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Abstract 

 

Electrochemical techniques (open circuit potential, polarization curves, 

cronoamperometry and electrochemical impedance spectroscopy) have been used to compare 

the electrochemical behavior of a CoCrMo alloy applied in prosthesis on dental implants in 

0.15 molL
-1

 NaCl and artificial saliva media. The interphase alloy-NaCl solution presented 

irreproducible corrosion potential values (-42±107), different from the system containing 

artificial saliva (46±6), indicating the presence, in this case, of a better passivating film. 

Current density values below 100 nAcm
-2

 were observed from the corrosion potential to 350 

mV above it. Chronoaperometric studies indicated higher stacionary current density above 

300 mV/ECS as indicative of absence of localized corrosion in the two studied media. For 

potential values between corrosion potential and 500 mV/ECS high impedance values 

characterize the passive behavior of the alloys. The immersion in artificial saliva, however 

presented an interphase with real and imaginary impedance components one order of 

magnitude higher than those observed in NaCl medium confirming the better electrochemical 

performance of the passivating film in this medium. 
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Resumo 

 

Técnicas eletroquímicas (potencial de circuito aberto, curvas de polarização, crono 

amperometria e espectroscopia de impedância eletroquímica) foram utilizadas para comparar 

o comportamento de uma liga CoCrMo aplicada em próteses sobre implantes dentários em 

meios de NaCl 0,15molL
-1

 e saliva artificial. Para a liga imersa em NaCl os valores de 

potencial de corrosão se mostraram irreprodutíveis, o que não ocorreu com os obtidos em 

saliva artificial. Este comportamento pode ser devido às más características do filme protetor 

formado em meio de NaCl. Nos dois meios estudados até sobretensões anódicas da ordem de 

350 mV as densidades de corrente de passivação são inferiores a 100 nAcm
-2

. Os estudos 

cronoamperométricos mostraram elevações significativas de corrente acima de 300 mV/ECS 

atingindo valores estacionários em todo o intervalo de potencial estudado, indicando a 

ausência de corrosão localizada. Para potenciais compreendidos entre o potencial de corrosão 

e 500 mV/ECS foram observados nos dois meios, altos valores de impedância, caracterizando 

o comportamento passivo da liga. A liga imersa em saliva artificial, entretanto, apresentou 

valores das componentes real e imaginária com uma ordem de grandeza maior, confirmando o 

melhor comportamento do filme passivo em meio de saliva artificial. 
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Introdução 

 

As ligas metálicas vêm sendo largamente empregadas em odontologia há mais de um 

século. As primeiras próteses metálicas envolviam ligas nobres, constituídas de metais 

termodinamicamente estáveis, como ouro, platina e paládio.
1
 Nas últimas décadas estes 

materiais vêm sendo gradativamente substituídos por ligas de metais não nobres, porém 

passiváveis, devido ao baixo custo destas últimas quando comparadas com as primeiras.
2-4

 

O ambiente bucal é perfeito para favorecer a oxidação das ligas, estando as mesmas 

em um processo contínuo de corrosão. Os materiais dentários apresentam duas preocupações 

sob o ponto de vista do seu comportamento eletroquímico: os efeitos localizados ou 

sistêmicos causados pela liberação de produtos de corrosão ao organismo e efeitos nas 

propriedades físicas e desempenho clinico da peça.
3-6

 

Entre as ligas de metais básicos, ligas de CoCrMo têm sido largamente utilizadas em 

próteses dentárias, pois têm boa resistência à corrosão, devido à formação de um filme 

protetor (1nm-4nm) a partir de uma mistura de óxidos de cromo, molibdênio e cobalto.
7,16

 No 

entanto, estudos anteriores
8-10

 aliados à pesquisa bibliográfica
11-18

, mostraram que o 

comportamento eletroquímico das ligas CoCrMo, em meios que simulem o ambiente bucal, 

depende da composição química da liga, da sua microestrutura e da composição do eletrólito, 

em particular, da presença de outros íons diferentes dos íons cloreto, do pH da saliva e da 

presença e concentração de proteínas. 

Mesmo diante do avanço dos materiais cerâmicos, poliméricos e compósitos, como 

materiais protéticos, ainda existem vários investimentos e pesquisas
8,911-18

 que visam melhorar 

o uso das ligas metálicas em meio bucal. Esta realidade pode ser constatada em países como o 

Brasil, onde as ligas metálicas ainda continuam sendo largamente utilizadas, por serem 

economicamente mais acessíveis à população. 

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo do comportamento 

eletroquímico de uma liga CoCrMo, em meios de NaCl 0,15mol/L e de saliva artificial a 

partir de técnicas eletroquímicas: medidas de potencial de circuito aberto, polarização 

anódica, cronoamperometria e espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE). 
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Materiais e métodos 

A amostra de liga CoCrMo estudada apresenta a composição descrita na tabela 1. Para 

o eletrodo de trabalho, a liga foi embutida em uma base epóxi de forma a reduzir a área 

superficial de ataque e eliminar os efeitos de borda na realização dos testes eletroquímicos. 

Antes de cada teste a liga passou por um tratamento superficial com lixas de carbeto de 

silício, com granulometrias de 240, 300 e 600 mesh, lavadas com água e álcool e secas com 

fonte de ar quente. 

Os testes foram realizados em soluções de NaCl 0,15 mol/L e de saliva artificial. A 

composição da solução empregada de saliva artificial encontra-se na Tabela 2. 

As células eletrolíticas foram montadas contendo 40 mL da solução em béqueres de 80 

mL. Foi utilizado para as análises o sistema tradicional com três eletrodos, o eletrodo de 

referência (eletrodo calomelano saturado – ECS), o eletrodo de trabalho (eletrodo contendo a 

liga a ser analisada) e um contra eletrodo de platina de grande área. 

 

Experimental 

Quatro diferentes técnicas eletroquímicas foram empregadas: medidas de transitório 

de potencial de circuito aberto, polarização potenciodinâmica anódica (PPA), 

cronoamperometria e espectroscopia de impedância eletroquímica (EIE). Todas as medidas 

foram obtidas utilizando o potenciostato (Autolab PGSTAT 30, Eco Chemie BV) a uma 

temperatura constante de 37ºC, temperatura média do ambiente bucal. 

A liga foi imersa, por oito horas, nas soluções estudadas, até atingir o potencial de 

circuito aberto estacionário, também chamado de potencial de corrosão (Ecorr). As curvas de 

polarização foram obtidas a uma velocidade de varredura de 1 mV/s desde o Ecorr até um 

potencial de 500 mV/ECS. As medidas de cronoamperometria foram realizadas a vários 

valores de potencial até se obter para cada um deles um valor estacionário de corrente. As 

medidas de EIE foram realizadas a uma faixa de freqüência entre 10 mHz e 10
5 

Hz e com 

variação de amplitude de potencial de ±8mV, no potencial de corrosão e a valores mais 

positivos do que o Ecorr. 
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Resultados e discussão 

Os potenciais de circuito aberto em ambos os meios se deslocaram com o tempo para 

valores mais positivos, caracterizando a presença em solução de um filme mais protetor que o 

formado ao ar. O potencial de corrosão (Ecorr) para a liga imersa em NaCl se mostrou 

irreprodutível, o que não ocorreu com a liga imersa em saliva artificial conforme se pode 

observar na tabela 3. Esta irreprodutibilidade observada apenas em um dos meios pode ser 

devido às diferentes características do filme protetor formado nos mesmos. A figura 1 

corresponde os transitórios de potencial de circuito aberto em meio de NaCl. 

Na figura 2, as curvas correspondem à polarização anódica nos dois meios estudados. 

Os resultados de polarização sugerem em ambos os meios a presença de um filme com boas 

características protetoras. Observa-se, em meio de NaCl, que as curvas apresentam 

irreprodutibilidade das medidas quando se levantam duas curvas com superfícies distintas 

(NaCl 1 e NaCl 2). Em meio de saliva artificial os resultados são bem mais concordantes 

(curvas saliva 1 e saliva 2) o que confirmam os valores de Ecorr, com menos desvio neste 

meio. Os resultados sugerem que a interface liga-saliva artificial apresenta um filme com 

melhores características protetoras do que a interfase liga-solução de NaCl. 

Acredita-se que espécies presentes na saliva, quando adsorvidas, tornam a superfície 

mais reprodutível do que a simples presença de íons cloretos, tornando tanto o Ecorr como a 

curva de polarização bem próximos nos dois experimentos. Em meio de saliva o filme 

passivante corresponde em cada valor de potencial a valores mais baixos de densidade de 

corrente de passivação, conforme se vê na tabela 4, a partir de medidas cronoamperometricas. 

As curvas cronoamperometricas das figuras 3 e 4 mostram a evolução da densidade de 

corrente com o tempo a vários potenciais em ambos os meios.  

Para uma determinada superfície estudada, verifica-se na figura 3a que em meio de 

NaCl os valores estacionários de corrente para cada potencial compreendido entre o Ecorr e 

300 mV/ECS se situam abaixo de 0,5 µAcm
-2

. Nos potenciais estudados se observou 

nitidamente um processo de dissolução e reconstrução do filme. Para 400 mV/ECS e 500 

mV/ECS os valores de corrente são maiores, se estendendo por um amplo intervalo de tempo 

e os valores de ipass são respectivamente maiores, superiores a 1µAcm
-2

. A 600 mV/ECS há 

um aumento considerável de ipass para cerca de 4 µAcm
-2

. A corrente continua crescendo com 

o potencial e na figura 3b, a 900 mV/ECS se observam valores correspondentes à dissolução 

da liga, da ordem de 0,9 mAcm
-2

. Estes valores constantes da corrente, embora com 
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flutuações, até um intervalo de tempo de 50 minutos, sugerem a presença de uma dissolução 

não localizada, com ausência de pites.  

Nas figuras 4a e 4b são apresentadas curvas cronoamperometricas para a liga em meio 

de saliva artificial. Verificou-se também neste meio a existência de processos de dissolução e 

reconstrução do filme passivante. Como pode ser visto na figura 4a as densidades de correntes 

de passivação (ipass) são inferiores a 0,3 µAcm
-2 

para potenciais de até 400 mV/ECS e que até 

potenciais de 800 mV/ECS este valor é inferior a 10 µAcm
-2

, bem menor que os ipass obtidos 

para a liga imersa em NaCl neste mesmo potencial. Isto sugere que o filme formado na liga 

em meio de saliva tem melhores características protetoras, confirmando os resultados 

anteriores. 

A espectroscopia de impedância eletroquímica foi empregada para investigar e 

acompanhar as mudanças na interface filme passivo / eletrólito para a liga CoCrMo no 

potencial de corrosão e para valores mais positivos de potencial. 

Os diagramas de EIE até 500 mV/ECS exibem um típico comportamento de estado 

passivo para a liga em ambos os meios, caracterizado por altos valores da componente real e 

imaginária de impedância. Isto reflete que, embora os valores de Ecorr nos dois meios sejam 

diferentes, em ambos a liga apresenta uma ampla faixa de passividade. Mas, o comportamento 

da liga em meio de saliva artificial se mostra bem melhor do que em NaCl, apresentando 

valores de componente real da ordem de centenas de KΩcm², uma ordem de grandeza maior 

do que o apresentado em meio de NaCl no mesmo potencial. 

 

Conclusões 

A liga estudada apresentou boa resistência à corrosão em ambos os meios, mas em 

meio de saliva artificial o filme passivante se mostrou com melhores características 

protetoras. 

A potenciais maiores que 600 mV/ECS a liga em meio de NaCl apresentou dissolução 

generalizada. Este comportamento não foi observado em meio de saliva artificial até o mais 

elevado potencial observado, 800 mV/ECS, onde a liga continua no estado passivo. 

Os diagramas de Nyquist confirmaram por EIE os resultados obtidos por polarização e 

cronoamperometria, com valores de impedância da ordem de KΩcm², no limite da mais baixa 

freqüência estudada. Também se observam valores mais elevados de uma ordem de grandeza 

para as componentes real e imaginária no caso da liga imersa em saliva artificial. 

a b 
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A comparação do comportamento da liga em meio de NaCl (0,15 molL
-1

) e saliva 

artificial sugerem que a presença de espécies diferentes do íons cloretos e capazes de adsorver 

na superfície torna o Ecorr mais reprodutível e mais positivo do que em meio de NaCl gerando 

uma superfície melhor passivada. 

Estudos eletroquímicos envolvendo ligas metálicas aplicadas em odontologia podem 

apresentar resultados significativamente diferentes quando se empregam diferentes meios que 

simulem um ambiente bucal. 
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Tabelas e figuras 

 

Liga Composição  Área 

CoCrMo Co-59,4%; Cr-24,5%; W-10,0%; Nb-2,0%; V-2,0%; Si-

1,0%; Mo-1,0%; Fe-0,1% 

0,23 cm² 

Tabela1. Composição e área superficial da liga estudada. 

 

 Concentração 

(g.dm
-3

) 

NaH2PO4   0,062 

NaCl 0,016 

NH4Cl 0,024 

Citrato trissódico 2H2O 0,002 

Ácido lático 0,008 

Uréia 0,022 

Ácido úrico 1,67.10
-3

 

NaOH 4,44.10
-4

 

KSCN 0,0267 
Tabela 2: Composição da solução de saliva sintética. 

 

NaCl (0,15 

mol/L) 

Saliva artificial 

-38 51 

-244 37 

157 50 
Tabela 3. Potencial de corrosão da liga em meios de NaCl (0,15mol/L) e Saliva artificial 

 

 

 

NaCl  Saliva artificial 

E  

(mV/ECS) 

ipass / μAcm
-
² E  

(mV/ECS) 

ipass / μAcm
-
² 

-50 0,037 100 0,0112 

0 0,049 200 0,0233 

100 0,078 300 0,0495 

200 0,08 400 0,18 

300 0,095 600 3,15 

400 0,316 700 4,09 

500 0,383 800 8,77 

600 3,85   

700 27,98   

800 115,04   

900 835,92   
Tab.4. Densidade de corrente passiva para a liga imersa em ambos os meios de estudo. 
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Fig.2: Polarização anódica da liga Co-Cr em NaCl e Saliva artificial. 
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Fig.3: Evolução da densidade de corrente com o tempo a vários potenciais para a liga 

Co-Cr em meio de  NaCl. 

a b 

Fig.4: Evolução da densidade de corrente com o tempo a vários potenciais para a liga 

Co-Cr em meio de Saliva artificial. 

a b 

Fig.5: Diagrama de Nyquist para a liga CoCr em meio de NaCl 0,15 mol/L 
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Fig.6: Diagrama de Nyquist para a liga CoCr em meio de Saliva artificial 


