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INTRODUGAO:

Implantes dentarios devem apresentar desempenho funcional adequado, restaurando a fung¢do mastigatéria e
promovendo qualidade de vida ao paciente. O titdnio comercialmente puro (Ticp) € amplamente utilizado devido a
sua biocompatibilidade, resisténcia mecanica e estabilidade quimica. No entanto, sua exposi¢do ao ambiente oral
pode desencadear processos de degradagdo, comprometendo sua longevidade. Como alternativa, a eletrodeposigdo
de polipirrol (PPy), um polimero condutor com propriedades anticorrosivas, citocompativeis e de facil sintese,
tem sido proposta para protegao superficial.

Estudos anteriores demonstraram que a deposi¢ao de PPy sobre superficies de Ti tratadas por plasma eletrolitico
de oxidacdo (PEO) melhora significativamente as propriedades mecanicas e eletroquimicas do sistema. O PEO
promove a formagdo de microporos e incorporagdo de calcio e fosforo, elementos que favorecem a bioatividade e
a formacao de hidroxiapatita. A morfologia porosa gerada favorece o intertravamento do filme de PPy, conferindo
maior adesividade e resisténcia.

Entretanto, os parametros do processo de PEO (tensdo, frequéncia, tempo e temperatura) influenciam diretamente
a estrutura e composicao do revestimento, afetando a formagao, tamanho e densidade dos poros. A literatura
aponta que tensdes mais elevadas aumentam a espessura e o didmetro dos poros, enquanto maiores frequéncias
aumentam sua quantidade. Tais variaveis impactam diretamente na adesdo do PPy, bem como na resisténcia
mecanica e a corrosdo da superficie.

Dessa forma, torna-se fundamental investigar o efeito desses parametros na interface PEO/PPy, a fim de otimizar
a performance desses sistemas em implantes dentarios, contribuindo para sua durabilidade e seguranca em
aplicacdes clinicas.

OBJETIVO:

Investigar como diferentes parametros de tratamento de PEO e, consequentemente, as diferengas estruturais e
morfologicas geradas na superficie, podem impactar as propriedades fisico-quimicas, mecénicas e eletroquimicas

do filme de PPy depositado.

METODOLOGIA
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Neste estudo, foram utilizados discos de titanio comercialmente puro (Ti cp, grau 2), com dimensdes de 10 mm de
diametro e 1 mm de espessura, compostos por 99,7% de Ti; 0,16% de O2; 0,004% de Nz; 0,006% de C; 0,0019%
de H2 e 0,12% de Fe. Apos o polimento metalografico com lixa #320, os discos foram limpos em cuba
ultrassonica utilizando detergente, agua destilada e alcool isopropilico 70% por 10 minutos cada, ¢ posteriormente
secos com jatos de ar quente. Os espécimes foram entdo aleatoriamente distribuidos em trés grupos experimentais,
que diferiram entre si pelos pardmetros aplicados no tratamento por plasma eletrolitico de oxidag¢ao (PEO),
seguldo da deposicao de pohplrrol (PPy) grupo PEO1 (290 V/250 Hz), grupo PEO2 (350 V/500 Hz) e grupo
PEO3 (500 V/1000 Hz). O tratamento PEO foi realizado em
soluc¢do eletrolitica contendo acetato de célcio e glicerofosfato
dissodico (Ca/P = 0,08 M/0,02 M), mantida a 20 °C por sistema
de refrigeragdo. As amostras foram submetidas a 10 minutos de
descarga com ciclo de trabalho fixado em 60%. Apos o
tratamento, os discos foram lavados com agua deionizada e
secos com ar quente. A seguir, a eletrodeposicao do filme de
PPy foi realizada por técnica galvanostatica, em célula
eletroquimica de trés eletrodos, utilizando
potenciostato/galvanostato e solu¢do aquosa contendo 0,2 M de
pirrol € 0,2 M de acido oxalico, sob corrente constante de 0,5
mA/cm? durante 500 segundos. Posteriormente, as amostras
foram lavadas com agua deionizada e secas ao ar.

Figura 1. Sequéncia de etapas realizadas para anodizagdo
da superficie de Ti por meio de plasma eletrolitico de A caracterizagdo das superficies foi conduzida antes e apds a

oxidagdo (PEQ); (A) Preparo da solugdo eletrolitica; (B) - .. . . -
Inser¢do da solugdo dentro da cuba e posicionamento dos deposu;ao do PPy, pemntmdo avaliar as mOdlﬁcagoeS

discos; (C) Definicdo dos parémetros promovidas pelos diferentes parametros de PEO e seu impacto
nas propriedades mecanicas e eletroquimicas do filme. A

morfologia e composicao elementar foram analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), com mapas de distribuicao elementar. A topografia tridimensional foi
avaliada por microscopia confocal de varredura a laser (CLSM),
com ampliagdes de 50% e 150%. A espectroscopia no w01 GRUPO2. GRUPO3. Grupos.
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada
para identificacdo dos grupos funcionais. As analises de
molhabilidade foram realizadas por meio de medi¢des do angulo
de contato com agua deionizada, utilizando o método da gota
séssil. A rugosidade da superficie foi investigada por
perfilometria, com obtengao dos parametros Ra, Rt, Rz e Rq.

As propriedades mecanicas foram avaliadas por meio de ensaios
de mic.rodure.za Vicke.rs, com carga d§ 0,5 kgf por 15 segundos, e Figura 2. Micrografias, obtidas por MEV, dos grupos 1,
teste triboldgico em sistema pin-on-disk customizado, com esfera 5 3¢ 4 em seus respectivos aumentos (500x e 2.500x).
de Zr-YTPZ (¢ = 5 mm) contra os discos de Ti imersos em
solugdo SBF, simulando o plasma sanguineo. Durante o ensaio (1
N; 0,01 m/s; 100 s), o coeficiente de atrito foi monitorado por
software e a perda de massa dos discos determinada por pesagem.
A analise da area de desgaste foi realizada por MEV e
microscopia Optica com ampliagdo de 120x%, considerando
largura, profundidade e extensdo da faixa de desgaste. Para
avaliar a adesividade do filme de PPy, foi realizado teste de push-
out, utilizando bastdo de resina colado ao filme com cianoacrilato
e tracionado a 1 mm/min até falha.

. L. . . . Figura 3. Analise por eletroscopia de energia dispersiva
Por fim, a estabilidade eletroquimica das superficies foi avaliada  (£ps), identificacdo e quantificacdo (%) dos elementos

em solug¢do SBF a 37 + 1 °C, em c€lula de trés eletrodos acoplada  quimicos presentes na superficie dos discos. Quanto
a potenciostato. Foram conduzidos ensaios de potencial de ”;"’0’ a pigmentagéo, maior a concentragdo do

. . . . A s elemento.
circuito aberto (OCP), espectroscopia de impedancia
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eletroquimica (EIS) e polarizacdo potenciodinamica. A EIS foi realizada entre 100 kHz ¢ 5 mHz, com amplitude
de 10 mV, e os dados analisados pelo software Echem Analyst. As propriedades eletroquimicas (resisténcia a
polarizagdo, capacitancia e parametros de Tafel) foram determinadas a partir das curvas de Nyquist, Bode ¢
polarizacdo, permitindo a avaliagdo do comportamento anticorrosivo das superficies modificadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A variacdo dos parametros aplicados no processo de PEO resultou em superficies com distintas caracteristicas
morfologicas, evidenciando a influéncia direta das condi¢des de anodizagdo nas propriedades fisico-quimicas das
camadas formadas. No grupo 1, através do MEV, foi possivel notar maior quantidade de poros com didmetro
reduzido (500x). O grupo 2 demonstrou presenga de poros distribuidos, confirmando sucesso no processo do
PEO, porém evidenciando menor quantidade dos mesmos. Além disso, nota-se que o didmetro dos poros € maior
neste parametro. O grupo 4 foi realizado como alternativa ao grupo 3, reduzindo sua frequéncia para 800Hz, uma
vez ndo obtido sucesso com os parametros submetidos ao grupo 3. Devido alta frequéncia e potencial, formou-se
granulos na superficie do disco de Ticp. A medida com que os pardmetros sdo alterados, alteram-se também a
composi¢cdo quimica das superficies avaliadas, podendo ser observado que, nos grupos 1 e 2 ha uma maior
concentracdo de Titanio (47,07% e 32,29%, respectivamente), quando comparados aos grupos 3 e 4 (0,145% e
0,28%, respectivamente). Por sua vez, os grupos 3 e 4 apresentaram maior concentragdo de Carbono (15,63% e
18,57%, respectivamente), Potassio (10,70% e 11,05%, respectivamente) e de Calcio (29,20% e 28,18%,
respectivamente), quando comparados com os grupos 1 e 2. A concentragdo de Oxigénio se mostrou semelhante
nos 4 grupos.

No presente estudo, a avaliagdo morfologica das superficies revestidas com polipirrol (PPy) evidenciou que, embora
a composi¢do quimica do polimero depositado tenha se mantido invariavel entre os diferentes grupos experimentais,
a organizagdo estrutural do filme, bem como a disposi¢do dos dominios globulares, apresentou variagdes marcantes.
Essas diferengas morfologicas sdo presumivelmente atribuidas as caracteristicas fisico-quimicas e topograficas das
superficies previamente tratadas por anodizagdo por plasma eletrolitico (PEO), uma vez que a arquitetura porosa e
a distribui¢do dos 6xidos metalicos formados durante o PEO influenciam diretamente a nucleacao e o crescimento
do polimero condutor.

Adicionalmente, pardmetros como rugosidade superficial (Ra) e angulo de contato (molhabilidade) demonstraram
variagdes significativas entre os grupos, corroborando a estreita correlacdo entre morfologia, energia de superficie
e comportamento interfacial. Tais propriedades sdo de particular relevancia para aplicagdes biomédicas,
especialmente no contexto de implantes, onde a interagdo com fluidos corporais e células pode ser modulada por
essas caracteristicas.

Do ponto de vista mecanico, os testes indicaram auséncia de diferencas estatisticamente significativas na resisténcia
ao desgaste entre os grupos, sugerindo que o revestimento de PPy mantém sua integridade estrutural
independentemente da morfologia da superficie subjacente. Isso pode ser atribuido a forte adesdo do polimero a
matriz de titanio, favorecida pela ancoragem mecanica nos poros formados pelo PEO, bem como a capacidade do
PPy de formar filmes compactos e resilientes. Tal desempenho sugere que o revestimento continua a exercer sua
funcdo protetora, atuando simultaneamente como uma barreira fisica e anddica contra a penetracdo de ions
agressivos e a progressao de processos corrosivos.

Esses achados preliminares reforcam a importancia da engenharia da superficie no desempenho funcional de
revestimentos poliméricos condutores, apontando para a possibilidade de modular propriedades criticas por meio
do ajuste fino dos parametros de anodizagdo, mesmo antes da deposi¢do de filmes biofuncionais

CONCLUSOES:

Os resultados deste estudo evidenciam que a alteragdo dos parametros do tratamento por plasma eletrolitico de oxidagdo (PEO)

influencia significativamente na morfologia e nas propriedades fisico-quimicas das superficies de titanio, impactando
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diretamente no desempenho do filme de polipirrol (PPy) eletrodepositado. Embora as propriedades mecanicas do filme tenham
se mantido estaveis entre os grupos, observou-se que alteragdes na rugosidade, molhabilidade e microestrutura das superficies
tratadas influenciaram o comportamento eletroquimico e a adesividade do revestimento, aspectos decisivos para aplicagdes
biomédicas.

Esses achados destacam a importancia do controle dos parametros de anodizagdo como ferramenta para otimizar o desempenho
funcional de superficies modificadas, visando maior estabilidade, resisténcia a corrosao e integracao bioldgica em implantes

dentarios.
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