialmente utilizadas para fins ortodônticos. Nesse campo, foi 

possível observar que este material é o único biomaterial metálico para integração óssea que 

possui comportamento bioativo. O pequeno aumento de óxido de titânio hidratado nas 

superfícies dos implantes de Ti resulta na incorporação de cálcio e fósforo por aumentar a 

qualidade e durabilidade desses dispositivos em condições fisiológicas (NEMATI et al, 2018; 

SONG et al; 2018; SUN et al, 2018; SHUKLA et al; 2017; ÇELIK et al; 2020). 

A liga Ti-6Al-4V vem sendo usada em aplicações biomédicas (ZHANG et al; 2020; 

WANG et al; 2020; YAN et al; 2020; LARIO et al; 2019; ABE; POPOOLA, A. POPOOLA, 

P. I, 2020; PITYANA et al; 2019). Essa liga apresenta vantagens em relação a outros 

materiais e baixa resistência ao desgaste, porém não é isenta ao processo de corrosão e possui 

baixa dureza (ELIAZ, 2007; BALTATU et al; 2019; ZHAN; CHEN, 2019; KAUR; 

GHADIRINEJAD; OSKOUEI, 2019; ZHANG et al; 2020; WANG et al; 2020; YAN et al; 

2020; LARIO et al; 2019; ABE; POPOOLA, A. POPOOLA, P. I, 2020; PITYANA et al; 
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2019). Para contornar esses problemas e ampliar ainda mais o uso dessa liga, o tratamento 

dessas superfícies tem sido uma estratégia eficaz (NEMATI et al, 2018; WANG et al; 2020; 

BOENTORO; SZYSZKA, 2013; KAO; HSIEH, 2017;  EURIDICE et al; 2020). Wang et al; 

2020, preparam revestimentos cerâmicos bioativos na liga Ti-6Al-4V por oxidação de micro-

arco como uma estratégia para aumentar a bioatividade da liga e sua incapacidade de 

formação óssea com ossos circundantes em vivo. Os resultados mostraram que a superfície 

funcionalizada apresenta excelente resistência ao processo de corrosão em solução contendo 

fosfato e cálcio. Eurídicie et al; 2020, mostraram que a deposição de filme de carbono tipo 

diamante (DLC) para recobrir a liga Ti-6Al-4V pela técnica de deposição química a vapor 

assistido por plasma (PECVD) promoveu a proteção da liga no ambiente fisiológico e 

melhorou a biocompatibilidade. Nemati et al; 2018, depositaram filmes finos de TixNy em 

substratos de Ti-6Al-4V em uma atmosfera mista de Ar e N2 via sputtering. Os autores 

obtiveram uma resistência à corrosão e biocompatibilidade superiores que podem abrir 

caminho para bio-revestimentos avançados com características multifacetadas. Inúmeros 

estudos seguem essa linha e apresentam diversos tratamentos de superfície por diferentes 

metodologias que mostram resultados interessantes quanto à biocompatibilidade. Porém, é 

ainda mais interessante encontrar alternativas que, além de eficientes, sejam ecologicamente 

corretas e que possibilitem o enriquecimento das economias locais. Neste cenário, destacamos 

o Nióbio (Nb) que é um composto metálico muito abundante no Brasil. O Brasil detém cerca 

de 90% da produção mundial desta matéria, possuindo as maiores reservas mundiais de Nb 

(98,53%), seguido do Canadá (1,01%) e da Austrália (0,46%) (ALVES; COUTINHO, 2015; 

SCHULZ  et al; 2018). A região do Triângulo Mineiro possui a maior reserva de Nb 

localizada na microrregião de Araxá, no estado de Minas Gerais, compreendendo 75,08% das 

reservas brasileiras (SCHULZ  et al; 2018). Curiosamente, as ligas de Nb apresentam módulo 

de elasticidade notavelmente baixo, excelente resistência à corrosão e presença de uma fase β 

metaestável quando dissolvida na estrutura de Ti que pode criar uma camada passiva quando 

exposta a um meio corrosivo (PITYANA et al; 2019; OLDANI; DOMINGUEZ, 2012; 

KUPHASUK et al; 2001; LEE; JU; CHERN LIN, 2002). Por ser um metal de transição, o Nb 

pode formar óxidos que compõem uma categoria de materiais amplamente explorada por 

apresentarem alto índice de refração e grandes constantes dielétricas. Possui ampla aplicação 

tecnológica como em janelas óticas inteligentes, monitores e dispositivos eletrocrômicos 

(USHA et al; 2015). Apesar disso, as propriedades elétricas dos óxidos à base de nióbio 

(NbxOy) diferem de acordo com sua estequiometria. Em relação à sua estrutura de bandas, o 

NbO apresenta um comportamento condutor, enquanto o NbO2 é um semicondutor e o Nb2O5 
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um isolante. Dentre eles, o Nb2O5 se destaca por ser o mais estável termodinamicamente e, 

além disso, apresentar excelente estabilidade química e resistência a condições ácidas e 

alcalinas (USHA et al; 2015; LEE et al; 2017). 

Filmes finos de Nb2O5 foram caracterizados via DRX, FTIR e espectroscopia Raman 

(Orel et al; 1998). As propriedades eletrocrômicas de filmes amorfos e filmes com a fase TT 

foram determinadas a partir da técnica de ultravioleta-visível (UV-Vis) in situ e 

correlacionadas com espectros de transmissão IR ex-situ. Foi demonstrado que a carga do 

filme amorfo foi acompanhada por variações da intensidade do modo de estiramento Nb-O, 

enquanto a divisão dos modos de estiramento Nb3-O e o aparecimento de absorção de polaron 

foram observados com a inserção de íons Li
+
 para as fases TT e T filmes que são propriedades 

relevantes para o desenvolvimento de materiais inteligentes. Filmes finos de Nb2O5 também 

foram obtidos por pulverização catódica, tornando-se uma estratégia que melhorou a 

resistência à corrosão e a resposta biológica dos substratos (MAZUR et al; 2015; RAMÍREZ 

et al; 2011). A literatura também mostra que existem tendências gerais entre as condições de 

deposição do filme fino de Nb2O5 e as propriedades físico-químicas, o que incentiva estudos 

sobre a biocompatibilidade resultante com o uso de óxidos de nióbio (MAZUR et al; 2015; 

RAMÍREZ et al; 2011; VENKATARAJ et al; 2001; CHAI et al; 2010; SCOTCHFORD et al; 

2003; DINU et al; 2020; PAULINE; RAJENDRAN, 2014; PRADHAN et al; 2016).  

Neste trabalho, filmes finos de Nb2O5 foram depositados na superfície da liga Ti-6Al-

4V, utilizando a técnica de pulverização catódica reativa, para obtenção de material funcional. 

A escolha do método de deposição foi devido ser um método ambientalmente amigável para 

produzir revestimentos com excelente adesão, camadas homogêneas, estruturas projetadas, 

propriedades graduadas e morfologia controlada (FOTOVVATI; NAMDARI; 

DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019; BAPTISTA et al; 2018). Além disso, o equipamento 

requer baixa manutenção e possui flexibilidade no uso de qualquer material orgânico e 

inorgânico como camada de deposição, enquanto a camada de revestimento oferece alta 

dureza e resistência à corrosão (FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 

2019; BAPTISTA et al; 2018; MATTOX, 2010). Os filmes produzidos foram caracterizados 

morfológica e estruturalmente por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV), 

microscopia de força atômica (AFM), espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDX), 

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman, 

espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios-X (XPS), difração de raios-X (DRX) e 

medições de ângulo de contato. Após a caracterização detalhada da liga revestida e não 

revestida, foram realizados também testes de citotoxicidade e biocompatibilidade (linhagem 
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celular VERO-CCL-81), bem como análises de respostas inflamatórias com leucócitos de 

sangue humano. Nesse sentido, foi possível explorar os abundantes recursos naturais de nossa 

região por meio de uma metodologia limpa para o desenvolvimento de um novo material que 

poderá ser utilizado no futuro para fins biomédicos. Este estudo permitirá o desenvolvimento 

de trabalhos futuros, considerando a influência da película fina de Nb2O5 nos processos de 

corrosão global e localizada, mecanismos de desgaste e uma promissora biocompatibilidade 

do hospedeiro. 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 TITÂNIO 

 O Titânio é um metal representado pelo simbolo Ti, possui número atômico 22 e 

massa atômica 47,9 u. Tem como principais características a cor branca-metalizada, leveza e 

resistência ao processo de corrosão (BAPTISTA; MORILA, 2013). É encontrado em diversas 

fontes minerais, como a ilmenita, o rutilo e a perovskita (MORAES; SEE, 2018). A Figura 1 

(a) representa o mineral Ilmenita, a figura 1 (b) o Rutilo e a (c) a Perovskita. 

Figura 1 - Principais fontes minerais de Ti. Figura (a) Ilmenita, (b) Rutilo e (c) 

Perovskita. 

                         

(a)                                                                                   (b) 

 

 

                                                                         (c) 

Fonte: Figura (a) Baum, 2018. Figura (b) Géry, 2008, apud Moraes; Seer, 2018. Figura (c) Nesh, 2010.  
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As minas de Ti estão localizadas mundialmente, em países como Rússia, Kazaquistão 

e Japão, que correspondem cerca de 75% da produção global (LNEC, 2007). Na crosta 

terrestre o Ti ocupa a nona posição como elemento em grande proporção, ocorrendo na sua 

forma natural combinado com oxigênio e ferro (BALTAR; SAMPAIO; ANDRADE, 2005). 

Dentre os mineriais de Ti a ilmenita (FeTiO3) é o mais abundamente. Na sua 

composição possui cerca 53% de TiO2 e 47% de Fe, podendo conter pequenas quantidades de 

magnésio, manganês e até 6% em peso de Fe2O3. Em relação à dureza, a ilmenita possui entre 

5,0 e 6,0 e massa específica entre 4,10 e 4,80 g/cm
3
 (NETO; ALMEIDA, 2012). Em torno de 

91% da produção global de Ti é vinda da ilmenita, enquanto o restante vem do mineral rutilo 

(TiO2) (NETO, 2011). 

O rutilo (TiO2) tem um elevado teor de Ti e encontra-se em escassez (NETO, 2011). 

Esse mineral tem dureza entre 6,00 a 6,50 e possui massa específica 4,18 a 4,25 g/cm3. A sua 

compsição é basicamente de TiO2 e pode conter até 10% de impurezas. (NETO; ALMEIDA, 

2012). O mineral perovskita (CaTiO3) é encontrado em rochas metamórficas. É um mineral 

considerado isométrico, contém cerca 38 a 58% de TiO2 e massa específica 4,01 g/cm
3
 

(NETO; ALMEIDA, 2012). A sua densidade específica esta entre 3,98 a 4,84 g/cm
3
 e dureza 

5,5 (MORAES; SEER, 2018).  

O Ti é um elemento considerado alotrópico, ou seja, apresenta mais de uma estrutura 

cristalográfica. Têm duas estruturas cristalinas, uma que na temperatura ambiente é hexagonal 

compacta (HC) e superior a 883 
o
C a cúbica de corpo centrado (CCC) (RIBEIRO, 2014; 

DONACHIE, 2000). A Figura 2 (a) apresenta a estrutura HC e a Figura 2 (b) a estrutura CCC. 

Figura 2 - Representação das estruturas cristalinas do titânio, (a) hexagonal 

compacta, fase α e (b) cúbica de corpo centrado, fase β. 

 

a)                                                   (b) 

Fonte: Lütjering; Williams, 2003. 
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O Ti possui baixa densidade (4,5 g/cm
3
),

 
elevado ponto de fusão (1668 °C) e módulo 

de elasticidade de 107 GPa (15,5 × 10
6 

Psi) (CALLISTER Jr; 2000), quase metade do cromo-

cobalto ou aço inoxidável (PRUITT; CHAKRAVARTULA, 2011). O módulo de Young de 

monocristais de Ti varia entre 145 GPa para uma carga vertical ao plano basal e 100 GPa 

paralelo a este plano (LEYENS; PETERS, 2003). 

Em relação à valência eletrônica, o Ti pode ser bi, tri ou tretavalente, ou seja, podem 

ser expressos da seguinte maneira, Ti
+2

, Ti
+3

 e Ti
+4

. Mesmo sendo encontrado na forma de 

dióxido de titânio (TiO2), o Ti tem alta afinidade com o oxigênio (O2), com o qual reage em 

condições normais de temperatura e pressão formando vários óxidos com diferentes 

composições estequiométricas desde TiO até Ti7O12 (MACÊDO, 2008).  

O Ti apresenta excelente biocompatibilidade, alta relação de resistência/peso e ótimas 

propriedades em aplicações em elevadas temperaturas (FERREIRA, 2015). Quanto ao grau de 

pureza é caracterizado pela presença de elementos intersticiais, estes modificam as 

propriedades físicas do Ti. Os elementos intersticiais de adição ao Ti são: C, H, O e N. Ele 

pode ser classificado em grau 1, 2, 3 e 4, de acordo com o teor dos elementos presentes 

(PINTO, 2005). A Tabela 1 apresenta a composição química do Ti (CP). 

Tabela 1 - Composição química do Ti (CP). 

Elemento (%) Grade 1 Grade 2 Grade 3 Grade 4 

N 0.03 0.03 0.05 0.03 

H 0.10 0.10 0.10 0.10 

C 0.015 0.015 0.015 0.015 

Fe 0.20 0.30 0.30 0.50 

O 0.18 0.25 0.35 0.40 

Ti 99.475 99.355 99.185 98.935 

Fonte: ASTM, 2000. 

 

Dentre os diferentes graus apresentados na Tabela 1, o grau 1 tem o nível de 

resistência baixo e excelente formabilidade a frio, sendo usado em aplicações de repuxo 

profundo, como em ligas de revestimentos para reatores de aço, revestimentos de explosivos e 

materiais que necessitem de maior resistência à corrosão. O grau 2 tem níveis menores de 

resistência à tração entre 390 e 540 MPa. O grau 3, é moderadamente formável a frio, muito 

usado em vasos de pressão em grau superior de resistência. O grau 4 possui resistência da 

ordem de 740 MPa e é utilizado em  montagens, acessórios e industria aeroespacial 

(LEYENS; PETERS, 2003). Assim, as classes de alta pureza tem baixa resistência mecânica, 
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pois têm menor teor de elementos intersticiais (PINTO, 2005). 

Quando os elementos de liga são inseridos no Ti ocorrem modificações mecânicas, 

químicas e físicas nas suas propriedades. Isso altera a temperatura -transus e também a(s) 

fase(s) presentes à temperatura ambiente (LIMA; MELLO; CARAM, 2002). O seu 

coeficiente de expansão térmica quando comparado com o aço é menor e corresponde a cerca 

de 64 % da condutividade térmica e com o alumínio é menos da metade, cerca de 39 % 

(DONACHIE, 2000; VALE, 2017). O ponto de fusão do Ti (CP) e suas ligas é maior quando 

comparado aos aços, porém as temperaturas máximas úteis em aplicações estruturais 

dependem da composição e ficam em torno de 427 °C (800 °F) e próximas de 538 °C a 595 

°C (1000 °F a 1100 °F) (DONACHIE, 2000). Ele é facilmente combinado com outros 

elementos, como, nitrogênio e oxigênio, que dissolvem no metal líquido ou sólido acima de 

cerca 400 ºC, ocasionando a perda da sua ductilidade. Possui limitada solubilidade, contudo 

tem uma forte tendência a se combinar e formar compostos intermetálicos frágeis (BRAGA; 

FERREIRA; CAIRO, 2007). 

As ligas de Ti podem ser divididas quanto à microestrutura em: α, near-α, β e α+β 

(DONACHIE, 2000) e ainda em duas subdivisões as próximas de α e β-metaestável. (SILVA, 

2014). Essas classes de ligas têm características distintas de propriedades físicas, mecânicas, 

químicas e etc (LIMA; MELLO; CARAM, 2002). A Figura 3 apresenta um diagrama 

tradicional da classificação das ligas de Ti. 

Figura 3 - Diagrama tridimensional esquematizando os tipos de ligas de Ti. 

 

Fonte: Leyens; Peters, 2003 apud Silva, 2014. 
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As ligas de Ti são muito resistêntes e facilmente forjadas e usinadas. É possivel obter 

limites de resistência à tração em temperatura ambiente tão elevados quanto 1400 MPa 

(200.000 Psi), produzindo excelente resistência expecífica. Também, as ligas de Ti têm uma 

capacidade de adesão porque são quimicamente ativas e dúcteis (DONG; BELL, 2000).  

A classificação dos elementos da liga de Ti é baseada na sua influência da temperatura 

de transição. Quando a temperatura transus se eleva, devido à adição de determinados 

elementos, esses são denominados de estabilizadores α como alumínio, oxigênio e nitrogênio. 

Já quando a temperatura transus diminui por alguns elementos esses são chamados 

estabilizadores β como vanádio, molibdênio e nióbio. Outros elementos como estanho e zinco 

tem pouco ou nenhum efeito na temperatura transus, são chamados elementos neutros 

(SOUNDARARAJAN et al; 2018). 

Devido às propriedades como leveza e elevada resistência mecânica, o Ti é usado na 

indústria em vários materiais de consumo, na arquitetura, acessórios domésticos como pratos, 

facas, bicicletas, produtos esportivos, computadores, área médica e entre outros fins 

(BRAGA; FERREIRA, CAIRO, 2007). Também, apresenta uma alta relação de resistência e 

peso que seus concorrentes e oferece alta biocompatibilidade. Uma série de propriedades 

mecânicas, desde a liga de Ti comercial pura de elevada ductilidade até as ligas com 

tratamento termicos com limite de resistência maior que 900 Mpa (AZEVEDO, 2003).  

A indústria aeroespacial é um dos principais setores que utiliza o Ti e suas ligas, sendo 

que 36% são usados em motores e 7% como material de fuselagem. A utilização do Ti na 

indústria automobilística teve início na década de 80 em carros de corrida de F-1 em peças de 

motores. O Ti e suas ligas são utilizados em válvulas, bielas, retentores e em diversos 

materias, por apresentarem como principal vantagem a economia de peso (VEIGA; DAVIM; 

LOUREIRO, 2012). É usado em hastes de quadril ortopédicas devido ao sua excelente 

resistência à fadiga e sua capacidade de minimizar a proteção contra estresse e perda óssea ao 

redor do implante (PRUITT; CHAKRAVARTULA, 2011). Também, aplicado em válvulas 

cardíacas, estojos de proteção em marcapassos e implantes dentários, por ser inerte e não 

magnético (LIU; CHU; DING, 2004). 

Entretanto, uma das principais limitações do Ti é a sua alta reatividade química com 

outros materiais em temperaturas elevadas. (CALLISTER Jr, 2002). Essa alta reatividade 

causa uma rápida mudança na camada superficial de óxido na superfície, podendo provocar 

uma remoção durante o deslizamento da superfície de contato (FELLAH, et al; 2014). Em 

virtude dessa propriedade, houve a necessidade do desenvolvimento de técnicas não 

convencionais de beneficiamento, fusão e fundição, o que acaba tornando o custo 
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relativamente alto (CALLISTER Jr, 2002). Além disso, as concentrações de oxigênio 

prejudicam o rendimento e a sua resistência à fadiga, por exemplo, 0,18% de oxigênio (grau 

1) possui um limite de escoamento de aproximadamente 170 MPa, enquanto que 0,40% (grau 

4) apresenta um valor de aproximadamente 485 MPa (RATTIER et al; 1997). 

Em relação ao limite de fadiga, quando 0,085% em peso de oxigênio (ligeiramente 

mais puro do que o grau 1), o limite de fadiga (107 ciclos) é de cerca de 88,2 MPa, enquanto 

que 0,27% em peso de oxigênio (ligeiramente mais puro do que o grau 2, o limite de fadiga 

(107 ciclos) é de cerca de 216 MPa (RATTIER et al; 1997). Outra preocupação, é a 

degradação dos implantes no organismo, em razão da integridade estrutural do dispositivo e a 

resposta sistêmica in vivo. Assim, a perda do material na forma de resíduos de corrosão pode 

ocasionar uma resposta inflamatória crônica e falha prematura do dispositivo implantado 

(PRUITT; CHAKRAVARTULA, 2011). 

 

2.1.1 Ligas de Titânio 

2.1.2 Ligas (α) 

As ligas α tem uma estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), com dois átomos 

nas posições (0, 0, 0) e (1/3, 1/3, -2/3, 1/3) (ZHENG, 2013). São formadas pelo Ti (CP) e 

ligas, que contém elementos estabilizadores-α, apresentando apenas a fase α à temperatura 

ambiente (MORCELLI, 2009). Possuem grandes concentrações de estabilizadores α e baixas 

concentrações de estabilizadores β (DONACHIE Jr, 2000). Desse modo, a presença de 

elementos estabilizadores da fase α, causam a elevação das linhas de transformação α/α+β e 

α+β/β (MELLO, 2004).  

Essas ligas têm propriedades interessantes como razoável nível de resistência 

mecânica, boa tenacidade à fratura, elevado módulo de elasticidade (MORCELLI, 2009), 

excelente resistência ao processo de corrosão, elevada fluência, boa soldabilidade 

(OLIVEIRA, 2007; ZHANG; CHEN, 2019). 

Contudo, as ligas α geralmente tem baixa forjabilidade (BALAZIC et al., 2007). Esta 

baixa forjabilidade é manifestada por uma maior tendência para o centro de quebras ou 

rachaduras superficiais (DONACHIE Jr, 2000). Desse modo, as propriedades mecânicas 

dessas ligas faz com que elas tenham o uso em implantes restrito a aplicações que envolvam 

estresse mecânico moderado, como em implantes dentários. (OLIVEIRA et al; 1998). Em 

temperaturas criogênicas a ductilidade e tenacidade dessas ligas são comprometidas. Além 

disso, não podem ser tratadas termicamente para desenvolver propriedades mecânicas 

superiores, pois são ligas consideradas monofásicas. (DONACHIE Jr, 2000). 
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2.1.3 Ligas Near-α 

As ligas near-α possuem bom desempenho em elevadas temperaturas. Tem 

propriedades que combinam resistência à fluência das ligas α com a resistência mecânica das 

ligas α+β (PETERS; LEYENS, 2003) e apresentam de 5% a 10% de fase β na temperatura 

ambiente (CREMASCO, 2012).  

Além disso, contém elementos estabilizadores da fase α, porém, possuem baixos teores 

de elementos estabilizadores da fase β. A presença de elementos estabilizadores da fase β, 

mesmo em pequenas concetrações, faz com que o campo α+β aumente o suficiente para 

permitir que uma pequena quantidade de fase β, em equilíbrio metaestável, possa ficar retida 

em temperatura ambiente. Assim, ocorre a transformação martensítica da fase β em α’ 

(martensita de estrutura hc) dentro de uma faixa muito limitada, obtida através das altas taxas 

de resfriamento, a partir do campo α+β (MELLO, 2004). 

Uma das ligas near-α mais conhecidas é a Ti8Al1Mo1V. Essa liga tem um módulo 

elevado e baixa densidade comparada com Ti (CP). Outra liga é a Ti6Al2Sn4Zr2Mo0.08Si, 

considerada uma das mais resistentes ao processo de fluência e possui uma excelente 

combinação de tração, dureza e estabilidade para aplicações de longo prazo em altas 

temperaturas (425 °C) (800 °F) (DONACHIE Jr, 2000). Essas ligas são usadas em aplicações 

de motores de turbina a gás (LEYENS; PETERS, 2003). 

 

2.1.4 Ligas de Titânio (β) 

As ligas β possuem estrutura cúbica de corpo centrado (CCC), acima da temperatura 

de 882,3 °C (LI et al; 2014) com dois átomos nas posições (0, 0, 0) e (½, ½, ½) na célula 

unitária (ZHENG, 2013). Essas ligas possuem concentrações suficientes de -estabilizadores 

para manter a fase β em temperatua ambiente, quando realizados os tratamento térmicos 

apropriados (LIMA; MELLO; CARAM, 2002). O teor de estabilizador é suficiente para 

suprimir a transformação martensítica, ou seja, 100% da fase  é retida (LEYENS; PETERS, 

2003). 

Essas ligas são metaestáveis (DONACHIE Jr, 2000), são tratáveis termicamente, 

podendo ser aquecidas em temperaturas entre 450 e 650 °C, com intuito de aumentar sua 

resistência mecânica (ZHANG; CHEN, 2019). O seu módulo elástico é menor em 

comparação com outras ligas de Ti. O módulo de elasticidade da fase β do (CCC) é menor do 

que o da fase α do (HC) (LI et al; 2004), o que favorece a redução do efeito de proteção 

contra estresse (ZHANG; CHEN, 2019).  

Dentre as vantagens, as ligas β possuem uma maior resistência à corrosão quando 
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comparadas ao metal puro, são mais densas que o Ti (LNEC, 2007) e apresenta melhor 

conformabilidade e ductilidade entre as ligas à base de Ti (LI et al; 2004). As ligas β possuem 

boa resistência à fadida em baixas temperaturas, boa maleabilidade, (JESUINO et al; 2001), 

alta ductilidade, formabilidade e baixo módulo quando comparadas as ligas de Ti α ou α + β 

(LI et al; 2014; LEYENS; PETERS, 2003; DONACHIE Jr, 2000).  

Diante das propriedades apresentadas anteriormente, as aplicações das ligas β são 

diversificadas, tais como: indústria aeroespacial, motores, materiais esportivos, implantes 

ortopédicos, dentários entre outras (LIMA; MELLO; CARAM, 2002; DONACHIE Jr, 2000). 

São consideradas muito promissoras em implantes, por conterem elementos como Nb, Zr e 

Ta. Esses elementos em composições corretas originam ligas com baixo módulo de 

elasticidade, boa resistência mecânica, alta biocompatibilidade e boa resistência ao processo 

de corrosão (LIMA; MELLO; CARAM, 2002). Dentre as desvantagens pode-se citar: 

instabilidades microestruturais, alto custo de formulação (LEYENS; PETERS, 2003), grande 

vulnerabilidade à contaminação da atmosfera e crescimento dos limites de fratura (JESUINO 

et al; 2001), alta densidade comparada com as outras classes de ligas de Ti (KOLLI; 

DEVARAJ, 2018) e baixa resistência a fluência. Sendo assim, são bastante frágeis, não são 

indicadas para aplicações em temperaturas elevadas e temperaturas criogênicas. 

(CALLISTER, 2002). As principais ligas deste grupo são: Ti-15Mo-3Cr-3Al-3Sn, Ti-3Al-8V-

6Cr-4Mo-4Zr, Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr, Ti-35V-15C, utilizadas em aplicações de aeronaves e as 

ligas Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr, Ti-13Nb-13Zr em implantes ortopédicos (DONACHIE Jr, 2000). 

 

2.1.5 Ligas Titânio (α+β) 

As ligas do tipo α+β possuem estabilizador β que retém cerca de 10 a 30% de fase β 

(PETERS; LEYENS, 2003). São termicamente tratáveis (SCHAEFFER, 2006) e quando 

realizado de maneira correta, apresentam uma excelente combinação de tração e ductilidade 

(DONACHIE Jr, 2000, GEETHA, et al; 2009), elevada resistência à fadiga, módulo de 

estaticidade e resistência à corrosão (RIBEIRO, 2014). O principal estabilizador α é o 

alumínio e os estabilizadores β são o vanádio e molibdênio (DONACHIE Jr, 2000). A adição 

desses elementos proporciona a obtenção de uma faixa de temperatura nas quais as duas fases 

(α e β) coexistem em equilíbrio termodinâmico (OLIVEIRA, 2007). Através da inserção de 

baixas concentrações do alumínio e vanádio, ocorre o aumento da performace mecânica e por 

isso é uma das ligas mais utilizadas em implantes odontológicos (MISHNAEVSKY et al., 

2014). Além da composição, os tratamentos térmicos das ligas do tipo α+β permitem obter 

uma ampla variação microestrutural, que pode repercutir em suas propriedades (OLIVEIRA, 
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2007). 

A liga Ti-6Al-4V é a mais conhecida desta classe, apresentando uma estrutura 

cristalina HC e CCC. É utilizada principalmente em indústrias aeroespaciais e implantes 

médicos. A liga Ti-6Al-4V possui na sua composição uma porcentagem em peso de 

aproximadamente 6% de Al e 4% de V (DONACHIE Jr, 2000) e dentre às propriedades 

destaca-se a ótima resistência mecânica e corrosiva (DONACHIE Jr, 2000), tenacidade, 

conformabilidade e usinabilidade (JESUINO et al; 2001; DONACHIE Jr, 2000). Todavia, a 

liga Ti-6Al-4V é composta de elementos citotóxicos como Al e V, que podem causar graves 

problemas ao organismo quando liberados no formato de íons (LI et al; 2014), causando 

reações alérgicas, (SOUZA et al, 2015; HOSOKI, et al., 2016; KIM, et al; 2019), Alzheimenr 

e Parkinson (TONG et al; 2011). 

Nos útimos anos, inúmeras pesquisas foram realizadas para superar esses problemas 

(DANIŞMAN, ODABAS, TEBER, 2018; LIMA et al; 2018; LONGHITANO et al; 2019; 

GHOSH et al; 2019; WANG et al; 2020; COMINOTE, 2020). Uma das maneiras é através da 

deposição de filmes finos, utilizada para modificar a superfície de materiais, com intuito de 

melhorar as propriedades físicas, químicas e biológicas para diferentes aplicações. 

Mazur et al; 2015, avaliaram as propriedades estruturais, mecanicas e corrosivas de  

filmes finos de Nb2O5 e Nb2O5: Cu depositados na superfície da liga Ti-6Al-4V usando o 

processo de pulverização catódica. Os resultados demonstraram que os filmes finos de Nb2O5 

e Nb2O5:Cu melhoraram as propriedades mecânicas e de corrosão da superfície da liga Ti-

6Al-4V.  

Danisman et al; 2018, depositaram três revestimentos diferentes de TiN, TiAlN e 

TiCN sobre a liga Ti-6Al-4V, usando o método de pulverização catódica de magnetron. Os 

resultados demonstraram taxas de desgaste menores entre 0.610 mm/ 1.508 mm para a liga 

revestida com TiN e 3.360 mm/4.525 mm para a liga Ti-6Al-4V sem o filmes. 

Datta et al; 2018, estudaram revestimentos de TiN depositados por arco catódico na 

liga Ti-6Al-4V e avaliaram as propriedades tribológicas e biológicas dos revestimentos. Os 

resultados mostraram que os revestimentos exibiram alta dureza de 33,4 ± 10 GPa e módulo 

de Young de 458,4 ± 79 GPa. A resistência à corrosão in vitro aumentou devido à natureza 

hidrofílica dos revestimentos que permitiram a adsorção de proteínas levando à passivação da 

superfície. Os estudos de biocompatibilidade in vitro realizados usando linha celular de 

fibroblastos embrionários de camundongo (NIH3T3) demonstraram que os revestimentos TiN 

não são tóxicos e exibem excelentes interações células-materiais.  

Marzban et al; 2019, avaliaram a arquermanita nanoestruturada (Ca2MgSi2O7) 
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depositada pelo método sol-gel, como revestimento da liga Ti-6Al-4V. Foram utilizados 

métodos (MEV), (TEM) (AFM) , (DRX) e (EDX). Os testes in vitro foram realizados para 

avaliar a morfologia celular aderida e a proliferação nas amostras revestidas. Os resultados de 

(MEV) indicaram uma estrutura de revestimento uniforme, sem rachaduras, boa adesão e 

ancoragem das células aos revestimentos de superfície. A análise de (AFM) das superfícies 

revestidas e não revestidas, mostraram uma rugosidade de superfície significativamente maior 

para as amostras revestidas em comparação com o material bruto (rádio = 1,5 μm vs 0,1 μm). 

Nos testes de citocompatibilidade in vitro as amostras revestidas e não revestidas foram 

incubadas em meio de Eagle modificado por Dulbecco (DMEM) e suplementadas com 10% 

de soro fetal bovino antes da semeadura das células. A cultura foi mantida a 37 °C em 

atmosfera umidificada de 95% de ar e 5% de CO2, um total de 5 × 10
4 

células. Os autores 

concluiram que a topografia desordenada afetou a morfologia das células osteoblásticas e a 

superfície hierárquica teve efeitos positivos na atividade celular como relatado em outros 

estudos. Os testes de caracterização confirmaram a eficiência do método de síntese e a 

biocompatibilidade in vitro do revestimento sintetizado, indicando sua adequação para uso em 

implantes ósseos. 

Lario et al; 2019, investigaram o efeito de diferentes superfícies de TiO2 e nanotubos 

na liga Ti-6Al-4V ELI e a resistência ao processo de corrosão por diferentes técnicas 

eletroquímicas. O comportamento eletroquímico das ligas de titânio não tratadas (camada de 

óxido nativo) e modificadas na superfície (nanotubular e anodizada) foi investigado usando 

uma célula de três eletrodos padrão: as amostras de titânio como eletrodo de trabalho (0,78 

cm 2 ), uma folha de Pt como contra-eletrodo e um Ag /AgCl (3M KCl) como eletrodo de 

referência. As amostras de titânio foram imersas em solução de NaCl 1 M por 1 h para 

estabilizar o OCP a um potencial de estado estacionário (E OCP ). A Espectrosocopia de 

Impedância Eletroquímica (EIS) foi realizada no OCP estabilizado. A amplitude do potencial 

senoidal alternado aplicado foi de ± 10 mV no E
 
OCP dentro da faixa de frequência entre 5  

mHz a 100 kHz. Os resultados relataram que o tratamento de oxidação anódica criou uma 

topografia nanotubular que aumentou a área e alterou a composição química da superfície. A 

resistência à corrosão eletroquímica diminuiu nos tubos de TiO2 como formados em 

comparação com a camada de óxido nativo, devido à maior área de superfície e estrutura de 

cristal amorfo do filme passivo. 

Yang et al; 2019, depositaram nanofilmes de tântalo de diferentes espessuras sobre 

substrato de Ti via técnica magnetron sputtering. Foi analisado o potencial dos nanofilmes 

para translação clínicas como materiais antimicrobianos usando modelos in vivo e ex vivo. As 
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células utilizadas foram macrófagos (RAW 264.7) e preosteoblastos (MC3T3-E1) e as 

bactérias foram a Staphylococcus aureus Gram-positivo (S.aureus, ST1792) e Escherichia coli 

Gram-negativa (E. coli, ST1). Os resultados mostraram que os nanofilmes de Ta possuem 

excelente biocompatibilidade e atividade antibacteriana in vivo mediada pelo aumento 

imunidade inata local.  

Em outro estudo, Pityana et al; 2019, investigou Nb e uma mistura de Nb e Ti como 

revestimentos de superfície sobre substrato da liga Ti-6Al-4V, depositados pela técnica de 

deposição a laser. Foram analisadas a polarização e impedância eletroquímica qualitativa, 

medições de espectroscopia nas superfícies revestidas em 50 ml de solução de Hanks à 

temperatura ambiente 25 ° C, consistindo em uma célula de três eletrodos: um eletrodo de 

calomelano saturado (Hg / Hg 2 Cl 2 ) em KCl saturado como o eletrodo de referência e 

platina como contra-eletrodo. As amostras foram colocadas em uma célula de vidro e uma 

área de amostra de aproximadamente 1,1 cm
2
 foi exposto ao eletrólito. As curvas de 

polarização indicaram que os revestimentos Nb foram mais resistentes ao processo de 

corrosão na solução quando comparados com o substrato Ti-6Al-4V ou o revestimento Ti-Nb. 

O potencial de corrosão (E corr) do revestimento Ti-Nb foi ligeiramente inferior ao do 

substrato, enquanto o revestimento Nb teve maior (E corr) 0,709 V que o Ti-Nb. 

Ankha et al; 2019, avaliaram o efeito de filmes de DLC e DLC-Ag depositados pela 

técnica (PECVD) na superfície da liga Ti-6Al-4V. Os resultados mostraram que os filmes de 

DLC e DLC-Ag tiveram vantagem do isolamento elétrico e poderiam controlar a atividade 

bacteriana, corrosão e melhorar a osseointegração in vivo.  

Çelik et al; 2020, produziram revestimentos de TiO2 dopados com B em diferentes 

razões molares B: Ti sobre a liga Ti-6Al-4V, utilizando o método de imersão de sol-gel. Os 

filmes dopados de TiO2 foram avaliados por difração de raios-X (DRX), microscopia 

eletrônica varredura (MEV), testador de microdureza, tensão superficialmedidor e 

perfilômetro 3D. Posteriormente, o atrito/desgaste, propriedades químicas e espectroscopia de 

impedância eletroquímica (EIS) dos filmes foram investigadas. Os resultados mostraram uma 

maior rugosidade, obtida a partir da razão molar B:Ti de 2:1 filme fino de TiO2. As amostras 

não tratadas mostraram comportamento hidrofílico, enquanto as amostras revestidas com TiO2 

não dopadas com B exibiram comportamento hidrofóbico. Já todas as amostras de TiO2 

dopadas com B, mostraram comportamento hidrofílico. Em relação à dureza, os revestimentos 

de TiO2 e TiO2 dopado com B exibiram maiores valores de dureza do que a liga Ti-6Al-4V 

não revestida. O valor mais alto foi encontrado na amostra dopada com B com uma razão 

molar de 2: 1. Além disso, uma nova estrutura cerâmica B2O3 se constitui em amostras 
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dopadas e isso também contribuiu para o aumento de dureza. 

Eurídice et al; 2020, depositaram filmes de a-C: H produzidos pela técnica (PECVD) 

sobre substrato da liga Ti-6Al-4V. Os filmes de aC: H foram caracterizados por (MO), MEV, 

AFM, EDX, espectroscopia de infravermelho (FTIR), Raman e XPS. Em seguida, foram 

realizados testes de biocompatibilidade e citotoxicidade em células osteoblásticas e em células 

mononucleares do sangue periférico humano (PBMCs) na liga Ti-6Al-4V sem o filme e com 

o filme a-C: H. revestido. Também, foram realizados testes de polarização potenciodinâmica e 

espectroscopia de impedância eletroquímica. Os resultados de viabilidade celular indicaram 

que em nenhuma das amostras tiveram citotóxicidade às células osteoblásticas. A apoptose 

total de células osteoblásticas ou PBMCs mostraram que somente as células cultivadas na liga 

sem o filme de aC: H mostraram indução significativa do processo apoptótico. Os resultados 

da análise individual de linfócitos T auxiliar (TCD4+) e citotóxico T (TCD8+) indicaram que 

a liga Ti-6Al-4V sem a-C: H induziu apoptose total e apoptose inicial em Linfócitos T CD8 +. 

Também, a liga Ti-6Al-4V sem o filme a-C: H induziu apoptose tardia para os linfócitos CD8 

+ e CD4 +. Quanto a resposta imunológica, a produção de citocinas IL-2 e IL5 não foi 

alterada em nenhuma das condições testadas. As citocinas IL-4 e IL-6 não foram detectadas 

no sobrenadante da cultura de nenhum dos grupos estudados. As amostras contendo o filmes 

a-C: H demonstraram um potencial de corrosão (Ei=0) deslocado para valores menos 

negativos, evidenciando melhor resistência ao processo de corrosão. Os resultados de 

impedância eletroquímica revelaram módulos de impedância mais elevados para a amostra 

contendo o filme. Esses resultados confirmaram que os revestimentos de a-C: H na superfície 

da liga Ti-6Al-4V serviram como proteção contra o processo de corrosão na liga. 

Milan et al; 2020, investigaram filmes finos multifuncionais de Cu/aC:H depositados 

na liga Ti-6Al-4V via técnica magnetron sputtering para aplicações em implantes ósseos. 

Foram analisados o efeito do teor de cobre e da razão sp 
2
/sp 

3
 nos comportamentos 

tribológicos, microestruturais, mecânicos, anticorrosivos e biocompatibilidade. Os resultados 

indicaram que à medida que o conteúdo de cobre aumentou, menor tensão interna permaneceu 

nos revestimentos bem como a razão sp 
2
 / sp 

3.
 Os resultados do teste de espectroscopia de 

impedância eletroquímica demonstraram uma melhora significativa da resistência à corrosão 

da liga Ti-6Al-4V por deposição do filme finos de Cu/aC: H. As amostras revestidas inibiram 

o crescimento de bactérias em comparação com a amostra não revestida (p<0,05). Os autores 

relataram que a composição do revestimento pode estimular a angiogênese, a osteogênese e 

controlar a resposta do hospedeiro, aumentando assim a taxa de sucesso dos implantes.  

Liao et al; 2020, analisaram a biocompatibilidade in vitro e in vivo de resvestimentos 
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de TiN depositado pela técnica de magnetron sputtering sobre a liga Ti-6Al-4V. 

A investigação in vitro mostrou que a viabilidade celular é significativamente melhorada para 

TiN com BMP2 na superfície. Quando BMP2 foi revestido com TiN sem filmes depositado, a 

proliferação de células MG63 diminuiu com o tempo. No entanto, com o pré-tratamento de 

superfície de TiN usando plasma de O2 e enxerto de AAm, TiN revestido com BMP2 exibiu 

um aumento da proliferação de células MG63 com o tempo. Da mesma forma, in vivo a 

investigação mostrou que essa amostra aumentou a capacidade de cicatrização de feridas, 

aumentou significativo dos pesos corporais, diminuiu citocinas pró-inflamatórias e melhorou 

a estrutura da seção da pele, em comparação com a liga Ti-6Al-4V não revestida.  

Dinu et al; 2020, depositaram filmes finos de Nb2O5 em substratos da liga Ti-6Al-4V 

por deposição de feixe de elétrons. Foi realizada uma análise das propriedades físico-

químicas, morfologia, rugosidade da superfície, propriedades mecânicas, molhabilidade e 

resistência à corrosão em uma solução simulada de fluido corporal (pH = 7,4) á temperatura 

ambiente. A biocompatibilidade da liga Ti-6Al-4V revestida e não revestida com o filme de 

Nb2O5 foi avaliada por testes de adesão celular e viabilidade/proliferação de células de 

osteossarcoma humano (MG-63). Os resultados mostraram que os revestimentos reduziram 

significativamentea densidade de corrente de corrosão ( i corr ) da liga de 1022 a 246 nA /cm
2
 

e também melhorou a resistência de polarização ( Rp ) sob condições in vitro na solução. Os 

revestimentos recozidos a 800 °C demonstraram superfícies Nb2O5 nanocristalinas mais puras 

de fase, maior molhabilidade, apresentaram uma superfície mais hidrofílica, com porosidade 

reduzida, melhores propriedades mecânicas, tribológicas, alta biocompatibilidade e 

propriedades de resistência à corrosão entre as amostras produzidas. As células osteoblasticas 

cultivadas em todas as amostras exibiram uma proliferação padrão que aumentou da liga Ti-

6Al-4V não revestida. 

Zhang et al; 2020, avaliaram os efeitos do uso de titânio Ti-6Al-4V poroso com 

revestimento de quitosana/ hidroxiapatita na osseointegração. Os resultados indicaram que o 

Ti poroso com revestimento de quitosana/ hidroxiapatita promoveu a proliferação e 

diferenciação das células MC3T3-E1 e também melhorou a osseointegração in vitro. 

Harb et al; 2020, sintetizaram um nanocompósito, composto de PMMA 

covalentemente ligado à fase sílica através de 3- (trimetoxissilil) propil metacrilato (MPTS), 

pelo processo sol-gel com a polimerização radical do metacrilato de metila e depositaram na 

liga Ti-6Al-4V. Foram analisadas as respostas biológicas do revestimento por meio de células 

osteoblásticas, eficiência anticorrosiva usando espectroscopia de impedância eletroquímica 

(EIS) e curvas de polarização. O resultado da espectroscopia de impedância eletroquímica 
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indicou um excelente desempenho anticorrosivo do revestimento, com um módulo de 

impedância de 26 GΩ cm
2
 e durabilidade de longo prazo em solução de fluido corporal 

simulado (SBF). Além disso, após 21 dias de imersão em SBF, o recobrimento de PMMA-

sílica apresentou depósitos de cristais de apatita, o que sugeriu bioatividade óssea in vivo. Isso 

foi confirmado pela caracterização biológica mostrando aumento da proliferação de 

osteoblastos, explicada pelo aumento da energia livre de superfície e adsorção de proteínas. 

Grabarczyk et al; 2021 depositaram filmes finos de DLC na liga Ti-6Al-4V, 

submetidos a tratamento termoquímico (oxidação/cementação) antes da deposição do 

revestimento. Foi realizada a caracterização por difração de raios X, espectroscopia Raman e 

testes de tribocorrosão. Os resultados mais significativos foram obtidos nas amostras oxidadas 

revestidas com os filmes finos de DLC. A aplicação do processo de dois estágios melhorou as 

propriedades de tribocorrosão, superfícies apresentaram o menor coeficiente de atrito, alta 

dureza, taxa de desgaste não mensurável, maiores valores de OCP e a durabilidade do 

revestimento, ao mesmo tempo em que manteve alta resistência ao processo de corrosão. 

Estudos de Singh et al; 2021, analisaram revestimentos de hidroxiapatita reforçados 

com silicato de cálcio depositados no substrato da liga Ti-6Al-4V usando o processo de spray 

de plasma atmosférico. A superfície dos revestimentos de HA-CS demonstrou morfologia de 

superfície livre de rachaduras, enquanto micro-rachaduras foram observadas sobre a 

superfície do revestimento de HA não revestido. Os revestimentos HA-10CS (224,78 ± 36,74) 

e HA-20CS (238,75 ± 40,78) exibiram microdureza significativamente maior do que o 

revestimento HA (194,64 ± 41,89). A rugosidade da superfície dos revestimentos HA-CS10 

(8,48 ± 1,97) e HA-CS20 (9,46 ± 1,24) são maiores do que os revestimentos HA não 

revestido (7,08 ± 1,09). As curvas de polarização potenciodinâmica indicaram valores de 

E corr do revestimento HA (−331,0 mv) menor do que HA-10CS (−280,0 mv) e HA-20CS 

(−211,0 mv). Os resultados mostraram uma mudança significativa de E corr em direção ao 

potencial Nobel nos revestimentos HA reforçados com CS. Isso também pode ser 

demonstrado por uma diminuição no valor de I corr  que em HA (899,0 nA), HA-10CS (636,0 

nA) e HA-20CS (299,0 nA). O deslocamento positivo de E corr reduz a área 

eletroativa. Segundo os autores é uma indicação de que a superfície atua como uma barreira 

isolante levando a uma melhor resistência à corrosão. Esses resultados revelaram que os 

revestimentos HA-CS apresentaram melhor resistência à corrosão do que HA não revestido.  

Ding et al; 2021, avaliaram revestimentos de monocamada, bicamada e multicamada à 

base de Ta2O5 na liga Ti-6Al-4V depositados por pulverização catódica de magnetron. Os 

revestimentos depositados foram caracterizados por (MEV), (AFM), (DRX), (XPS) e 
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(EDS). A tensão térmica residual, a força de adesão, as propriedades mecânicas e a resistência 

ao desgaste dos revestimentos foram analisadas utilizando a simulação de elementos finitos, o 

testador de riscos, nanoindentador e o testador de fricção. Além disso, as propriedades 

anticorrosivas das amostras revestidas em fluido corporal simulado (SBF) foram avaliadas por 

uma estação eletroquímica em temperatura ambiente. Os resultados da rugosidade da 

superfície indicaram que o revestimento Ta2O5 /Ta2O5O -Ti/ Ti apresentou a menor 

rugosidade superficial (5,15 nm) comparado com Ta2O5 (6,41 nm) e Ta2O5/ Ti (6,23 nm). As 

amostras revestidas exibiram uma taxa de desgaste menor que a liga Ti-6Al-4V pura (30,25 × 

10 
–5

 mm 
3
/ Nm), indicando que esses revestimentos depositados melhoraram 

significativamente a resistência ao desgaste da liga Ti-6Al-4V. Entre as amostras revestidas, o 

Ta2O5/ Ta2O5-Ti/Ti mostrou a menor taxa de desgaste de 3,42 × 10 
–5

 mm 
3
 / Nm, cerca de 

duas a cinco vezes menor que a de Ta2O5/ Ti e Ta2O5 respectivamente, e uma ordem de 

magnitude menor do que Ti-6Al-4V. Os resultados das curvas de polarização 

potenciodinâmica demonstraram que as amostras revestidas têm 

mais E corr positivo e I corr mais baixo do que a liga Ti-6Al-4V não revestida. Entre essas 

amostras revestidas, a amostra revestida com Ta2O5 monocamada possuía o valor E corr mais 

positivo de (−0,21 mV), o valor de I corr mais baixo de (4,68 × 10 
−4

 mA) e o valor de R p 

mais alto de (135,29 Ω cm 
2
 ). Conforme os autores, quanto maior o potencial de corrosão, 

menor a densidade de corrente e quanto maior a resistência de polarização, melhor vai ser a 

resistência à corrosão do biomaterial.  

 

2.2 TÉCNICAS DE DEPOSIÇÃO DE FILMES FINOS 

As técnicas de deposição de filmes são utilizadas para modificar a superfície do 

material, fornecendo características específicas em diferentes aplicações, como em 

dispositivos biomédicos ou implantes (KAUR; GHADIRINEJAD; OSKOUEI, 2019). A 

preparação de filmes consiste em quatro componentes básicos, são eles: Alvo: que consiste no 

material a ser depositado. Substrato: corresponde a superfície que vai receber os átomos do 

alvo. Fonte de energia: reveste diversas formas, de acordo com os diferentes processos de 

fornecimento de energia aos átomos do alvo, liberando-os e comunicando-os com a energia 

cinética para que estes possam fixar no substrato e ocorra o crescimento do filme. Câmara de 

vácuo: usada para garantir que todas as fases de preparação aconteçam em condições ideais e 

com um baixo risco de contaminação (SOUSA, SOARES, 1990).  

Existem várias técnicas de deposição de filmes finos e todas elas baseam-se em 

princípios físicos e químicos. Dentre os processos, destacam-se a deposição de vapor 
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físico/químico (PVD/CVD), oxidação por micro-arco (MAO), eletrodeposição (deposição 

eletrolítica (ELD) e deposição eletroforética (EPD), sol-gel, e diferentes tipos de processos de 

pulverização térmica (plasma, frio, quente e pulverização com fio de arco). Todas essas 

técnicas mencionadas utilizam diferentes mecanismos para depositar tipos específicos de 

materiais sobre substratos (FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019).  

O processo de oxidação por micro-arco (MAO) é baseado em uma reação 

eletroquímica de anodização, que ocorre em uma superfície metálica e é acompanhada por 

descarga de microarc, formando uma camada superficial de óxido cerâmico com morfologia e 

composição de fases particulares (SOBOLEV et al; 2018). Em geral, utiliza uma diferença de 

alta voltagem entre o ânodo e o cátodo para gerar microarcos como canais de plasma. Esses 

arcos ao atingirem o substrato derretem uma porção da superfície, dependendo da intesidade 

dos microarcos. Assim, os canais de plasma liberam uma pressão, que auxilia na deposição do 

revestimento na superfície do substrato (FOTOVVATI; NAMDARI; 

DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019).  

A eletrodeposição é utilizada uma célula eletrolítica com um eletrólito, composto de 

sais iônicos do metal a ser depositado. (LISBOA; BARIN, 2009). É considerada um tipo de 

proteção que utiliza a deposição de íons metálicos em um substrato. Nesse processo, uma 

diferença de potencial entre os pólos ânodo e cátodo causa uma transferência de íons na célula 

unitária. Depois de um tempo, uma camada de revestimento se forma na amostra submersa, 

recebendo íons do outro eletrodo (FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 

2019).  

A deposição eletrolítica (ELD) é um processo eletroquímico, onde por meio de uma 

reação química induzida por corrente, ocorre a deposição de um revestimento (KAWASHITA 

et al; 2009). Essa técnica é empregada para formar revestimentos metálicos densos com uma 

distribuição de espessura uniforme em substratos condutores. O substrato e os materiais de 

deposição são selecionados como cátodo e ânodo enquanto são colocados dentro de uma 

célula de unidade eletroquímica (FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 

2019).  

Outro processo utilizado para deposição de revestimentos é o Sol-Gel. É amplamente 

usado para depositar revestimentos cerâmicos finos. Ele permite um melhor controle da 

composição química e microestrutura do revestimento, preparação de filmes homogêneos e de 

baixo custo (LIU et al; 2004). O processo de revestimento sol-gel é um dos processos de 

maior sucesso em dispositivos biomédicos. (FOTOVVATI; NAMDARI; 

DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019). Na pulverização térmica os materiais são termicamente 
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derretidos em gotas líquidas e introduzidos energicamente na superfície em que as partículas 

individuais se aderem e se condensam. O revestimento é formado por um acúmulo contínuo 

de camadas sucessivas de gotículas de líquido, material amolecido domínios e partículas 

duras. A pulverização térmica requer um dispositivo que crie uma chama de alta temperatura 

ou um jato de plasma (LIU et al, 2004). Nesse processo, uma fonte de calor, que é fornecida 

principalmente por combustão química ou descarga de plasma, aquece os materiais até uma 

fase fundida ou semissólida e os pulveriza sobre o substrato com um jato de alta velocidade 

(FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019).  

O spray de plasma é um processo onde uma pistola de plasma fornece um plasma de 

indução/DC de alta temperatura, que pode derreter facilmente metais refratários, cerâmicas e 

polímeros. Os materiais usados na estabilização do plasma podem ser gás, água ou uma 

mistura de ambos, conhecida como plasma híbrido. Os materiais a serem depositados são 

alimentados nesta corrente de plasma quente e a elevada temperatura derrete a matéria-prima 

(FOTOVVATI; NAMDARI; DEHGHANGHADIKOLAEI, 2019).  

Na produção de filmes finos, são usadas duas técnicas: a deposição química na fase de 

vapor do inglês Chemical Vapor Deposition (CVD) e deposição física de vapor do inglês 

Physical Vapor Deposition (PVD) (PARTICHELI, 2015).  

Na técnica de deposição de vapor químico (do inglês, Chemical Vapour Deposition - 

CVD) o filme é formado devido a uma reação química sobre a superfície do substrato. O 

processo tem início em uma câmara, onde são inseridos gases reativos, que decompõem e 

formam calor e plasma. Em seguida, o susbtrato faz a absorção do gás da superfície e ocorre 

uma reação formando um filme fino (BARROS; VIGNOLI; PEREIRA, 2011). A Figura 4 

apresenta as etapas do processo de deposição de vapor químico (CVD). 

Figura 4 - Desenho esquemático mostrando as etapas do processo de deposição de 

vapor químico (CVD). 

 

Fonte: Adaptado de Campbell, 1996 apud Biasotto, 2005. 
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A técnica de deposição física à vapor (do inglês, Physical Vapour Deposition -PVD) é 

um processo físico de deposição de filmes finos, no qual o revestimento cresce átomo por 

átomo em um determinado substrato (BAPTISTA et al; 2018; BARROS; VIGNOLI; 

PEREIRA, 2011). O PVD envolve a atomização ou vaporização do material de uma fonte 

sólida, denominada de alvo. Este processo provoca uma mudança nas propriedades da 

superfície e na zona de transição entre o substrato e o material depositado. Por outro lado, as 

propriedades dos filmes também podem ser afetadas pelas propriedades do substrato 

(BAPTISTA et al; 2018). O processo pode ser divido em duas etapas: processos térmicos e 

pulverização catódica (BARROS; VIGNOLI; PEREIRA, 2011). 

Uma dos processos mais utilizados na deposição de filmes finos é a pulverização 

catódica. Têm como principal vantagem ser uma técnica limpa, que produz baixas 

quantidades de resíduos para serem gerenciados (MARTINS, 2010). Também, é um processo 

simples, versátil, flexível (PEIXOTO; RAMOS, 2010) que aparece como uma alternativa em 

aplicações que requerem maior qualidade morfológica de superfícies, rugosidade, tamanho de 

grão, estequiometria e outros requisitos mais significativos do que a taxa de deposição 

(BAPTISTA et al; 2018). A Figura 5 mostra um esquema representativo do processo de 

pulverização catódica. 

Figura 5 - Representação esquemática do processo de pulverização catódica para a 

deposição de filmes finos na superfície da liga Ti-6Al-4V. 

 

Fonte: Adaptado de Santos, 2011.  
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No processo de pulverização catódica íons de argônio são acelerados pelo campo 

elétrico em direção ao alvo, descarga luminescente (plasma), e elétrons são gerados. Os 

átomos do material alvo são ejetados com energia cinética e chegam ao porta amostra 

(substrato) e nas paredes da câmara de vácuo (MACHUNO et al; 2016). Assim, o filme é 

formado sobre o substrato sólido.  

A técnica é realizada em uma câmara a vácuo, com uma pressão de base em torno de 

10
-6

 e 10
-10

 mbar (10
-4

 a 10
-8

 Pa). O borbardeamento do alvo é promovido pela entrada de um 

gás, como exemplo argônio, em um fluxo contínuo de pressão de trabalho 10
-3

 a 10
-1

 mbar 

(10
-2

 a 10 Pa). Em seguida, liga-se a uma fonte e ocorre a formação do plasma junto ao alvo 

(MARTINS, 2010). Os átomos ejetados do alvo deslocam-se em um espaço até a condensação 

pelo choque com o substrato, dando origem a um filme fino (LIMA; GUARANY; ARAÚJO, 

2008). Esse processo gera um filme uniforme, com baixo grau de impureza, boa densidade e 

pode ser utilizado em todos os tipos de materias desde dielétricos a condutores (BARROS; 

VIGNOLI; PEREIRA, 2011). Assim, a escolha de um método de deposição de revestimento é 

importante. Para que se possa criar uma superfície de alta qualidade, homogênea, com 

excelente adesão ao substrato (KAUR; GHADIRINEJAD; OSKOUEI, 2019).  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Funcionalizar a superfície da liga Ti-6Al-4V com filmes finos de Nb2O5 depositados 

via técnica de pulverização catódica reativa visando aplicações biomédicas. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Produzir filmes finos de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V via técnica de pulverização 

catódica reativa;  

- Caracterizar morfologicamente os filmes de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V via 

microscopia eletrônica de varredura/ espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (MEV/ 

EDX) e  microscopia de força atômica (AFM); 

- Caracterizar estruturalmente os filmes de Nb2O5 depositados na superfície da liga Ti-6Al-

4V via as técnicas de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), 

espectroscopia Raman e espectroscopia fotoelétrons excitados por raios-X (XPS);  

- Verificar a citotoxicidade e biocompatibilidade da liga de Ti-6Al-4V com e sem filme fino 

de Nb2O5 utilizando a linhagem celular VERO-CCL-81; 

- Avaliar a liberação de citocinas TNF-α, IL-6 e IL-10 envolvidas nos processos 

inflamatórios e imunológicos por meio de células humanas leucocitárias; 

- Relacionar a influência da hidrofobicidade da superfície com e sem filme de Nb2O5 com os 

testes biológicos.   
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Preparação das amostras 

O biomaterial utilizado no presente trabalho foi a liga de titânio - com a designação 

Ti-6Al-4V. Antes do tratamento com plasma, as amostras foram cortadas por eletroerosão nas 

dimensões de 1 cm x 1 cm e preparadas por polimento mecânico convencional utilizando 

lixas de carbeto de silício (SiC) na sequência de 600, 800, 1200, 2400 e 4000 mesh, usando o 

aparelho do modelo Polipan-u do laboratório de física da Universidade Federal do Triângulo 

Mineiro (UFTM), localizado na Unidade I do Campus Univerdecidade. Posteriormente, as 

amostras foram polidas com pasta de diamante na sequência de 3, 2 e 1 μm. Em seguida, as 

amostras foram lavadas em água destilada e álcool isopropílico, utilizando um ultrasson por 

um período de 15 min cada. Todas as amostras foram mantidas em suportes apropriados para 

posterior deposição dos filmes finos de Nb2O5 via técnica de pulverização catódica reativa. A 

Figura 6 apresenta o equipamento utilizado para o polimento das amostras de Ti-6Al-4V.  

Figura 6 - Aparelho do modelo Polipan-u utilizado no polimento das ligas de Ti-6Al-

4V. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 
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A Figura 7 apresenta o aparelho utilizado na lavagem das amostras. 

Figura 7 - Aparelho utilizado na lavagem das amotras de Ti-6Al-4V em água destilada 

e álcool isopropílico. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

4.2 Produção de filmes finos de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V via técnica PVD 

Os filmes de Nb2O5 foram depositados na superfície da liga Ti-6Al-4V via técnica de 

pulverização catódica reativa de acordo com Machuno et al; 2016, no Laboratório de Plasmas 

e Filmes Finos da Universidade Federal do Triângulo Mineiro, UFTM. O sistema de 

deposição foi composto por um magnetron sputtering adquirido da Kurt Lesker Co para alvos 

de 2,0 pol de diâmetro. O vácuo é suportado por bombas rotativas e turbomoleculares 

permitindo a pressão de 0,001 mTorr. Os gases foram admitidos e controlados por válvulas 

agulhas da Edwards Co. As deposições dos filmes foram conduzidas a 5,0 mTorr usando 

Argônio (99,999%) e um alvo de Nióbio (99,9%) doado pela CBMM (Companhia Brasileira 

de Metalurgia e Mineração). Para obter filmes Nb2O5, O2 (99,999%) a 0,5 mTorr foram 

usados. A tensão DC e a corrente utilizada foram de 450 V e 145 mA, respectivamente. 

Nessas condições, a espessura dos filmes finos de Nb2O5 atingiu 300 - 450 nm após 40 min. O 

filme fino de Nb2O5 também foi depositado sobre pedaços da liga Ti-6Al-4V (1,0 cm x 1,0 

cm) com uma marca previamente feita com caneta de ponta porosa. Após o processo de 

deposição, a tinta e o filme fino foram removidos com solvente orgânico. A técnica de AFM 

foi utilizada para determinar a espessura do filme em diferentes pontos da amostra. Os filmes 

finos de Nb2O5 mostraram ter boa homogeneidade ao longo de toda a extensão da liga Ti-6Al-

4V, apresentando excelente aderência, sem sinais de ruptura ou descolamento após testes de 

adesão. A Figura 8 apresenta um desenho esquemático do sistema de pulverização catódica 
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reativa utilizado no presente trabalho. Este sistema foi adaptado de Machuno et al; 2016. É 

possível verificar a disposição das amostras dentro da câmara de vácuo, bem como detalhes 

do processo de deposição.  

Figura 8 - Representação esquemática do processo de pulverização catódica reativa 

utilizado para deposição de filmes finos de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V. 

 

Fonte: Adaptado de MACHUNO et al; 2016. 

 

4.3 Caracterização morfológica dos filmes finos de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V 

via MEV/EDX e AFM  

Para a caracterização morfológica da superfície da liga Ti-6Al-4V revestida e não 

revestida com o filme fino de Nb2O5 foi utilizado o microscópio eletrônico de varredura 

(FEG-SEM JEOL-JSM7001F) do Departamento de Química da Universidade Federal de 

Uberlândia (UFU), Uberlândia, Minas Gerais, Brasil. A técnica de EDX foi usada para a 

análise elementar e estimar a abundância relativa dos elementos nas amostras aqui estudadas. 

As análises de AFM foram obtidas utilizando um microscópio Shimadzu SPM 9700 em modo 

dinâmico e cantiléveres adquiridos da NT-MDT Co da Universidade Federal do Triângulo 

Mineiro (UFTM), Uberaba, Minas Gerais, Brasil.  

A Figura 9 representa o Microscopio Eletrônico de Varredura e EDX utilizados na 

caracterização morfológica. 
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Figura 9 - Microscopio Eletrônico de Varredura utilizado na obtenção da topografia da 

superfície da liga revestida e não revestida com filmes finos de Nb2O5. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

4.4 Caracterização estrutural dos filmes finos de Nb2O5 depositados na superfície da liga 

Ti-6Al-4V via FTIR, Espectroscopia Raman e XPS 

Os espectros de FTIR foram coletados de um espectrômetro Agilent Care 600 usando 

aparelho de espectroscopia de absorção de reflexão de infravermelho (IRRAS) adquirido da 

PIKE Instrumentos com um ângulo de incidência de 30 °. Os espectros foram coletados após 

64 varreduras e uma resolução de 2 cm
-1

. As análises de FTIR foram realizadas na 

Universidade Federal de Triângulo Mineiro (UFTM), Uberaba, Estado de Minas Gerais, 

Brasil. Também, caracterizamos o filme de Nb2O5 usando um espectrômetro Raman 

(microscópio LabRAM HR Evolution Raman) de 80 a 2500 cm 
-1. 

Para este propósito, foi 

utilizado um laser de Ar 
+ 

de 532 nm = 50 mW (medido com medidor de potência: 78 mW) no 

Instituto de Física (INFIS) da Universidade Federal de Uberlândia (UFU), em Uberlândia, 

Minas Gerais, Brasil. As caracterizações de XPS foram realizadas com um analisador 

hemisférico SPECS Phoibos 150 com detecção multicanaltron, usando fonte de raios-X A1-

Ka  X-ray de um ânodo duplo A1/ Mg e em emissão normal sob uma câmara de ultra-alto 

vácuo operando a 10 
-9 

mbar no grupo de Ciências de Superfície da Universidade Estadual de 

Campinas (UNICAMP), Campinas, São Paulo, Brasil. As funções Lorentzianas foram usadas 

para ajustar a forma da linha do espectro (DONIACH; SUNJIC, 1970). Todos os picos foram 

convolutos para uma distribuição gaussiana que descreve o alargamento instrumental, as 

contribuições dos fônos e a inomogeneidades da amostra. A contribuição do fundo inelástico 

foi removida usando tipo de fundo – Shirley (SHIRLEY, 1972).  

A Figura 10 representa o espectrômetro Raman utilizado na caracterização estrutural. 
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Figura 10 - Espectrômetro Raman utilizado na caracterização estrutural. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

4.5 Viabilidade celular da linhagem celular VERO-CCL-81, leucócitos de sangue 

humano e produção de citocinas 

Para a avaliação da biocompatibilidade foi usado no presente estudo a linhagem 

celular VERO-CCL-81 de acordo com ISO 10993-5: 2009. A viabilidade da celular em 

diferentes superfícies (material base e superfície funcionalizada com Nb2O5) também foi 

avaliada. Para este fim, células VERO-CCL-81 foram cultivadas em recipientes de cultura T-

25 (Nunc) a temperatura de 37 °C, em uma atmosfera de 5% de CO2 e meio RPMI 

enriquecido com 10% de FBS (Sigma-Aldrich, EUA). O meio RPMI foi renovado 2 a 3 vezes 

por semana até que as células VERO-CCL-81 atingissem uma confluência de 80-90%. Em 

seguida, as células foram removidas usando 0,25% de tripsina, solução 0,53 mM de EDTA e 

cultivado (1 x 10
5
 células / mL) nas superfícies do Ti-6Al-4V revestida com filme fino de 

Nb2O5 e na Ti-6Al-4V. Após 24 h de incubação, as células foram removidas mecanicamente e 

avaliadas usando ensaio de resazurina com base na fluorescência emitida pelo indicador redox 

(resazurina), pois é reduzido por células viáveis. Como pode ser observado na Figura 11.  
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Figura 11 - Esquema representativo do ensaio de rezazurina baseado na conversão por 

oxiredução para resofurina por células viáveis. 

 

Fonte: Canabarro, 2017. 

Por meio dos resultados obtidos com a linhagem de células VERO-CCL-81, que serão 

discutidos na seção resultados e discussões, avaliamos a compatibilidade da liga Ti-6Al-4V 

contendo o filme fino de Nb2O5 por meio de células do sistema imunológico. Esses estudos 

nos permitirão entender melhor o importante mecanismo de tolerância ou rejeição de 

biomateriais após implantação in vivo. Leucócitos do sangue humano foram obtidos de um 

doador saudável por punção venosa em um tubo com EDTA. O sangue total foi misturado 

com meio RPMI enriquecido com FBS a 10% (1: 1) (Sigma-Aldrich, EUA). As células foram 

contadas e cultivadas (1 x 10
6
 células / mL) nas superfícies com e sem revestimento.  

Após 24 h de incubação a uma temperatura de 37 ° C, 5% de CO2, as células foram 

removidas mecanicamente e avaliadas por citometria de fluxo para apoptose, utilizando a 

marcadores Anexina-V mais 7-ADD, realizada de acordo com as instruções do fabricante (BD 

Biosciences, EUA). A Figura 12 representa o ensaio de citometria de fluxo para detecção de 

células apóptóticas. 
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Figura 12 - Representação esquemática do ensaio de citometria de fluxo utilizando 

Anexina V que se liga a fosfatidilserina que é translocada para o meio extracelular da 

membrana plasmática de células apoptóticas e 7AAD que atua como marcador de apoptose. 

 

Fonte: Adaptado de Engeland et al., 1998 apud Dantas, 2016. 

Também, foram avaliadas as principais populações de leucócitos. Os linfócitos, 

monócitos e células polimorfonucleares- PMN foram identificados pelos padrões de tamanho 

e granularidade. Além disso, devido à heterogeneidade funcional, os linfócitos T foram 

marcados com anticorpos monoclonais fluorescentes para a expressão de marcadores de 

membrana clássicos de células T Helper (CD4 +) e células T citolíticas (CD8 +). Os 

sobrenadantes celulares foram utilizados para a quantificação de TNF-α, IL-6 e IL-10 pelo 

Cytometric Bead Array - CBA, conforme instruções do fabricante (BD Biosciences, EUA).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA DA LIGA TI-6AL-4V REVESTIDA E NÃO 

REVESTIDA COM FILME DE NB2O5 

A Ti-6Al-4V é uma liga de titânio alfa-beta (α+β) amplamente utilizada como material 

biomédico devido a sua boa resistência ao processo de corrosão, alta relação resistência-peso, 

boa resistência mecânica, atóxica e biocompatibilidade (EURÍDICE et al; 2020). Como se 

sabe, todas essas propriedades estão diretamente relacionadas à microestrutura da liga. 

Embora, vários trabalhos na literatura descrevam em detalhes a morfologia da liga Ti-6Al-4V, 

decidimos apresentar alguns resultados para elucidar as discussões a seguir. 

A Figura 13 exibe as imagens de MEV do substrato da liga Ti-6Al-4V antes do 

tratamento de pulverização catódica reativa. A técnica MEV usa um feixe de elétrons 

focalizado para produzir imagens ampliadas da amostra. Como resultado, os elétrons 

interagem com os átomos da amostra, gerando sinais que contêm informações sobre a 

composição e topografia do material estudado. É importante ressaltar que os elétrons 

secundários (do inglês, secondary electrons -SE) fornecem uma imagem topográfica da 

amostra e são responsáveis pela obtenção de imagens de alta resolução, enquanto os elétrons 

retroespalhados (do inglês, Backscattering -BSE) fornecem uma imagem característica da 

variação da composição. As Figuras 13 (a) e 13 (b) mostram imagens adquiridas por SE e 

BSE da liga Ti-6Al-4V com 1,0 kx de ampliação. Conforme mostrado na Figura 13 (c), a 

imagem MEV exibe duas regiões distintas (cinza claro e cinza escuro) que estão relacionadas 

à existência de fases α e β. Esses resultados estão de acordo com trabalhos publicados 

anteriormente (EURÌDICE et al; 2020), sugerindo que há uma maior concentração de 

alumínio (Al) nas regiões escuras e vanádio (V) na região clara.  

Figura 13 - Imagens MEV de superfície da liga Ti-6Al-4V, (a) imagem SE com 

ampliação de 1,0 kx, (b) imagem BSE com ampliação de 1,0 kx e (c) imagem BSE com 

ampliação de 10,0 kx. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 
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A Figura 14 apresenta a análise EDX da liga superfície da liga Ti-6Al-4V, mostrando 

a variação na composição química (% em peso) junto com a microestrutura (curva verde: V, 

curva azul: Al, curva vermelha: Ti e curva roxa: Si). O elemento de Si está provavelmente 

relacionado às lixas de SiC usadas durante o processo de polimento. 

Figura 14 - (a) Imagem MEV usada para análise EDX de Ti-6Al-4V do topo 

mostrando a variação (b-f) na composição química (% em peso) junto com a microestrutura. 

 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

 

A Figura 15 apresenta as imagens de MEV da superfície da liga Ti-6Al-4V revestida 

com filme fino de Nb2O5 obtidos via a técnica de pulverização catódica reativa nas 

ampliações de 10 kx, respectivamente. 
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Figura 15 - Imagens MEV de superfície da liga Ti-6Al-4V revestida com filme fino de 

Nb2O5, (a) imagem SE da liga Ti-6Al-4V e (b) imagem BSE. Ampliação de 10,0 kx. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

A Figura 16 (a) mostra detalhe de uma região da liga Ti-6Al-4V revestida com Nb2O5 

utilizada para determinação da composição química (%w.t) via técnica de EDX (vide Figura 

16 (b-f). As análises de EDX foram realizadas em linha, como pode ser verificado na Figura 

16 (a). Os resultados mostram a presença dos elementos Ti, Al e V (elementos base do 

material estudado). Os elementos Nb e O são devidos à presença do filme fino de Nb2O5. 

Figura 16 - (a) Imagem MEV usada para análise de EDX da liga Ti-6Al-4V contendo 

filme fino de Nb2O5 de cima, (b-f) a variação na composição química (% em peso) junto com 

a microestrutura. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 
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5.2 CARACTERIZAÇÃO ESTRUTURAL DA LIGA REVESTIDA COM FILME DE 

NB2O5 

Para investigar a topografia do filme fino de Nb2O5 na superfície da liga Ti-6Al-4V, a 

técnica de microscopia de força atômica (AFM) foi realizada sobre uma área varredura de 2,0 

x 2,0 m como mostrado na Figura 17. Os resultados mostraram a formação de grânulos na 

superfície da liga. Esses grânulos são devidos à nucleação do filme nos estágios iniciais de 

deposição. Conforme demonstrado pela as análises de AFM em modo de fase, a liga Ti-6Al-

4V contendo o filme Nb2O5 possui uma superfície mais homogênea, apresentando uma 

rugosidade média de cerca de 1,57 nm quando comparado a 2,28 (material base). Além disso, 

o substrato possui partículas de segunda fase com densidades diferentes, interferindo mais 

proeminentemente no ângulo de fase. 

Figura 17 - Imagens de AFM de vista superior em uma área digitalizada de 2,0 x 2,0 

µm, (a) liga Ti-6Al-4V não revestida, (b) liga Ti-6Al-4V não revestida usando o modo de 

fase, (c) liga Ti-6Al-4V contendo filme de Nb2O5 e (d) liga Ti-6Al-4V revestida com filme 

Nb2O5 usando o modo de fase. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 
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Como pode ser visto na Figura 18 (a), os espectros de FTIR apresentaram uma banda 

intensa entre 1100 e 700 cm
-1

. A deconvolução desta banda usando a função Gaussiana 

resultou em duas outras bandas centradas em ~935 e ~850 cm
-1

 atribuídas ao estiramento 

Nb=O e Nb-O-Nb, respectivamente (OREL et al; 1998; BURCHAM; DATKA; WACHS, 

1999). A Figura 18 (b) exibe todos os espectros de FTIR do filme fino de Nb2O5 aqui 

estudado, indicando que não há bandas adicionais relacionadas ao filme de NbO. 

Figura 18 - (a) Espectros de FTIR-IRRAS obtidos em 30o para filme fino de Nb2O5 

mostrando a região destacada com bandas centradas em 849 e 935 cm-1 e (b) a faixa 

completa. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

O espectro Raman é mostrado na Figura 19. Os resultados obtidos no presente trabalho 

para o substrato (ver Figura 19 (a)) estão de acordo com Nouicera et al; 2017, que verificou o 

filme formado na superfície da liga consiste principalmente de TiO2 na fase rutilo (ZHANG et 

al; 2019). Por outro lado, após os processos de polimento e químicos, o óxido formado na 

superfície da liga de Ti-6Al-4V é substancialmente TiO2. Conforme relatado por Mazza et al; 

2007, o TiO2 aparece na natureza em três estruturas cristalinas principais: anatase, rutilo e 

brookita. Segundo Horn; Schwebdtfeger e Meagher, 1972, o rutilo é a fase estável, enquanto o 

anatásio e a brookita são metaestáveis. A Figura 19 (b) exibe o espectro Raman para a liga Ti-

6Al-4V contendo o filme fino de Nb2O5. Conforme reportado pela literatura, uma grande 

banda foi observada em 700 cm
-1

 e pode ser atribuída ao modo de estiramento simétrico e 

anti-simétrico da ligação Nb-O-Nb (MICKOVA, 2010). A película fina de pentóxido de 

nióbio (Nb2O5) tem propriedades únicas: termodinamicamente estável (USHA et al; 2015), 
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boa estabilidade térmica, biocompatibilidade (AMARAVATHY et al; 2014), material 

dielétrico transparente (USHA et al; 2015) e atua como uma barreira impedindo o avanço do 

processo de corrosão (PILLIS et al; 2016). Como mencionado anteriormente, o filme fino de 

Nb2O5 é transparente e as regiões rosa e esverdeadas observadas (ver Figuras 19 (c) e 19 (d)) 

são devidas ao fenômeno de reflexão da luz. Estudos Raman revelaram a formação de filme 

de Nb2O5 na superfície da liga de titânio. 

Figura 19 - (a) Espectro Raman da liga Ti-6Al-4V (b) Espectro Raman da Ti-6Al-4V 

revestida com filme fino de Nb2O5, (c) e (d) mostram duas regiões diferentes (verde e rosa) 

onde as medições Raman foram feitas. A região de medição exata não foi mostrada nas 

imagens. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 

 

As análises de XPS foram obtidas utilizando uma fonte de radiação Al-K. A Figura 

20 (a) mostra um espectro de pesquisa revelando a composição química, o qual revelou a de 

O, C, Nb e uma pequena quantidade de Si. Os espectros de alta resolução de O 1s (Figura 20 

(b)) e Nb 3d (Figura 20 (c)) demonstraram a presença de Nb2O5 monofásico. É importante 

salientar que os espectros de XPS foram ajustados com uma função Lorentziana. Todos os 

picos também foram numericamente convolutos para uma distribuição gaussiana (largura fixa 

de 1,1 eV) que descreve o alargamento instrumental, contribuições de fônons e 
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inomogeneidades da amostra. A contribuição do fundo inelástico foi incluída usando o fundo 

do tipo Shirley (BURCHAM; DATKA; WACHS, 1999). O procedimento de ajuste de O1s e 

Nb 3d revelou a presença de uma única fase de óxido de nióbio, correspondendo ao Nb2O5 

com energia de ligação para o Nb 3d5/2 de 208,3 eV e divisão spin-órbita de 2,8 eV. O 

componente O 1s correspondente é medido com 531,4 eV e a estequiometria do filme Nb: O 

foi determinada em 2,0: 5,02, o que está em perfeita concordância com os resultados relatados 

na literatura (COŞKUN; DEMIRELA, 2013). Durante o armazenamento e transporte da 

amostra para a câmara XPS, os adsorbatos são normalmente incorporados à superfície do 

filme. Uma vez que C também é apresentado no espectro da pesquisa, o pequeno ressalto de 

pico em O 1s foi atribuído à limitação de C-O. 

Figura 20 - Espectro de pesquisa XPS da superfície da liga Ti-6Al-4V contendo 

película fina de Nb2O5 (a) composição química, (b) O 1s e (c) níveis de Nb 3d. 

 

Fonte: Da autora, 2021. 
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5.3 ENSAIO DE MOLHABILIDADE 

A molhabilidade foi avaliada no presente trabalho pelo valor do ângulo de contato () 

formado entre a linha tangente à superfície do líquido e a superfície horizontal do substrato. 

Conforme relatado na literatura (LUZ; RIBEIR; PANDOLFELLI, 2008),  > 90º, não há 

umedecimento do sólido pelo líquido, ou seja, não há espalhamento do líquido (superfície 

hidrofóbica). Quando  < 90º, ocorre o umedecimento e o líquido se espalha espontaneamente 

no sólido (superfície hidrofílica). Se o ângulo for maior que 165º ou igual a 180º, a superfície 

é chamada de superhidrofóbica (BEYSENS, 1995), e quando  ≈ 0º, o líquido se espalha 

indefinidamente no sólido. Existem vários métodos para obter valores de energia livre de 

superfície, como o modelo de Owens-Wendt (OWENS; WENDT; 1969), Wu (WU, 1971; 

WU, 1973) e Van Oss (VAN OSS, 2006). No presente trabalho utilizamos a abordagem 

descrita por Van Oss (VAN OSS, 2006) para a determinação da energia de superfície da liga 

Ti-6Al-4V com e sem revestimento de Nb2O5. Como é bem conhecido, este método é baseado 

no fato de que a energia livre de superfície de qualquer líquido e sólido pode ser expressa 

como a soma de seus componentes de energia de superfície livre (RUDAWSKA; 

JACNIACKA, 2018). A abordagem de Van Oss (VAN OSS, 2006) relaciona o componente 

apolar Lifshitz-van der Waals   
  e um ácido-base de Lewis   

  . Essas interações podem ser 

representadas usando a Equação 1. 

 

     
           

       
   

 )                                                              (1) 

 

 

onde o   
   representa o componente Lifshitz-van der Walls (LW) de energia livre de 

superfície,    . o componente ácido polar da energia livre de superfície,   
 . o componente de 

   . descrevendo a base de Lewis e   
 . o componente de γ-AB. representando o ácido de 

Lewis. Conforme relatado por Fialho et al, 2018, considerando uma gota de líquido em uma 

determinada superfície sólida e calculando os componentes em função do ângulo de contato é 

possível obter a Equação 2. 

 

 

  
            )   √  

    
  + √     

  +  √  
   

                                      (2) 

 

Na Equação 2, o parâmetro  descreve o ângulo de molhabilidade do líquido ao sólido, 
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o   
      representa a tensão superficial do líquido medido. As superfícies sólidas e líquidas 

são representadas pelas notas s e l, respectivamente. A determinação da energia superficial 

livre é feita medindo o ângulo de contato através de três líquidos de teste de tensão superficial 

conhecida e polaridade diferente. Buscando resolver a Equação 2, o ângulo de molhabilidade 

para os 3 diferentes líquidos: água destilada, -bromonaftaleno e formamida, é possível 

determinar a energia livre de superfície da liga Ti-6Al-4V com e sem revestimento (Vide 

Figura 21). 

Os valores da liga Ti6Al4V na ausência e na presença de película fina de Nb2O5 com 

os líquidos padrões usados para o cálculo da energia livre total de interação,      
      são 

mostrados na Figura 21. Pode-se observar que o ângulo de contato da superfície da água para 

a liga Ti-6Al-4V é de aproximadamente 68,5º, enquanto para o material revestido é de cerca 

de 52, 8º. A técnica do plasma reativo leva à diminuição do ângulo de contato do material 

revestido (33,4º -bromonaftaleno e 48,3º para a formamida, respectivamente). Aqui, todas as 

superfícies apresentaram um ângulo de contato inferior a 90º, indicando um comportamento 

hidrofílico. Superfícies que apresentam ângulos de contato menores, como é o caso do 

material revestido, tornam-se atraentes para aplicações biológicas. 

Figura 21 - Resultados das medições de molhabilidade (a) Material de base em água, 

(b) Nb2O5 em água, (c) Nb2O5 em -bromonaftaleno e (d) Nb2O5 em Formamida. 

 
Fonte: Da autora, 2021. 
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LIM et al; 2008, estudaram os efeitos da energia de superfície no crescimento espacial 

e na mineralização dos osteoblastos durante a cultura de médio prazo. Conforme relatado 

pelos autores, a superfície hidrofílica facilitou o crescimento, aumentou a área e a qualidade 

da mineralização das células hFOB. Estudos desenvolvidos por Wennerberg; Albrektsson, 

2010, demonstraram que biomateriais com alta energia superficial apresentam um processo de 

osseointegração facilitado devido à melhor absorção de proteínas. Além disso, estudos 

desenvolvidos por Olivares-Navarrete et al; 2010, demonstraram que o fenótipo osteoblástico 

(responsável pela produção de osteocalcina e osteoprotegerina) é estimulado quando essas 

células estão crescendo em um substrato hidrofílico. Aqui, demonstramos que o método de 

pulverização catódica reativa foi capaz de modificar a superfície da liga Ti-6Al-4V, tornando-

a mais hidrofílica quando comparada ao material não revestido. O aumento da molhabilidade 

está associado ao acúmulo de elétrons na superfície da liga quando o tratamento com plasma 

foi realizado (SHIBATA et al; 2002). Sendo assim, essas modificações de superfície 

permitirão o desenvolvimento de pesquisas inovadoras e aplicadas na área biomédica. 

Conforme descrito por Araujo et al; 2013, a energia livre total de interação,      
     , 

entre as moléculas da superfície imersa em água pode ser determinada pela soma das      
   e 

não polar      
   energia livre de interação de acordo com a Equação 3:  

 

 

     
            

         
                                                                    (3)  

 
 

A Tabela 2 mostra a energia livre total de interação,      
      obtidos no presente 

trabalho. Nossos resultados indicaram      
        para o material base e      

        para o 

material revestido com Nb2O5. Conforme mencionado por Araujo et al; 2013, e de acordo 

com o princípio da termodinâmica, um valor negativo da energia livre total de interação 

sugere uma atração coesiva da superfície das moléculas imersas em água. Por outro lado, um 

valor positivo da energia livre total de interação indica a repulsão das moléculas. Desde a, 

     
         a liga Ti-6Al-4V mostra uma tendência de ser hidrofóbica, ou seja, quando 

imersa em água, as moléculas da superfície interagem umas com as outras em vez de formar 

uma interface com a água (ARAUJO et al; 2013). Em relação à liga contendo a película fina 

de Nb2O5, os resultados indicam uma tendência de superfície hidrofílica,      
       . Nesse 

ritmo, as moléculas de interface interagem preferencialmente com a água (ARAUJO et al; 

2013). Outra observação que merece comentários está relacionada aos componentes da tensão 

superficial interfacial. 
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Tabela 2 - Valores de compostos polares (     
  ) e não polares       

  ) da energia 

livre total de interação da liga Ti-6Al-4V não revestida e revestida.  

 

  Superfície      
   (mJ m

-2
)      

   (mJ m
-2

)      
     (mJ m

-2
) 

Ti-6Al-4V -3.127 -56. 919 -60.046 

Ti-6Al-4V + Nb2O5 -3.627 6.478 2.851 

    

                   Fonte: Da autora, 2021. 

 

 

5.4 VIABILIDADE CELULAR E RESPOSTA IMUNOLÓGICA 

A biocompatibilidade é uma das propriedades fundamentais dos metais implantáveis e 

estabelece a interação entre o metal e o corpo humano. Nossos resultados usando células 

VERO-CCL-81 mostraram que a Ti-6Al-4V e Ti-6Al-4V contendo filme fino de Nb2O5 eram 

biocompatíveis em um nível semelhante, superior a 97% para todas as condições avaliadas, 

conforme exibido na Figura 22 (a). Esses dados apontaram que o revestimento de Nb2O5 

forneceu uma boa superfície para as células. Além disso, a liga Ti6Al4V revestida induziu 

significativamente menos apoptose, conforme demonstrado para linfócitos totais. (p = 0,004, 

Figura 22 (b)), células T auxiliares (p = 0,02, Figura 22 (c)), células T citolíticas (p = 0,003, 

Figura 22 (d)), monócitos (Figura 22 (e)) e células PMN (p = 0,02, Figura 22 (f)). Esses 

resultados mostraram que o filme de Nb2O5 aumentou a biocompatibilidade da Ti-6Al-4V 

para a maioria dos leucócitos sanguíneos. 
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Figura 22 - Efeito do biomaterial revestido e não revestido na viabilidade das células 

VERO e na apoptose do sangue de leucócitos humanos. (a) linha de células VERO-CCL-81, 

(b) linfócitos, (c) células T auxiliares, (d) células T citolíticas, (e) monócitos e (f) células 

PMN. As barras representam a média ± erro padrão de amostras em triplicado. * P ≤ 0,05 em 

comparação com a liga Ti-6Al-4V não revestida.  

 

 
Fonte: Da autora, 2021. 

 

Estratégias químicas e físicas têm sido empregadas para gerar revestimentos de 

materiais que comumente não são usados diretamente na implantologia. Revestimentos de 

óxido de nióbio (EISENBARTH et al; 2006) e carbono semelhante ao diamante (EURÌDICE 

et al, 2020), quando depositados por sol-gel ou Deposição Química de Vapor (CVD) em 

titânio e outros substratos, demonstraram bioatividade relevante. Neste estudo, sugerimos que 

o revestimento Nb2O5, além de garantir adesão celular superior, atua como uma barreira 

protetora contra efeitos potencialmente prejudiciais causados pela eventual liberação de íons 

resultantes do processo de corrosão, conforme relatado por outros estudos (ALBREKTSSON 
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et al; 2018, SHAH et al; 2016; HOSOKI et al; 2016;  KIM et al; 2019). 

Além de melhorar a compatibilidade celular ao reduzir a toxicidade celular das 

superfícies testadas, os biomateriais não devem induzir inflamação prejudicial após o contato 

celular. Em implantes dentários de titânio, as falhas de implantação podem ser causadas por 

reações inflamatórias nos tecidos circundantes devido à abrasão e corrosão da liga de titânio 

ou mesmo reações alérgicas às ligas de titânio (SOUZA et al; 2010; SOUZA et al; 2015; 

RAMEL et al; SCHWARZ et al; 2011; 2016; FAGE et al; 2016). A IL-10 é uma citocina 

antiinflamatória envolvida na prevenção de patologias inflamatórias e autoimunes 

(HAWRYLOWICZ; O’GARRA, 2005; O’GARRA et al; 2008). Aqui, demonstramos que o 

filme fino de Nb2O5 induziu uma produção de IL-10 significativamente maior em comparação 

com a liga Ti-6Al-4V não revestida (ver Figura 23 (a)). Observamos também uma produção 

semelhante de TNF-α e IL-6, citocinas pró-inflamatórias, além de tendência a níveis mais 

elevados em uma superfície funcionalizada com nióbio (Figura 23 (b)). As diferenças não 

significativas nos níveis de IL-6 e TNF-α entre a liga Ti-6Al-4V e Ti-6Al-4V contendo liga 

de filme fino de Nb2O5 sugerem a influência imunossupressora e antiinflamatória da IL-10 

(MOSSER; EDWARDS, 2008). 

Figura 23 - Efeito de biomaterial revestido e não revestido na produção de citocinas de 

células de leucócitos de sangue humano. (a) IL-10, (b) TNF- α e (c) IL-6. As barras 

representam o nível de produção médio ± erro padrão das citocinas de amostras quintuplicada 

P ≤ 0,05 em comparação com a liga Ti-6Al-4V não revestida.  

 

 
Fonte: Da autora, 2021. 
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A Figura 24 (a) mostra um desenho esquemático dos ensaios de viabilidade/ 

toxicidade e liberação de citocinas usados no presente trabalho. A Figura 24 (b) mostra a liga 

Ti-6Al-4V revestida promovendo uma diminuição na apoptose com um possível efeito 

antiinflamatório devido ao aumento da liberação de IL-10. 

Figura 24 - Desenho esquemático para ensaios biológicos. (a) liga Ti-6Al-4V e (b) liga 

Ti-6Al-4V contendo filme fino de Nb2O5. 

 

                   Fonte: Da autora, 2021. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O comportamento morfológico e estrutural de importantes ligas de Ti-6Al-4V 

revestidas por filme fino de Nb2O5 foram investigados no presente trabalho. A técnica de 

sputtering reativo mostrou-se vantajosa para a produção de filme fino de Nb2O5 na liga Ti-

6Al-4V, tornando-a mais hidrofílica (G
total

 > 0), o que é extremamente interessante para 

áreas relacionadas à biologia. Os resultados Raman indicaram uma grande banda em 700 cm
-1

 

e podem ser atribuídos ao modo de alongamento simétrico e anti-simétrico da ligação Nb-O-

Nb. Estudos de XPS revelaram a formação de uma fase única na superfície do material com 

energia de ligação para o Nb 3d5/2 de 208,3 eV e uma divisão spin-órbita de 2,8 eV. Em 

relação aos ensaios biológicos, a liga Ti-6Al-4V contendo o revestimento Nb2O5 foi menos 

tóxica e induziu menos inflamação, demonstrando o poder da superfície funcionalizada na 

produção de citocinas antiinflamatórias quando comparada ao material base. A influência do 

filme fino de Nb2O5 nos processos de corrosão global e localizada em meios agressivos, 

mecanismos de desgaste, bem como estudos detalhados da relação de adesão superficial in 

vitro e in vivo serão considerados em trabalhos futuros.  
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