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FESUMG

Az ligas de titénio iém substituide os agos inoxidavels em
aplicaglies como biomaterial, devido 3 alta resisténcia a
corrosio e 4 biccompatibilidade, Uma deficiéncia do Litinico

& a sua balxa recistémcia & zbrasho,

Neste trabalho a liga Ti-BAl-4V foi analisada com & sem
depsdzito de Ti (‘.}2, que fol utilizado como uma tentativa de
melhorar a resisténcia ao desgaste por abras¥o. O ano
inoxidavel AISL 304 foi utilizado como waterial para

comparagin.

As  técnicas eletroguimicas ulilizadas foram: Varredursas

Linear. PolarizagBo Linear & Extrapolacfo de Tafel.

Os resultados mostraram que a liga de tit4nic com e sem
depdsito de Tin tém malor resisténcia A corrosis que o ago
AIST 304, Em geral, o Ti-6A1-4V sen depésita apresentou
resultados de resisténcia & corrosfo pouco supericr A0S

resultados da liga com depéz51 ‘o



ARETEACT

Titanium alloys have been substituting stainless stesl in
the aplicationz as biomaterials, due Lo their high corresion
registance and biocompatibilily, One deficiency of titanium

alloys is their abrasion resistance.

In this work the Ti-8Al-4V alloy is analysed with and
without Ti C}z deposit that is used as a itrial coating in
order to improve iits abrasion resistance. The stainless

steel AISI 304 is used as & comparative material.

The corrosion resistance is evalueted using the following
slectrochemical technics: Potentiodynamic Polarization,

Linear Paolarization and Tafel Extrapslation.

The resulis show Lhat the titanium alloy with and without
'I‘ii}z is more corrosion resistant than stainle{ss steel AISI
304. In general, Ti-8A1-4V without Ti{)z deprnsit presents
hetter corrozion resistance regults than Lthe alloy with

deposit.
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ESTUDG DA CQURPOIED DO Ti -84 4%, COM E SEM DEPOSITO DE Tio
2
EM SOLUCES DE HANKS, ATRAVES DE TECONICAS ELETROGUIMICAS

1~ INTRODUGCZO

0o RGOS inoxidévels, convencionals o especi al mente
preparados Para & aplicaglo LIS Piomaterial, w&m
substituindo & platina em implantes devido, principalmentie,

ao custo elevadsa da platina.

Os agos inoxidévelis, porém, tém-se mostrade um biomaterial
ainda nfo definitive uma vez que alguns de seus produtos de
corroedo ndo slie inertes ac meio bioldégice, Sabe-se, por
exemplo, gue © crome @ um elementc gue provoca alergias. As
préteses de agos inoxdidévels. quando implantados em adultos
Jjovens podem requerer uma ou ald duaz substituigSes no
decorrer Jdaz vida do paciente, © gque auments o riscos devido

as cirurgias.

O uso do titdnio e suas ligas, como biomaterial, iniciou-se
na decada de 50 e, hoje, & largamente utilizado eom
substituicio aps impl antes de agos inowidivelis devido as
suas excelenles proprievdades mecinicas associado a  uma
resisténcia & corrosBo superior e tende produtos de corrosio
inertes.l1,2,3] além disso, a sua densidade ¢ por velta de
G0N da densidade dos acos.[i .43

& bicocompatibilidade de um material implantadoe pode ser
avalisda através de camada fibrosa, gue se forma entre o
implante & © iecido orgénico. O tecido fibross € uma
resposta do organismo ante a presenga de um corpe sstranho,

anvolvendo-o e dificultande © ancoramento do implanie. [B)



Uma  camads  Tibross  mais BLLREES el esent s Umns malor
agressividade do material do implante sobre o organi smo  am

gque © mesmoe Tol implantado,

Us obistivos desie trabalho s¥o

- Obteng¥o das curvas de polarizacio anddica do Ti ~6BAL -4V,
com & sem depdsito de T&C; o do ago inoxidével AIST 304, wom

solugdio de Hanks,

- Yerificagio da influéneia da velocidade de varredura do

prtencial nos resultados de polarizagHo.

- Verificag¥o da influéncia da temperatura, nos ensaios de

polarizagso,

As técnicas empregadas foram a Varredura Linear, Polarizacio

Linear o a Exirapolagio de Tafel.

2 - CARACTERISTICAS DO TITANIO E SUAS LIGAS

2.1 - INTRODUGKO

O titédnio <. p. €, na wverdade, uma liga de titanio =
oxigénic, Pela Normae Britanica, para uso c¢irGrgico, o

oexigénio conlido deve ser de no méxime 0,8 %, em peso,

A figura 1 mostira o diagrama de fase binarioc deo tit&nio e
ol géni o, O oxigénic aparece om soluglo, tendo  alta

solubilidade, em sstruturas hexagonais compactas de fase o,



gue & o caso doe Wilénio o, p.. 03]
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Figura 1 - Diagrama de fases do Litinio o oxigénio. 3]

O oxigénio em, scolugdo intersticial no titanio., ajuda na
sstabilizag3o da fase a O titénic <. p. & largamente

aplicado 2m implantes cdontoldgicos.

Nas ligas de titlnio elemenios de transig8o como o
molibidénico, © nidhioc & vanaddio agem como estabilizadores da

fase £#. 0 aluminic é um estabilizador da fase a.

& temperatura de transformagdo alotrdpica da estrutura o + 2
—+ {7 & dependente da compomigBe da ligsas, por exemplo a liga
Ti~8BAl -4V padrio apresenta essa transformagio a 886 47— 14-
., wngquanto a ligse Ti-8A1-4V Grau ELI a 988 +— 14 G [4]

A fase o & hexagonal compacta (HCY & a fase 3 & cdbica de

corpa centradoe (CCC3. A fase o forma-se abaixo de 8820, tem



Bos resislencia ao impacio, beidwse  conformabilidade o nibo &
tratavel Lermicamente, enquanto que a {ase [3 aparece desde a
fus8o até BBEEC e tLem boa conformabilidade, bos resistiéneia
- mecanica & quente, média resisténcia & fluéneis o &
altamente tratével Lermicamente. ¢ resultsde  de  umas
gstrutura o« + 2 lamelar & qus a pess  Lem  boa
conformabilidade, ¢ resistente mecanicamente & frio, frégil

& quente, bLendo menor resisténcia & fluéncia,

Tante © aluminio como © vanadio contribuem para baixar o
ponite de fusBo da liga, gue & na faixa de 1830 z 1680 O,
engquanto que o ponto de fusfo do Liténio c.p. & de 1678

A liga Ti-BAl-4V ¢é caracterizada por ser uma liga rica em
compoesicle o~ QO aluminic & estabilizador da fase a e o©
vanadic @ estabilizador da fase /3,[3,4] com a estabilizac3o
das fases « & [ consegus—5¢ wstas fases & Ltemperatura
ambiente, uma vezr que, segundo o diagrama de fases da figura
1. seria apenas a fase o,{3] propiciando o aparecimento da
estrutura o + 2 lamelar provenisnte da remoglo da estrutura
dendritica, durante o resfriamento da liga. A estrutura o +
7 lamelar devidco & semelbanga com estruturas forjadas
sonfere as pegas fundiday desta ligas propriedades de
resiténcia mecanica t3o boas quanto as pegas forjadas,

baixando o8 cusios de fabricagBo,

2.2, - PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS

A maior parte das propriedades fisicasz do titdnic e de suas
iigas depende da diregfio de andlise. Istoc ocorre porque

tanto os cristais @ como o3 cristails £ s8o anisotrépicos. {41



A segulr esi¥o spresenbados oo valores, para o titénio, das
Principais propriedades fisicas relevanties para uso como

Plomaterial,

DENST DADE

A densidade do Ti-GAl-4V & 4,43 gfcm{ C que corresponde a

B5% da densidads do ago, [ 4]

EXPANSAO TERMICA

A expansic Lérmica do Ti-BAl -4V depende da diregfo de leste,
& & por volta da metade do aco austenitico e por volta de um
terco doe aluminio. {41

PERMEABILIDADE MAGNETICA

A 20 Qersteds, a permeabilidade do Ti~BAl -4V & comparavel a
um campo de 1,000085 . A liga, portanto, ¢ n¥o magneticas,
Esia propriedade @ dependente ds diregic de anilise. 4]

Un biomaterial deve ter densidade baixa POLS © oSS0 assim o
tem, nic deve ser magnético, ter alta resisténcia mechni ca,
principalmente em articulag®es deve ter resisténcia &

Fadiga,



Talwla 1 - Propriedades fisicas de Ligas de Titanio, 11
Ti -S04 Ti ~5A1 -4V Ti ~Fdd

Propriedade grau o gray 5 grav 7
M, eiaﬁagaidaﬁe 14,8 16,5 14,3
tensdo (107 psid
Mo . elaﬂt%aidad@ 5.8 6,1 5.5
torsio 107 psild
Densidade Clbsin. >3 0,163 0,160 0,163
Candytérmgﬂa L7502 114,0 50,0 14,0
(BT AUELT hr oF in, 2
Coefic. EwpansZo, 32 - 5,1 8,1 g, 1
SBOCF {1¢ in.sin, °F2

" Resizt. elétrica (FH«F2 55,0 171,0 €3, 7
Culy = omd

FEOPRIEDADER DE RESTISETENCIA HMECANICA

O mbédulo de elasticidade do Ti o.p. & 110 GPa, gque & a
metade de adh inoxwidivel ou da liga ¢dromo-—cobalto. O baixo
valor <o mexiule € considerado por alguns aubtores como
vantagem, porgue ajudaria a superar a incompatinilidade
mecinica do melal~ogss, pordm o osso tem mddulo em torno de
10 BPa, ou zeja, ainda aszsie mulioc longe do implante de
titindo, © gue =sugeres gue 2s5te fato deve ter DO
influgnola na andlise global da liga em relacBces a outras

ligas.

0 Ti-8AL -4V tem propriedzades de tensfo consideravelmente

melhores gue o Litanio o p., o gue © Ltorna melhor para uso



o B LussiBer onde alts Ltensio s apresenta, comd em proloeoen

de quadril ou em articulas@es ariificiais do Joslho, 3]

As propriedades de tensfoc minimas, 4 temperatura ambiante,
para varias ligss de titanio, definidas pela espocifiicacia

ASTM, s8o apresentadas na tabela 2,

Tabgla 2 -~ Propriedades meclnicas minimas para tigas de

Liténio Ltempeoradas, {1]

limite de limite de alongamentc
Liga resist,.Cksil ascoam. Lksid 2 in. €3
Ti-8CA Cgrau 20 30 40 20
Ti~BAl -4V {grau 8D 130 120 10
Ti~-Pd Cgrau 72 70 B0 ig

A resisténcia A fratura por fadiga do titanio &
excoleonte, [ 3] coms mostra  a tabela 3, sendo  gue,
diferentemente de outros meilais, a resisténcia & fadiga deo
Litanio nioc ¢ afetada de maneira importante om muitos meiocs

corrosives, (1,381

Tabela @ —~ Resisténcia 3 fadiga do tité&nio. 113

limite de limite de Taxa
Liga resigsténcialksio fadigatksid LR-LF
Ti <. . 82,5 @2, 7 o, 82
Ti ©.p. o2, 2 47,1 0,51
Ti~G41 -4V 140, 7 85,8 0,60
Ti ~GAL -4V 163, 4 D&, 8 0,86




Tarnto Ti oo p. como TiI-GAI~4% tém um limite de fadiga bem
definlde, ¢ T1 o.p. ndo deve ser ulilizado smn siluagiBes onds
a tensio exceda & 100 Hpo, snguantsos gue para o Ti-BAL-4Y o
limite de fadiga & de aprowimadamente 620 MPa., Isto comprovs
o grande aumento da  margem de S arin A contr i

possibilidade de falhas por fadige e zendo assim, a ligs
rna-ms um material melhor para préteswes de guadril, por

socemml o, que o comercialments puro. [31

2.3 - PESISTENCIA A CORROSAD

A rvorros¥e pode ser um sério problema de metalis, enm
aplizac¥o como implante. O ago inoxidivel € um exsmpplo de

material dgue ni¥c tem suportado ao teste de tempe, sendo

i
L

[
b=

tualmente, recoberis com ligas cromo-oobalice [31 O LitEnic
em e  Lornads popiar porgue & um dos melalis mals
regsigtentss 2 corroesSo (8 - 10} Apezar do titénico ser
altamente reativo, o daxido formado na superficie CTECEE,
{11} & extremamenie estivel, tendo afeiito passivanie sobre o
metzl.[1.1211 a=z ligas de titinic ténm-se mostrado com
paztante capacidade de reparaglic de filmes passivantes
rompidos. {1,2) A dissclucBo do titanio € complexa e depende
grandemente do meic corresive., como mostra a tabela 4. A
anidlise dos ions desprendidos da superficle do implanie pode
revelar importantes informagles sobre 2 composicio do films

supserficial.

Analises  Auger %o conuns para delerminag@es de filmes
Suddos, comoe mostra a figura £, onde uma amostra  de
Ti ~BAL -4V, testada "in vitro”, em solugZo de Hanks, por 12

semanas, Leve a intensidade da linha Auger determinada. [13)



Teonicas  wletroguimicas  s8ce  ususlmente  ubilizaedes  para
aetudo da corrosio de metals e ligas.[14,15,16,17) A figura
3 mostra curvas de polarizaglco anddicas de agos inoxidéveis
AlST 3ieL, Ti-8Al1~4V Grau ELY e da liga cromo-cobalio-

melibidénio fundida, todos passi vados BN eletrélitos

deaserados.

Observando-ses a tabels 8 conclul-se gque o Ti-BAl-4Y & mals
resistente gue as oulras ligas. O3 poltencials de passivacEo
& ruplura da passividade para a ligas Cr-Co-Mo indica uma
possivel suceptibilidade & crévice ou pite, engquanto © ago

apresentou-se com alia suceptibilidade a pites. [7,8]
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Figura 2- Intensidade das linhas-Auger de Ti, €, O e Al, em

solug8o de Hanks, por 12 semanas. (133



Tabels 4~ Concentregies de vanadio, em diversas ool uoos
delerminadas por Polarografia de Pulse Diferencial (0PF) o
Espectrofolomelria de Absorgiie Aldmica com Fornoe de Grafito.
a2 Hanks, b2 Hanks + EDRTA 2%, <3 Hanks + leucina O,1M,
i Hanks + citrate iy sadice O, 08M, L Hanks +

S-hidroyd ~guinoena saturada, Lt~ tempo omn semanas. {133

soluglo de contato
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Tabasl g 2

an diass paoul vedas s cleaeer st

i7

w-botenci el de Corrosio, Ev-Potencial de Transpassividado,

Eg-Fotencial de Passivagio, SE-CRp —~ E3[7)

iga Ec En Ep AE
Cobalio {3, Oy 05, R 0, 36T O, 7
Ti5al 4y -0, 111 +1, 000 +03, GB0 1,00
Arer Iroocd ddirrel =, 074 1, 250G “{, 018 i, ONEE
Falhas por Corrosfc sob Tensio Fraturante n8o s¥o conhecl das
parsa o Litdnio. O titinie ndc & suceptivel & wrévice nem a

rites, [19] zendo o Ti-~BAL-4V inafelads pels presenca de agua

galgada, [1,18]

A probabilidade de ocorréncia de  corrosio sob o tenzsio
Fraturanis & exwiremnamente balxa para o Ti-8A1 -4V, dezsde que
e tome culdados durante a fabricagio ¢ 5 implantagdo,. comoe
evitar & pDpresensa de Afrsas com altas tensBes residusis
provindaz de lratamentos Lermicos ou por trabalho a frico,
cantos vivos também concentram tensSBes, na implantag¥e do
implante & inmportante nie se aplicar ezsforgos como pancadas

com martelo, gue fazem surglr Adreas tensionadas na pega. [ 201

& taxa de polarizacie anddica mosirada na figura 4 apresenta
passividade sobre toda faixs varrida., Esta faixa excede o©
potencial reversivel de solugio do oxigeénio. [Das figuras B,
g = 7 conclul-se gue o desenvolvimenio passivoe ndo &
zignilicaments afetado pelao pH, el polimento,
sgterilizacBo ou adigdes de aminocicidos. © Filme passivo , &
RBFC, wm solugio de Ringer, também ndEc & significativamente

afetado, 16]
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HATUREZA XY FILME PADEI VO

A edata composigBo e estrutura do filme passivanie, LI
csobre o Litdrnio. ainda causa controvérsias. Existe o caso
ndc =4 da oxidagBo ao ar, mas também dos filmes formnados
durante exposicio a virias solug@os o ainds fillmes croescidos
anodicemente. (2} A figura 8 mosira o diagrama do Pourbais,
DArE O ?1*H3Q a aBe O, com concentragdo de Litanio de
T 21

O filme natural de titénio (ao ar) pode ter ezpessura
variande de 0.8 a 7,0 nm, dependendo de pardmeiros como: a
compeosigdo da liga, o© acabamenio superficial, tratamentios
térmicos, ste,., Alravés de técnicas de difragRoe de eléirons
investigou-se a composiqgdo & a esirutura dos filmes dsddos
e titénio, sob véarias condie@Bes, a8 concluses zle as

seguintes: [ 21

a~ oxidaco &0 ar, 4 Lemperasiurs ambiente, produriu mondsxido
de titénic (TiO), com peguena guantidade de dxideo de LitAnio
Ti O .

3B

b~ autopassivacio (apds remoglo mecfnica de Sxddo ao ar), sn
solucBo 0¥ de HCL, 8% de HQS_Q‘, 8% de HMGE, 1N de HNaOH, 2
temporatura ambients, por 10 dias, preduziua um Ooxido

intermedidrio 371 203 : 4T 132 s com orientegio preferencial,

c~ polarizagBo anddica em 40% de Hz&';f)‘ » & potencials de
O, DEY e 1,0V, com relagBo asac Eletrodo Normal de
Hidrogéni ol NHEY, por B horas, também produzivc Sxido

intermediario 371 2{33: 4T3 Qz
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el 4 - A BTOCOMFATIRI LT DaADE LG TITAMI O

O material implantade deve ser tal que nfo cologque om
rigoo o corpo em gque este fol  iaplantade nio  devendo
levar o paciente ao desconforio, senltir dores ou provocar

infecgies.

Eesuliados com Litdnio mostraram que o material & bem acsito
pelo organisme, nos corpeos implantades. O Lit&nlo tem sido
descrite <come fisiclogicamenis inerte e toxddcologlicamente
benigne. [3] Ccasionalmente, ne entanto, produtos de corrosio
do titdnio itém side encontradoe, em tecidos adjacenties ao
implante, (Z22,.23] nfo sendoe observado “fretling"” entre o

implante o o iecido. (8]

& interface entre o material de implantie & ¢ corpo em Que
foi implantade € de vital importincia no sucesso ou {racasso
de um implantie, tanio em termos da reagdoc imediata como paras

efeitos a longo prazo,

Az Laxas de bicdegradagBo das ligas de ferro, cohalic e
Litsnico s%o muitco baixas em sistemas fisiolégicos. Alénm
digzo, as infludncias de produtos de corrossEo schre fecidos
podenm  ser importantes somente apds sl Lo anos cla

implantagdo, (24]

& reaclo do organisme ante a presenga de um Ccorpo sstiranho
¢ isoli~lo, oriando uma camada f{ibrosa que osnvolve o
implante. A modida da expessura desta camada {ibrosa
Lem sido farn mét.odo pratico SET A guantificar i

agressividade do material de implante ao meio implantado.

Quanto maior a expessura da camada maior € a agressividade,
Estudes fTeitos om biomaterials mosiraram que © Litdnio ten

gxcelente aceitaglo pelo organismo, [25]

2



A biocompatibilidade ndo pode ser definida através des um
paramelre apenas, mas =im analisando-se a resposta bioldgica

do sistema glohal. [£26]

Cutros estudos [(2.23.87) confirmaram gue o Litinic = o
Ti~B41 -4V poden ser melhor iLeolersdos pelo organismoe gue o

ago inostdavel ou ligas cromo-cobalto,

Estudos recentes tém mosirade gues quantidades minimas de
matals como ¢ van&sdio podem alierar radicalmente a cinética
da alividade snzimética, assocliadas a cflulas de resposta
inflamatdria,. Estes melais influenciam noe mecanisme de
atracico das células s areas de implante. O aluminio Llem
funglic positiva enquanic o cobalto tem fungic negativa, ou

seis, reopele as células. [8]

Implanies de titinie colocades dentro de ossos tém se
apresentade envolvide por tecidos do osso sem a estrutura

fibrosa & sem reagdes inflamaldrias. [B1

INTERFACE TECIDO-IMPLANTE

A reacio bioldgica na interface enire o implante & o tecide
& altamente dependente do local do implante e de suas
propriedades superficiais, wma vez que, por exemplo, en
articulages do joelhe a interface consiste quase Jque
exclusivamente de osso, enquanio que para implante dentario
pernucosal, a interface contédm o$s0, tecido coneclive e
tecido epitelial. [3])



& formagdc da camada fibroza ao redor do implante, oparhn

ente & submetids a0 oa

=

R, tem  efelto negstive no

ancorament o do implante, Movimenioz exceszivos do Implante

L

poden levar a deslocagBes, se Usados come juntas {mplantadas
e

5

abworcio oo osso an redor oo

ol mals serlianmente oapuza

implante.

O ogque faz do Litanio um material imporitante para implante &
gque ele pode n¥o produzir 2 barreira fibrosa, quando em
contato com o 020 adio, palo contréric, el pernlite ous o
oS0 oresgd ancoradoe na superficie do implanie, firando
Tirmemente presc ao esso. Esta situagio & descrita como

msteointegracio. [ 3]

IMFLANTES ORTOPEDI COZ

Az duas aplicagBes basicas dos implantes em cirurgias
ortopgdicas sBc para fixagdo dos ozses e juntas ou para
substituicBes. A funta artificial de quadril £ hole
largamente wusada e Lornou-=ze num dos sucessos histdricos
gda aplicagBo de materizis em medicing, ne gntants, falhas
de implantes ortopédicos ¢ ainda matéria de estudo uma
ver que, poucos, mas significative nimero de falhas s¥o
relatadas em implantes de matserials., Cade falha, requer
tolal revizBo cirdrgics oue € doloroge para o 2 paciante

g carc para o servigo de satds.
A performance mecinica da protese de junta depende de muitos

fatores, come dezsigne da prdtese, a técnica cirdrgica,. =a

ezcolha do material.  =to, . A fratura dos conponentes

w o



vhes yuamst o ek omngdr D1 os mudio oombnontas

Apesnar  do Litidnio ter excelente resisténcia & fadiga,
oeguenas  fraturazs tém  side verificadas. 4 0 proftengs:  de

imperfersfes superficlials, gue agem como conceniradoresn de

i

tenede, em sunerficies de fratura analisadas, levam a
t

o
i

rnEo por fadlga.

auperficial do implante g culdados malores do cirurgiZo para
gue & superficie do implante nlo ssja danificada duranie a
cirurgia. & figura 2 mositra uma protese total de guadril em

titanio.

Figura @ — Prétese total de guadril, em titinio . [3)

o bitanio a despelts de =ser considerado um  excelente
bigmaterial apresenta uma baixa resisiéncia 2 abras8o, em
sieta disze, algum tratamente superficial ou revestimentos,

mue melhorassenm esta deficidncia s8o pesquisados.

s



2 - METODOS ELETROQUIMICOS DE AMALISE DE CORROSEO

3.1 - INTRODUGKO

Az anédlizes de corrosio, atravées de métodos sletrogquimnicos
tem sido apresentados como métodos usuais para avaliagio de

fendmencs de bio-corrosf¥o. (2,8,8,18,18, 16,18]

Estas técnicas tem sido aplicadas para prever—se as taxas de

corrosiio, para ligas de titénio & ligas de cobalio. [15)

A grande vaniagem das Téconicas Eletroquimicas sobre as
Técnicas Graviméiricas, como Perds de Massa, ¢ que as
eslatrogquimicas fornecem informec®es sobre a cindtica do
Processt  corresivoe engquanto ags gravimétricas nSo. Outrs
vantagem das Técnicas Eleiroguimicas estd na rapidez do
ensalc, cerca oe minulos ou horas, snguante as  Téonicas

gravimétricas, em geral, demoram dias ou até meses.

Os  resultiados oblidos em ensajios eletroguimicos, Gque
aceleram © processo corresivo, padem fornecer informacBes
comparativas antre maloriais, performance de inibidores e
agressividade de meios, nSc devendo ser utilizados pars
prever-se a corrosio apes longe tempa, esta informacfo pode

ser congeguida atraves de tdcnicas gravimétricas,

A wantagem da utilizaglo do Potenciostate-BGalvanosiaio eam
estudos de corrosio ¢ que ele pode comandar a diferenga de
potencial entre o eletrode de trabalho e o seletrode de
referécia ¢ mede~se a corrente ou o contrario, comanda-se a
corrente e mede-se a diferenca de potencial, Os eonsaios

podem ser galvanostasticos, quando a corrente & manbida
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potenciostéticos., quands o poloncial & manticdo oonsd oote e

aralizna-se & variagio da corrents,

O ensalos no nodo polenciostaticon podem ser Feiios oamben
potencliodinamicanents,  ou  varreduras, onde o polencial
aplicado varia & Laxas constantes e analiszsa-se 2 variaodo da
corrente aimulisansamsnts, o que permite 2 anslice s

cipgtica do processo de corros¥o,

%2~ CURVAS DE POLARTIZAGAO

Prawims do potencial de ceorroslo az correntes anddica =
ratdadica Lém o mesmno valor, oom Sinals oposteos, entio o
corrente afetfiva gue TMlul mo sistema & igual 3 zero, por

imto a forma da curva torna-gses mulio inportants,

O Filmes passivantes agem com protetores no metal base e &
remocio do filme nem sempre ¢ facil, entd8o € normal o
interesse dos pesquisadores em analisar-se como em uma

ruptura o filme superfial pode ser repassivado.

4 deasracic da solugdo & feita para retirar-se o Qxigénié
dissolvido na mesma, isto evits gue o resultado oblido seja
influenciado pelo atague do oxigénio ac metal teste. Esta
deseracic Lorna-se importanie em ensalos onde o filme

formade ¢ passivante.

Neww ensalos potenciostéiicos o modo de e variar o potencial
& muito importante, a potencial pode ser varrido ponto a

ponto ou com uma taxa de variagdo constante.
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spalicaments, atravas de uma ramph

M

 potenciostsz

)

e devendo a wvarredura ponto a3 ponto oer

monttoresds & cads alieragdo do potensiaxl,

uante & Ltaxa doe varredura, esta pocde ser alla, até por

vislta  ode 150 mVozm, e regidce ativa., Esoo Tendaenn e
sdsorciosdesorgfo £ esperade, entdo a taxa nEo deve excedor
i

a 2 m¥ez. MNa regifo atlvorspassiveo uma-se Ltaxas por wolla de
Yy

Lt omYen, 1431

2.F - METODO DE POLARIZACAD LINEAR

N Métodes de PolarizacZe linear ol proposto por Stern e
Geary em 1957 (28] Este Métodoe também & conhecidos como
Métode de Polarizaci¥e de Resisténcia., Esia técnica e bazeads
na equscZo de Tafel, que diz gue o logaritimo da corrente
chservada em um  processo  eletrogquinice € dirstamente
relacionade 2 diferenca do potencial aplicade & o potencial

redox para uma reagio eletrogquimica.
A aproximag¥o de Stern e Geary assume que um zlgtema tipico

de corrosio  somente duas  reagBes  eletroquimlicas  estlo

envolvidas, o processo de oxidaclo ¢ o processo de reduagBo.

EQUACED GERAL

Mado um sistema, onde a reagfo anodica ¢ caracterizada pela

equacio

e
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*
Sendo s CGorrente de Corroso ] determinada qguando a

corrents andSdica, Ia, Lem mesmoe wvalor

corrente catddica, Io:

em modulo qus A

%
E o Potencial de Corrosfo E & o potencial onde ags curvas E
x I das reasgfes anddica e calddica seo encontram. A& figura 10

itlustra os pariamsiros apresentados acima,

it

g S
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Fg

g

L
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gl gl®  legle
1pg CORRMENTE

Figura 10 ~ Esquema dags ourvas anddica e catddica.
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Aplicando-ss un polencial B, gualausr, difwerente e I

ochiem-ze o wvalor de A, gue & a diferenga enbre 5 corrente
de polarizaglo anddica, la, @ a corrente de polarizagio

catddica,. To:

e Lo e B¢ forem as constantes de Tafel, qus serio
apresentadas adiante no llem Mélodeo de Extrapolagio de
Tafel, das retas de polarizagico das reagles anddicas e

catddicas, respectivamente & se:

entEo:

AE = fo log iae
@
»*
AE = ~flc  log %? = e log z%
I

Fezsul tando:

CRh



*® =, 303 AR

Ig = @ £ ~ 3
e
- P =, 3032 AR
e finalmente:
_ P 2,202 AR _ 2,302 AE
I I [ eup C e > exp N 2

fme & a bBguagdo de Sﬁern—%ary,

Se E & suficientemente préximoe de ENCAECIOMVY & possi vel
simplificar-se esta sgquagdo por expangico exponencial em

s&rie obltendo—ge:

I = 2,303 I Cfa + i) CE ~ EDCfa ficd

-

Esta equacBco mostra gque a corrente « © potencial sio
linearmente proporcionais, para scbrepolencials pequencs. A
inclinacBo da reta E x I & chamada de Resisténcia de
PolarizagfolRpd, porque a relagdo enire E-T tem unidade de

resisténcia e a unidade de Rp ¢ ohms.

Pp = fa (es(2,303 11 (Ba + fi))
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- 3 Potencial de Corrosifeo esld préavime a um dog Polencladcs

Heste caso a sgquagio de Tafel nBo @ vallda, zendo necessario

huscar expressies melz gerais, das guals a eguagdo de Tafel

b~ A reacc catddica estd sob controle migton,

Cuande a reacio catddica estés sob controle misto, ou seja,
polarizagio de ativag®o mais polarizag¥o de concentragdo @ &
reacio anddica esta sob controle de pol arizac¥o de atlivagdo,

a enquacio derivada ¢ a seguinte:

1 ® 1 1 is 2,303 Abn -1,
B 2,303 % {ﬁa + e (1 + T e 7 o

Omde io & a densidade de corrente de troca da reagiEo
catédica e i & a densidade de corrente limite desta reagio.

Sendo:

H
g

f
35}

HEn

Onde, Eo & o potencial reversivel catddico,
Neste cago & necessirio, alem das congstantes de Tafel. o©

conhecimento dos pariametros le, in e Ea, ruja determinagio

n¥e & simples. [29]



'y 3 T = o i ; 4 "
0 Métode de Exirapplagio de Talel basela-se na simplifiicagds

oy

da equacic de Tafel para alios mobre~potenciais. A eguagdc
comtan  drein termos  exponencialsn,  um positive e oulrd
necative, Fara wvalores de 4EXXO. aclma de 100mY (polarizagfo
anddical &  components  catddica  torna-se desprezl vel ,
enguanto  gue para AEC<O,  abaixo de -100 mV (polarizagio

crbédieal a componente anddicz torna-se desprezivel .

Tomando-se o logaritms de ambos os termos da EBquaglo de

Wagner & Traud, [ZE1 obtersmos;

AE = ~ fo log I + flo log Al

&E = -3¢ log 17+ fic log AT

Batas equacBes sfo semelhantes a4 eguagic de Tafel.

f Métede da Extrapolaglic de Tafel utiliza-se de dados
st idos das curvas anodicas oW catodicas. As curvas de
pelarizagfe catddicas =¥ preferidas pela facilidade

ewperimental

A Figura 11 nmostra  um @EQUENs cimples, gque pods sar

uhilizado para medidas de polarizacio catddica.

O metsl em anadlisze & dencminade BEletrode de Trabalhe, A

corrante catodica & fornecida a ele atraviés de um eletrodeo



auxiliar, denominado ﬂ@ntrawﬁleirwdo, feito de uam material
inerte., c<omo & platina, A corrente ¢ moedida por  um
amparimetro sm A e a difesrenga de potencial entre o Elstrodo
de trabalho ¢ o Eletrodo de Referéncia ¢ medido pelo sistema
Celeactromeler ‘polenci omelerd, Mz praticse a corrente &
aumentada com & redugdo do valor da resisiéncia do resizstor
B, O0Os valores de Polencial e CQorrents medidos a cada
alteragio do wvalor da resisidéncia feornsce a curva de

polarizagio catddica.

iii

Figura 11 - Esquema de um sisiema para polarizagic

catdlicall 7]

A& Tigura 12 mostra uma curva tipica de wna polarizagdoc

catddica, com os dados de corros8o apresentados em valores

logarfitmicos,

A curva nBo @& linear para balxos sobre—potenciais, mas &
medidas gue os valores dos sobre-potenciaile aumentam a curva

torna-se linear. Esta regifico linsar ¢ denominadas ERegifio de

Tafel.

B



A erirapolacio da regrido linssar alée o polencial de corrosiEo
tBeorny fornece a corrente de corrosBollecrr). Taso nio se
zalba o potencial do corrosfo pode-se oblé~lo atravées da
gxirapolagio da regifio linear da curva de polarizacio
anddica o catddica, a intersecelico ocorrerd no potencial de
corrosdEo 2 na corrente de corrosfo como mostra a figura 12,
fia & fic 580 as constantes de proporcionalidade de Tafel das

retay anddica ¢ catddica.

log Al

Figura 12 -~ Esguema dde ExirapolagBo de Tafel das curvas

anddica & catddica.

3.8 ~ TAXA DE CORROSAO

Om wvalores de 1¥  obtides pelag Lécnicas apresentadas
snteriorments podem ser aplicados para oblerem-se as laxas

de corrosio dogs materiais, atraves da relagfo abailxo



Onde: EW ¢ o peso equivalenls em gramas,

A& a ares Util do eletrodo de trabalho em om®,

d & a denzidade em gml e

T2 & constante de conversio gue -depende  das
unidades, € & 1,287 107 cuando IJ'ME £ EXDrenso smn
Ampdre e a Taxa de CorrosBo $  expressa  en
mili-polegadas por ano {mpyd. € & 3,080 guando
Iaé & pXprefse em Ampére & a Tawa de Corrosio .é ‘

pwpressa  em milimetros por ano {mmpyy.

4 - MATERTAIS E EQUIPAMENTOR

4.1 ~ MATERIATS

e materias utilizades para andlise foram: a liga Ti-BAl-4Y,
cu.ja composicio quimica € apresentada na tabela 6, para
putro eletrode de trabalho este material f{ol revestido pela
CASCADURA SA, que através da Técnica de Aspercio Térmica,
denceiioy uma camada de Ti&z, em amosirazs ecilindricas, {2
preparadas para ensalio. Outro material ensaiado, para efeito
comparative fol o ago inoxidavel AISD 304.



Tabela © —~ Composloiso Duimlos do Ti-DAD -4V,

Padric X Grau BELI%

CASTH 4211 DD CASTH 4807 <3
Elemento min. m&. min. maL.
sluminio 73,530 £, 75 5,80 £, B0
Vanddio Z.80 4,80 3,580 4,580
Ferro - Q.30 - 0,88
il génio - G, a0 - 0,13
Car hono - G,08 ~ G, 08
Hitrogénio - 0,08 - 0,08
Hidrogénio - 0,015 - 0,0128
itric - 0,005 - -
El. Reziduals
cads - 0,10 - 0,10
El, Eesiduals
total - G, 40 - 0,320
Titdnio restante restante

4.2 ~ POTENCIOSTATO

6 PotenciostabtosGalvanostate wutilizade nos ensalos & da
marca Princiton Applied Ressearch(PARD), Modelo: PAR-273A.
Associade ao potenciostato um micro-computador da marca
Scopus Modelo: XTE86, foi ulilizado para comandes dos
enssics, ocoleta de dados, iratamento dos resultados e
apresentagio grafica dos resutadoes através de um Sof twear de
Corrosio; PAR-Z42 1.



CELLLSA BLETROAI MIOA

s confercio da célula sletroguimicsa DARSEOU-S® Nk Model o
ASTTH. Congiste de wn balio de fundo chato de 500 ml com 3
eriradass com juntas esmerilbados, para conexio dog elelrodos
de Trabalhe, Peferéncia o Contra-Eletrodo, contends ainda um
erificio ode entrada & oukro de salda de gas. gue foi
utilizado para deaeragdc da solugic, A figura 13  apresents

um ssoguema da oélula,

4.4 - ELETROIXD DE BEFERENCIA

¢ elsirode de referéncia utilizado foli o de Calomelano
Saturado, Oz val ores e potencial apresentados oS
resyltados =Ho em relag¥e ao polencial  de Eletrodo de

ralomel ane Saturado,

A confeccio da célula foil do Laboratdric de Vidros de

Tnstitubo de Fisica,

S

4.8 ~ CONTRA-ELETRODRO

Como wcontra sletrods, fol ronfeccionade um  elelrodo de
plating, & partir de uma placa de platina de area gxposta de
Gmme soldada em um fio de cobre envolwida por um tubo de
vidre com Jjunta esmerilhada. A figura 14 apresenta  um

esquema do contra~eletrodo de platina.

32 |



i~Rolha de borracha, £-Junta para Eletrodo de Referéncia,
a-~-Junta para Contra-eletrodeo, 4-Entrada de gas, S-saida de
ghs, B~BalZo de fundo chalo, 7-Becker ps © gas ndo retornar.

Pigura 12 ~ C&lula Eletrogquimica utilizada nos ensalios

@ @ -

24

1 ~Plating, =-Tubo de wvidre, 3I-Junta Eemerilhada, 4- Fige de

b e,

Figura 14 - Contra-Eletrode de Platina.




4, 65 - BELETROGLGE LE THABALHOG

s Um eletrodos de 4{rabalho de Ti-8A1-4Y foram preparados
a partir de uma barra, usinando—a para oblengic de
cilindros, com D mm de  didmetlro = 20 st de
comprimento.  Una das extrenidades destes cilindros foram
soldadas & 2 um fio de cobre e embutidoes em  resina
pelimérica. A figura 15 apresenta um esquema do elsirodo

der Ti-8A1 -4Y nio revesiido,

Os eletrodos de Ti-BAl-4V-revestides foram confeccionados
a partir de cilindros de Ti-SAl-4V, com 10 mm de dismeiro
e B0mm de comprimento, gue foram revestidos por TEC;,
stravés da Técnica de Asperglo Térmica, em uma dasg
extremidades forem feitos fures com rosca interna, para
ercaive em um fio rigide de cobre, utilizade para conscgdo
externa a oflula., A figura 18 aprezmenta o eletrede

de Ti~-8A1 ~4¥—corm revestimento.

ffres atil, 2-Resina polimérica, 3-Fio de cobre.

Figura 18 ~ Esguema do Eletrodo de Ti-8Al 4V N3o Revestiido,




I-~Amostra depositads, 2-Encaixe com rosca,. 3-Fico de cobre,

Figura 18 ~ Esquema do Eleirodo de Ti-BAl-4V-Revestido,

O wletrodeos de agcoe inoxidawvel AISI 304 foram obtidos a
partir de wuma chapa laminada de £ mm  de expessura,
cortando-s @mn placas retangulares de © mm de largura por 30
mm de comprimento. A deflini¢io da aresa GLil do sletrodo foi
feita ocom revestimentc do eletrodo  por uma resina
polimérica, mantendo ndo recoberia a édrea ulil. A conscglo

com o exterior fol feita por garras.

8 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

.1 o~ METALOGEAFIA

& metalografia da amostira de Ti-0ALl-4Y, ol feita com atagus
pela Sclugfo de Krull e apds polimento até 0,3 microns, Esta
liga deve apresentar duas fases, uma o « oulra f1. As folos

foram tiradas no Microscdpio Eletrdnico de Varredura.




Bl o~ EMEATO MY CREOANALITE

e Para confirmagfo da composig8o da amostra de Ti-841-4V foram
realizados  ensalos de  Micreanalise em um  Microscépio
Eletrdnico de Varredurs com Micoroandlise, marca CAMBRIDGE
2416, A microandlise por Energis Dispersiva LINK, modelo

280, U ensaio fol feitoc sobre cada uma das fases presentes,

5.2 ~ DETEEMINACAC DA PROPORGRQ DAS FASES

A determinag8o da proporgfc de cada fase fol feita atravées
da conlagem de ponto, com a ulilizagBo de wuma malha

gquadricul ada.

5.4 —~ ENSAIO DE DUREZA

& dureza ol realizada em micre durdmetlro Neophot, Msdiu-se
a durezs Vicker na amostra de Ti-BAl~-4V sem revestimento »

lateralmente no depdsito de Ticz. A expressfo utilizada foi:

hy = 1854,4 x P

Ornde P & a carga eom gramas; d & a dimensiio da impress3o

da carga em pm.
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& wopessura do depdsito ol medida em microscopio &tico,

atraves da contagem de voltas, cada volta mede 0 Lo

=6 - ENSAICOS ELETROQUIMICOS

A maior preoccupagio gue se deve Ler na realizagdo de ensaios
gletrogquinicos @ a reprodutibilidade dos resuldados, que @m
geral apresenta dificuldades, porianto deve—se minimizar as
variacSez no procedimento adotado., para que ety nio Ltenhsa

infiludrneia nog resuliadoes.

PREPFARACKD DA SUPERFICIE

4 preparagfo das superficies dos corpos de prova lLem um
importadncia relevante nog resuliados, um vVezZ qus 3 deonsidade
de corrente leva =m consideragBo a érea do corpo de prova
nue depends da rugesi dade da superficie e a presenga de
filmes passivanles ou gorduras poden dificultar o contalo

metal ~solucio influenciando nas taxas de corrosio.

O procedimento adotads para prepar ac¥o dos corpes de prova
de Ti-BAlL -4V nio revestide e Agc AISI 304 foi o© polimento
mecinico om politriz, com lixas d’égua a partir da lixa 380
atéd lixa B0O0 Mesh, O desengorduramente ol realizado em

wltra— som. com acetona e secados com sacador manual.



o omres gt il do edstrodo de ago Tol delimitads atraves oe

pintura com resine polimérics.

A supesrficie do eletrodo de Ti-84A1 -4V revestido ndo sofreu
pré-tratamente, parz nio moedificar o revestimento, a &res

mEe il do eletrodo fol isclads com resina polimérica.

DECAPAGEM DO CONTRA-ELETRODO

O contra-eletrodo de platina' deve ser decapado para
gliminar—se o Tilme passivanie da superficie, que dificulta
o contato metal - solugfo. A decapagem foi realizads tode
infcio de ensaio em Agua-Réglia, lavado em agua destilada e

spoados om secador manual.

PREFARACXD DA SOLUGAC BIOQLOGICA

A solucBo utilizada nos ensaios foli a de Hanks, que & uma
soluglo gue tenta reproduzir © neic fisicldgico sadic onde
uma peca serd implantada. Esta_ solug@o fol preparada com ©

seguinte procedimento:

SolugBes Parcials:

BexlugEo A 160 g Hall
B g KC1
4 g Mgﬁ&%.?ﬂzﬁ
em 200 ml H?Q

. S



Toluc o B Z.8 g Call_,
= p
Coem 100 mi Hzt‘?

mel ucEo O Sml. A+ Eol. B

Z ml CHCla

106G ml Hzﬂ
Zolucko D 1.2 g HazHF"(}‘. TH O

2

2.0 g HNaH PO .H O
2 4 Z

=0 g Glucoss

2 ml CHClB

am BOC ml HEQ

Tl ug o R 1,4 % NaHCC& = T NaHCC%, em D00 mi HQG

SolucEe final:

BO oml Sol. O

B3 oml Sol. D
Z4 ml Sol. E
GO0 ml HZQ

algumas gotas de clorofdrmio.

As solucBes A, B, €, D e E foram preparada em malor
quantidade e armazenadas separadamente, sendo a solugio
final, gque ¢ a Solugio de Hanks, preparada momentos antes da

realizacio dos ensaios, svitando assim a sua degradagio,

A gquantidade de solugBoc necessaria para cada ensaioc fol de

350 wml. © pH da solugdo é neutlro.
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LEARRAMIAD

A presenga de oxigénio dissolvido na solugfo teste pode
infiugnciar profundamente nas taxas de corrosio, Al guns
metalis e ligas podem ser mails rapidamentie atacados na
pressnga do oxigénio, enguanto  outros  podem  apresentar
melhor resisténcia.ll?] Para evitar-se a alteracio dos -
resuliados alravés da presenga do oxigénio. a solugBo foi
deaerada alravés do borbulhamento de nitrogénio, por pelo

menos 18 minutos antes dog snsaios e mantideo atd o Tinal,

B, ¥ ~ TECNICAS ELETREOQUIMICAS

As Lécnicas empregadas foram Varredura Linear, Exitrapolagio
de Tafel e Polarizag8o Linear., Com o fornecimsnto ao
programa de dados como equivalente—grama, densidade, area do
corpo de prova e veloclidade de wvarredura, pode-se obler os
resultados das polarizag®es na forma de grafices £ x log I

ou E x I.

A wvarredura linear consists em se aplicar sobre-polenciais
no sentido anddico e medir-se o logaritmo da corrente,
analisando-se og parametros come Potencial de Corros3o,
Potencial de Passividade, Potencial de Transpassiwvidade,
Corrente de PassivagBs, Corrente de Corrosiio e a forma da

cuUrvVa Dara se comparar diversos malerials.

Para © caso da Extrapolag3o de Tafesl, a partir dos dados

chtidos o programa efelus © {Lratamento matemdtico dos

* »
mesmos, obtendoe o 1, B 5, fa, fo e a Taxa de corrosio.



A Folarizaods Lingar oonmifie om S AT er o polencial om
torno do Potencial de CorrosBo dis ordem de U0 mVY oanddica e
catodicamente, a partir dos valores oblidos das correntes
chtém-se © E*, E*, Convém lembrar gue ubiliza-ze a técnica
de  Polarizag¥e Linear  ouando existem filmes snddicos
pasni vantes, sendo & Léconica de Extrapolagio de Tafsl

inviavel.

Az polarizac®ess foram no sentide anddico. Para a téonica da
Folarizacio Linear foram utilizadas oz dados da Varredursa
Anddics, de ~B0 Y até B0 mV do polencial de corrosio. Para
a técnica da ExtrapolacBo de Tafel a wvarredura foi na
direcfco anddica a partir de -2B0 mV até 25C¢ mV do potencial

dee corrosdo.

VELOCIDADES DE VARREDURA DE POTENCIAL

Foram uwtilizadas varias velocidades de varredura de
potencial, para analisar-se qual & 5s5ua influéncia nos
resul tados, as welocidades utilizadas nos ensalog de
varredura linear foram de 1,0 mVrs, 8,0 mvss e 10 mvss @ nos
ensaios de Extrapolaciio de Tafel a velocidade fol de 0,2

m¥ss,

TEMPERATURA

O aumenio da temperaltura num sistema corrosive, em geral,

tem como resultade uma tawxa de corrosio malor.
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& infiludnais chin Lesmper st ur t. & andedem fok analizada,
realizando-se ensalos A temperaturs ambiented por volta de
(2]

Sl & Lemperatura <de 3G,

SISTEMA ELETROQUIMICO DE ENSAICQ

D esquema de ligagBo do sistema eletroguimico  ests

apresentado na figura 17.

@eo
@

1~Eletrods e Trabalho, a-Eletrodo de Referéncia,
B-Contra-el sl reda, 4-Hajida de gas, B-Entrada des gas,
B-Llula sletrogquimica, 7-Impressora, B8-Micro-computador,

S-Potenciostato

Figura 17 - Montagem do Sistema Eletroguimico.
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6.1 - METALOGRAFIA

As figuras 18 e 19 apresentam fotos que revelam as
duas fases da liga. A fase o & a matriz d(fase mais
escural), dque & rica em aluminio, enquanto que no contornc
dos gr3os aparece a fase (¥ fase mais clarad, que ¢ rica en

vanadio.

Figura 18 - Metalografia do Ti-BAl-4V. Aumentoc de 800 vezes
em MEV.
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Figura 19 - Metalografia do Ti-B6Al-4V. Aumento de 1600 vezes
em MEV.

6.2 - MICROANALISE

A microanadlise das fases presentes na liga mostrou gque a
fase o é rica em Al e a fase 2 é rica em V. A tabela 7

apresenta os resultados da aniliss.

Tabela 7 - Composig¢io das fases em peso

el emento fase a % fase 3 %
Aluminio 4,73 2y 32
Vanadio 2,14 13,08

Titanio 93,132 84,60




6.3 - PROPORGEC DAS FASES

A cortagen de fases apresentou o seguinie resultado:

FASE e« -~ 85 %

FASE g~ 1B %

5.4 ~ COMPOSICEC DA LIGA

Com a determinagdo da proporgfo das fases presentes na liga
# ¢com & composigEs gquimica  das fases % possivel
doeterminar-se a composi¢doc da Iiga. O resultade esta

apresentado na tabesla €.

Tabela # ~ Composicg8co da liga om peso

Elomenio % om Peso
Aluminio 4,365
Yanidio T8
Titanio il , 815




£.5 -~ DUREZA XD Ti-6A1 -4V E DO Tiﬁa

Tabela 2 ~ Durezs do Ti-B8Al-4V o do depdsito de ?i@g.

t-,..
o
0
s
£
<

Ti~8A1 -4V 320
Depdzsite de Tin B23

&, 6 - ESPESSURA DO DEPOZITO DE TKCE

A espessura média do deposite de Tin & de 41,08 pm,
variando de 2Bum a 52um, devido a téunica de deposigio.

&, 7 - ENSAIOS ELETROQUIMICOS

-

As figuras de B0 a 37 apresentam os resultados dos engaios
de varredura linear com o Ti~BA-4V com & sem deposito de

T&G% e com © age inoxidavel AISI 304, & 228¢ C e a 35° G,

As figuras 38, 38 & 40 mosiram as curvas de Extrapolagio de
Tafzl para o Ti~BAL-4Y com e sem depésits e o ago AISI 304,

com velocidade de varredura de potencial de 0.2 mv-s.
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DENSIDADE DE CORRENTE t’“u unzl

Figura 20 - Polarizagdo Anddica do Ti-SAl-4V, em sclugHoc de

Hanks, com velocidade de varredurs de 1,0mVrs & & 22°C,
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Figura 21 -~ PolarizagBo Anddica do Ti-8Al -4V, em solugBo de

Hanks, com velocidade de varredura de S,0mV<s ¢ a 22« C.
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BENSIDADE DL CORRERYE (uA/cm®)

Figura &2 - Polarizagla Anddica do Ti-GAl -4V, em solu¢§0 de

Hanks, com velocldade de varredura de 10,0mVrs e & 22« .
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Figura &3 - Polarizag®o Anddics do Ti~BAl -4V com depdsilo de
T&O}, om soluglc de Hanks, com velocidade de varredura de

1.0mVrs & A 22 O,
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Figura 24 ~ Polariza¢®o Anddica do Ti-BAl-4VY com deposito de
?&C;, sm soclucBoe de Hanks, com velocidade de varrsdura de

5,0 mYors @ & 22+ .
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Figura 258 - Polarizag8c Anddica do Ti~8Al -4V com depdsito de
TECE, em soluglo de Hanks, com velocidade de varredura de
10,0mVrs 28 C.

ke



E) 1 | ] ¥ ]
1Al - ]
el ]
»
-
g .
x
n
2
° o "
7
"“" A 3 5 A i
T 1w T iol 102 0?3 104
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Figura 26 ~ PolarizagBoc Anddica do Ti-8A1-4V. em soluglco de

Hanks, com velocidade de varredura de 1,0mV-s & & 3Ge
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Figura 27 - Polarizac8o Anddica do Ti-8Al-4V, em scluglic de
Hanks, <¢om velocidade de varredura de 8,0mVrs & a 386 C,



L  § E ¥ 1

2,41 A

ne} ]
»

g “ ad )
2
5
2

n P wl

.o" F 3 A F1 i 1 & )
w2 T A T w0? 10? 0t

CENSICADE DE CORNINTE {pAsem?®)

Figura 28 ~ PolarizacHo Anédica do Ti~-GAl -4V, em solugio de

Hanks., com wvelocidade de varredura deo 10,0mVess ¢ & 238« (.,
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Figura 28 - Polarizag®s Anddica do Ti~8Al -4V com depdsito de
Tiﬁz, om soluglo de Hanks, com volocidade de wvarreduras de
1.0mVrg @ & 38 O,
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Figura 30 - Polarizag®o Anddica do Ti-BAl-4V com depdsito de
Tiﬁ)z, eom solugio de Hanks, com velocidade de varredura de
2,0mY¥rs @ & 36

24} .

L%

POTERTIAL (Y}

A '] F 3 F i

1072 ot 10° 10! 102 103 104

~0.8
DEMBIDADE Of CORNENTE (uAZcm’ )
Figura 31 — Polarizagdo Anddiga do Ti-GAL~4Y com depdsito de

Ti(ﬁa, am solugio de Hanks, com velocidade de wvarredura de
10,0més o & 36+ O
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Figura 32 - Polarizag8o Anddica do Ago AISI 304, em soluglo

de Hanks, com velocidade de varredura de 1,0 mVrs o a 227 C.
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Figura 33 - PolarizagHo Anddica do Ago ALSI 304,

de Hanks,
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Figurs 34 - Polarizagic Anddica do Ago AISI 304, enm solugio

de Hanks., com velocidade de varredura de 10,0 mVrs e a 22°C.
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Figura 35 - Polarizagic Anddica do Ago AIST 304, em solugdo

de Hanks. com velocidade de varredura de 1,0 mV-s & & 36 (.
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Figura 38 ~ Polarizag8o Anddica de Ago AISI 304, om solugdo

de Hanks, com velocidade de varredura de 5,0 sV s o 4 268 .,

L ] ¥ T T
24 R
e 'I‘ - ) -
>
P |
< .
[ & g.’ ot X -
=
il
’p
<
B
L W -
3 'y E ] i 1,
-2 Wt w® sl i w3 104

PENSIDADE DI CONRENTE  (p A/em®)

Figura 37 — Polarizag¢lo Anddica do Ago AISI 2304, om smoluglo

de Hanks, com velocidade de varredura de 10,0 mV-s @ & 3B,
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Figura 38 -~ Curva de Tafel do Ti-SA1-4V, com velocidade de
varredura de 0,2 mVYrs e a 28~
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Figura 39 - Curva de Tafel do Ti-8Al-4Y, com depdsitc de

’I‘i()z, wom velooidade de varredura de 0,2 mVes e a4 220,
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Figura 40 ~ Curva de Tafel do ago AISI 304; com veloolidade
de varredura de 0,2 mVrs e & 28+,

O valores de Rp, oblidos por PolarizagRe Linear das curvas

de polarizac8o anddicas, »stfc na tabela 10.

Tabela 10 ~ Resisténcia de Polarizag8o do Ti-8A1-4V, com e sem
depdésite de Ti@k o do ago AISI 304,

Rp CkOyem®
vel., Varred, (mVog

Temp. Liga 1 5 io

Ti~BAL ~4V g dep. 24,85 ol e 13,18
e Ti-BAl -4V ¢ dep. 181,03 1,83 4,48

Aco AISI 304 IC I L 12,18 10,87

Ti~GBAl -4V 5. dop, &8z, 69 26, 33 12,72
C ke Ti ~BAl -4V <~ dep. 482,92 22,03 G, 46

Ago AISI 304 72,58 26,84 73,07




AL Plouras de 41 & Bl mostram as curvas sobrepostias paras

facilitar a comparagio dos resuliados.

H ) T T L}
2.8 ¢ y
X 18 i
-
P |
-
5 oal -
x
L
-
o
@
5 0 ot b
=08 1 i i ] £
o2 1o°! 109 10! w0? 03 T

DENSIDADE DE CORRENTE tyuemzi

Figura 41 -~ PolarizagBes Anddicas do Ti-BAl-4V, em Solugdo
e Hanks, & 2ell, COm vel ool dades e varredura les
i3 1.0mVos, 22 8,0mVrs e 30 10, 0mVers.
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Figurs 42 -~ Polarizag¢les Anddicas do Ti-8Al-4V, em soluglo
de Hanks, & BB, e val ocl dades de wvarredursa de

13 1.,.0mVrs, B3 S5.0mV s ¢ 3D 10,0mV 5.
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Figura 43 - PolarizagBes Anddicas do Ti-BAl -4V com depdsito
de Tii’}z,am solugBe de Hanks, 3 22+, com wvelocidades de

varredura de 13 1,0mV-z, 22 S,0mVess o 33 10,0mV-s.
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Figura 44 - Polariza¢les Anddicas do Ti~BAlL -4V com depdsi to

chep Ting, em soluglo de Hanks, & 360, com wvelocidades do

varredura de 12 1.0mY s, 20 5,.0mVrs & 3 10, 0mV-s.
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Figura 47 ~ PolarizagBes Anddicas do Ti-BAl -4V, em“ solugio

de  Hanks, com velocidades de varredura de S5,0mVAs A

temperaturs de 13 386°0 e 20 220,
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Figura 48 - PolarizagBes Anddicas do Ti-0Al -4V com depdsito
de Ti(}z, am solugBo de Hanks, com veloclidades de varredura

de 1.0mV s & Lemperatura de 10 35«0 & &) 220,
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Figura 48 - PolarizacBes Anddicas do Age AISI 304, em

solugio de Hanks, com velocidades de varredura de 10,0mVos a
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ATET 2304.
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7 - COMENTARIOS E DISCUSSPDES

-

A amostra de Ti-B6A1-4V analisada apresentou composigfic de
4,38% de aluminic e 3,78% de vanadio. O aluminico esti fora
da faixs estabelecida pela ACM 4011 D, que apresentia faixs
de 9,80 a 6,78%, porém a principal fung@o do aluminio & a
estabilizac8o da fase o, que aparece na proporgio de BEM
antBo pode-se dizer gque esta pequena deficiénceia em aluminio
nEo deve alterar significativamenie as propriedades da liga,
O vanadic esta dentro da faixa estabelscida.



Comprovands & igorias  apresentada s fases o & rica em
aluminio, uma vezr gue o aluminico & sstabilizador desta fase
@ a fase 3 & rica enm vanadio, gue & um establilizader desta

fase, A Labela 7 mostira izio,

A espessura do depdsiio fol guatro ordens de grandeza maior

gque a espessurs do Tilme natural,

O depdsito aumentou a dureza da superficie em mais gue o©
dobro da durezs da liga, © que sugers maior resisténcia &

abracs¥o da ligs depositada.

Ti-BAl -4V sem depdsito

As curvas anddicasz do Ti-BAl-4V apresentam potencial de
corros¥oCE D por valta  de - 480 m¥ com bastanie
reprodutibilidade. Observa-se também uma faixa de potencial
passive de aproximadamente 0,0 mV até por volta de 1000 mV,
onde mesmo wom o aumenteo o sobrepotencial aplicado, os

valores de corrente mantiveram—se constantes.

O velores de corrente foram distintos para cada velocidade
de varredura, principalmente na regifio passiva. Os valores
de corrente aumentam com o aumento das veloclidades de
varredura do polencial, a carga ofetiva trocada & maior para
vel ocidades MGDOT &S, Comes © potencial de
transpassividade {(potencial de quebra do filme passivoed) €
aproximadamente igual pode-se concluir gque a espessura dos
filmes Tormades foram também iguals, supondo-se gue 2
wspessura do filme seja proporcional a0 potencial de

trangpassividade. [ 30]

Com relacfc aoy ensaios & 380 pode-se dizer gue a [alxa



[RERRERE Tl bantante i Lidla £ HES <ls N ale
apr o] maciament s 1000mY, €18 Seja < potencial e
transpassividade da ligs & 22°0 e & 360 fol a mesma,. entio

A eap@gﬁura de filme formade indspende da Ltemperatura.

O potencial oritico de passivaglo (potencial de Fladed &
mais catddico para enzaios a 36° O em relacfo aos ensalos a

v SN

Ti -84l -4V com depagito

O polencial de corresfio dos ensalios com a liga depositada
apresentoy alguma varliagfo com a alteragio da welocidade de

varredura do potencial, a variacgio fol de ~200mV a &,0mV.

O potencial de transpoassividade ol aproximadamente igual, ©
e supSe uma espessura aproximadamente igual para as Lrés

velovidades ¢ nag duas tesperaturas.

A Faixa passiva & maior para 2 liga nde deposiltada. o que

indica uma espessura menor para o filme da liga depositada.

A3 correntes de passivag¥o aunmentaram com © aumento da
velogidade de varredura do potencial, porém a cargsa trocada
fol malior para velocidades menores, Uma VYeZ que & Cargs
trocada € obtida pela multiplicag8o da corrente pelo tempo
de ewpesiclo, sntfo para velocidades de varredura balxas as
correntes foram  tambdm  baixas, pordm como o tempo de
exposicBoe foram altoz, © qgque importa & a andlise dos

resultados da multipliclo tempo por corrsnte,

o velocidade de 1,0 mVes & temperastura de 380 a liga

depositads  apresentou uma falxa passiva bem definida



srguants gus Dara as oubtras welocidades esta faixse manteve
um  peguena aumenbe das correntes com o aumento  do
sobrepotencial . sendo © potencial de Ltranspassividade n3o

aiterado com a  variaglio da velocidade de’ varredura,

D potencial de transpassividaeds ol maior para snsaios A
2z, o que indica gue o filme formade apresentou maior

SEPSSSUrE A 280

A liga Ti-fiAl 4V com depdsite apresentou potencial de
corrasic em geral com valores mais anddicos que a liga ndo
depogitads & © ago inowidével AISI 204, que confere maior
proflecio pols aumenia a regifo catdédica que & protegida

contra corrosfo,

Aco Inoxidavel AIZSI 204

O potencial de corrosio do ago 304 fol bastante reprodulivel
por volta de -280mV, tanto para og ensaios 3 22°0C come para
3G~C.

Az correntes d4de corrosBo foram maiores para veloclidades
maiores de varredura, porém a diferenga fol muito pequena e
o potencial de transpassividade fol aproximadamente igual

para todas as wvelocidades e temperaturas,

A espessura dos filmes formados ndo dependeu da velocidade e

da temperatura.

A faixs pagsiva fol menor que as do Ti-8Al-4V, de ~200mV a
2O0mMVY, © que indica uma espessura do filme menor que a da
liga de titanic, Com aumenic da lemperatura a dificuldade de

formacio odo filme passive & maior,



S S Thin e S Y T correntan SIS F W rontal rinsment g,

ingdi carndy om sumente grande da corros&o.,

Apts o Lérmino do ensaio fol verificada 2 presengs de muilos

pontos de pltes.

Curvas de Exirapolagic de Talel

As curvas S8, 82 o 40 mostram curvas de Talel, & temperalura
de 2280 para o Lrés maleriais. Observa-se que as ragl Ses
anddicas destas curvas nZo apresentam as retas de Tafel,
impossibilitando a utilizagEe da itécnica. Esta falta de
linearidade & devide ao filme passivante formado, gque atua
come uma barreira para as trocas de cargas na superficie o

metal .

“e resuliados de Resisténcia de PolarizagBio obtidos da
Polarizac®o Linear indicam que em geral para vel ocl dades
menores a inclinagZe da reta I x E sHo maicores. HEo tem
sentide utilizar-se desta técnica para calcular a corrente
de corros3o, uma vezr gue para tante & necessiric o
conhecimento do ffa & do fic, gue n¥o sio conhecidos plela

falta da regifo de Tafel das curvas.

& - CONCLUSGES

O Ti~BAl -4V tanto com como sem depdsito de TECE apresontaram

resultados de corrosio, na solugfo de Hanks, melhores que ©
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At Taiwss de potencial passive do Ti-0A1-4V sem deposito

Toram malores ogue o Ti-041 -4V com depdsitlo.

A temperatura influenciou os resulisdos de todos ow enG &l 0%,

com maior alieracic para o Ti-DAL-4V com depdsito.

Ce valeres das correntes  de  passivag¥o aumentaram  com O
aumento das velocidades de varredura do potencial. As cargas
trocadas, dades pela multiplicagfo das correntes pelos

tenpos de ensalo, foram malorss para velocidades menores.

i whe ¢ o valores de corrente foram menores que a 28° O,
cara mesmas veloclidades de varredura. Az cargas irocadss
foram menores para 36° O, entdo a essca Ltemperatura as
digsolucies dos melals foram  menores, iste fol maisg

significative para o Ti-0Al -4V revesti do.

Az espessuras dos filmes formades ndo se modificaram com o

sumento das velocidades de varredura do potencial.

Az espessuras dos filmes formados no Ti~6AL -4V, com & sem
depdsite foram malores que Do ago AIET 304, sendo que a
espessura dos filmes formados no Ti-BAL -4V sem depdsitc

foram malores que a espessura no Ti-6A1-4V com depdsito.

O ageo inoxidavel AIST 304 apresentou pites durante os

SMEal o,

Come resultade final podemos afirmar gque os resultados da
ligas Ti-6A1-4V com depdsito de Tin foram melhores gue oS
resultades  de  Ago  ALEL 304, porém inferiores gue o
T ~BAl-4Y sem deposito. A supericoridade dos resul tados
frente ao  age  sugere Jgue & principico o material &

wi Gwvel o devem-sea realizar diferentes snsalos OO <
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Figurs &- Intensidade das linhas-huger de Ti, G,

o e Al, em solucio de Hanks, por 12 semanas. (13]
Figura 3 - CQurwvas de polarizagdo anodicas,
=] sletrdlito deasrado, Ti -BAL =4V e

SO ~Mol ——3, B16L (~--D>. [7,8]

Figura 4 - Polarizag8o anddica em solucido  de

Ringer. [6]

Figura & ~ Efeitc do polimentona polarizagfo

ancodica, (B2

Figura & - Efeito da esterilizacifo na polarizagio

anddics. (8]

Figura 7 - Efeitc da adigdo de aninoécido na

polarizagdo anddica. (D]

Figura 8 ~ Diagrama de Pourbaix de Ti-HZO.Eai}
Figura 8 ~ Protsse total de quadril, em Liténio . [3]
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Fioura %5 - Pol. Anddica do Ago ALEI 304, em sol. de

Manks, oom vel, varredura de 1,0 mVes e i 36 O

Figura 36 - Pel. Anddica do Ago AILZD 304, em sol. de
Hanks, com wvel. varredura de 5,0 sVos e & 36 O
Figura 37 - Pol. &nddica do Ago ATEI 304, =m sol. de

A
Hanks, com vel. varredura de 10,0 m%7s e a 20= O

Figura 238 - Curva de Tafel do Ti-8A1-4¥Y, com vel, de

varredurs de 0,2 mVos,

Figura 38 - Curva de Tafel do Ti~5Al ~4¥, com

depdsitc de ?i&éﬁ com vel. de varredura de 0,2 mVY.

Figura 40 — Curva de Tafel do ago ATST 304, com vel.

de varredora de 0.2 mVors,

Figura 41 - Polarizaglles anodicas do Ti~fAl -4V, em
Soluc¥n de  Hanks, & 22°(, com velocidades de

varredura de 12 1,0mV/z, 22 5,0m¥/s e 32 10, OmVs,

Figura 42 - PolarizagBes Anddicas do Ti-BA1-4V, em
solucko de Hanks, 2 aBeC, com velocidades de
varredura de 13 1,0mVess, 21 8,0mVrs e 32 10, 0m =,

Figura 43 - Polarizag@es Anodicas do Ti-BAL-4Y  com
dendsita de EEQE.&m selucie de Hanks, & 220, com
veloridades de varredura oe 13 1,0mVes, 2 5,0mVes e

3 10, 0mvog,
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cderndni bo de TiCE; em Solucio de Hanks, & RGeU, omm
velooidades de warredura de 10 1,0mVes, 23 8.0mVrs e

= L0, Omos,

Figura 4% - Polarizagfes Anddicas oo oo AIST 304,
em solucHs de Hanks, 2 220, com  velocidades de

varredura de 123 1, 0m¥es, &0 8, 0mVes o 3D 10,.0mV s,

Figura 45 - Polarizagles Anddicas do Aga AIEL 304,
am soluc¥o de Hanks, & 380, com velooidades de
varredura de 13 1,0mVYrs, 2) S,0mVes & 30 10,0mVrq.

Figura 47 - FPolarizagBes Anddicas do Ti-0Al-4V, en
soluclo de Hanks, com velocidades de wvarredura de

B, OmV-s A temperatura de 13 360 & 23 2g-0

Figura 48 - PolarizacBes Anddicas do Ti-BAl~4V  com
dendzito che Tiﬁz, em <=plugio de Hamks, com
veloclidades de varredura de 1.0mVrs 4 temperatura de
13 3GeC o 22 229,

Figura 49 - Polarizac@Bes Anddicas do Agco AL 304,
em soluclo de Hanks, com velocidades de varredura de
10,0m¥r s A temperatura de 12 260 e 20 22-C

Figura 50 - Polarizag¥o Anddica em solugdo de Hanks,

4 22eC, do 12 Ti-8A1-4V, 22 Ti-BAl-4V com deposito
de Tiﬁg e 33 Aco AIEI 304,

Figura Bl - Polarizagio Anddica em solugio de Hanks,

A 3G, de 1) Ti—-BAL-4V, 23 Ti-Sal-4V  com deposito
de EEC% e 3) Ago AIST 304,
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Tabela 1 - Fropriedades fisicas do Ti-BAl-4V.[13

Tabelas & - Propriedades mec&nicas  minimas  para

ligas de Litanio Lemperadas, 1]

Tabela 3 - Resisiéncia & fadiga do titénio. 1]

robela 4 - Goncentragfes de titanio, esm diversas
solucles, determinadas por Polarografia de FPulso
Diferencial (DPFP2 e Espectrofctometria de Absorgio

Avamica coam Forne de Grafite.

Tabela B - Potenciais de Varias ligas passivadas

& deawradas. [7]

Tabela & -~ ComposigEa Craimica do Ti ~BAL -4V,

Tabela 7

Composicio das fases em peso
Tabesla 8 - Composigfo da liga em peso

Tahela § -~ Dureza 4o T ~BAL -4V e do depdsito de
TiO .
2

Tamela 10 — Resisténcia de Polarizacio do Ti-0AlL-4V.
com e sem depdsito de Tine do age AIST 304,
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