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jBIOCORROSÃo,/no REVESTIMENTO DE NITRETO DE TITÂNIO (TiN) 

Lauralice de Ca~pos franceschini Canale * 
Orivaldo Lopes da Silva * 
Ovidio Richard Crnkovic * 

RESUMO 

Corr1 o objetivo de analisar o comportamento à biocorrosão do 

~evestimento de TiN, no presente trabalho foram ensaiadas amostras de 

aço inoxidável austenitico (AISI 316L) e aço carbono comum (1015) com 

e sem revestimento. 

As análises foram feitas a partir de curvas potenciodinámicas 

realizadas em meio fisiológico com adição de 10% de soro bovino. 

As amostras revestidas apresentaram uma menor taxa de corrosão 

com relação às suas respectivas sem revestimento. O melhor desempenho 

foi encontrado nas amostras de aço AISI 316L revestidas com TiN. 

l· INTRODUÇÃO 

1.1. Biomateriais - Aspectos Gerais 

A utilização de materiais artificiais em aplicações clinicas tem 

crescido muito nos últimos anos tornando-se cada vez mais complexa e 

diversificada. Na especialidade médica de ortopedia, são implantados 

materiais para a estabilização de partes ósseas. Para este fim são 

usados parafusos, placas, fios, hastes intramedulares, etc, 

confeccionados a partir de diversos materiais, metálicos, cerâmicosr 

poliméricos e mais recentemente, materiais compostos (1). 

Os materiais adequados a este fim são denominados ''biomateriais" 

muito embora o termo biomaterial apareça na literatura com uma 

definição mais ampla (2). 

As propriedades desses biomateriais devem naturalmente ir de en­

contro a requisitos especiais. Isto se aplica principalmente a resis­

tência à corrosão no meio fisiológico e também a resistência mecânica 

e, neste aspecto, a caracteristica à fadiga é um dos requisitos prin­

cipais. Para a classe dos implantes permanentes, estes pontos (corro­

são e fadiga) são de fundamental importância, embora já se tenha 

constatado falhas por fadiga mesmo em implantes temporários (3). 

* Departamento de Materiais - Escola de Engenharia de São Carlos 
Universidade de São Paulo 
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Den~re os materiais metálicos mals comuns usados como implantes 

e os 

es-:.es úl"':.imos muito procurados pelo seü. ba.ixo custo e 

trabalha.bilida.de ( 4) f embora seJam susceptíveis corrosão 

"crevice" (corrosão localizada) (5). O meio fisiológico com sua alta 

concentração de íons cloro é um dos mais hostis ( 6, 7) devido 

reações químicas e eletroquímicas envolvidas f oferecendo-se como 
as 

ambiente altamente agressivo em termos de corrosão, tanto a 

generalizada quanto às mais diversas formas de corrosão localizada. 

Os biomateriais poliméricos e cerâmicos são mais adeauados 
~ f 

respectivamente( para componentes de prótese e revestimentos (1). os 
revestimentos cerâmicos são feitos com a finalidade de proporcionar 

urna fixação biológica do implante ( 8, 11) , pois tecidos orgânicos 

crescem através dos poros cerâmicos, fixando-o. Esta técnica oermite 
~ f 

por exemplo, que uma prótese total de quadril seja fixada sem a 

utilização de cimento cirúrgico (11). 

Os revestimentos em implantes são utilizados, na maioria dos 

casos, com a finalidade descrita acima. Existem diferentes técnicas 

de aplicação e composições de revestimentos cerâmicos, onde as 

preocupações com porosidade e biocompatibilidade devem estar sempre 

presentes. 

1.2. Biocompatibilidade (12) 

A ciência da biocompatibilidade investiga situações onde tecidos 

e materiais existem lado a lado e estuda as suas interações mútuas. 

É verificado não só as interações do material com tecidos duros 

ou moles mas também o impacto sobre o sistema imunológico, o efeito 

sobre a manutenção e integridade do DNA (mutagenicidade) , a reação 

com o sangue e outros corpos fluidos, o efeito sobre a horneostase de 

todo o animal e todos os efeitos produzidos, não só pelo próprio 

material, mas por contaminantes que são produzidos pelo uso desse 

material. 

Estes testes são bastante importantes na medida em que crescem 

as necessidades de diferentes tipos de materiais para as mais 

diversas aplicações. Só nos EUA são feitos anualmente 280000 

implantes cardiovasculares, 20000 implantes dentários, 100000 

próteses mamárias, 300000 implantes oftálmicos; 130000 próteses 

ortopédicas 21000 implantes neurológicos; entre outros. 

Dependendo do implante utilizado, determinados testes ganham 

maior importância. Por exemplo, no caso de próteses vasculares, a 

trombogenicidade é de fundamental importância. 



Ko case de me~ais a bioco~rosão ê o p~1me1ro teste que ser 

1.3. Corrosão (13} 

Nos metais r os elétrons de valência não são mui to presos ao 

nücleor podendo ser removidos facilmente. Quando isto acontece o 

8 cuilíbrio ê destruído e a corrosão acontece. 

As regiões com diferenças na concentração de eletrólito e 

oxigênio podem iniciar um processo corrosivo onde a região de menor 

concentração se torna anódica. Diferenças microestruturais em um 

mesmo material também desencadeiam tal processo em nível microscópio. 

Os locais de um mesmo material que apresentam distorções ou 

tensões se comportariam como regiões anódicas com relação às menos 

distorcidas ou menos tensionadas. isto devido ao maior nível de 

energia contido nas regiões deformadas. Este fato explica a razão 

porque a cabeça ou porção flexionada de prego ê a mais rapidamente 

corroída. 

Há basicamente duas razões porque a corrosão de metais ou a 

deterioração dos materiais ce implante é importante. A primeira delas 

está na perda de resistência mecânica. O segundo ponto é o efeito dos 

subprodutos de corrosão nos tecidos e que podem causar desde a 

irritabilidade até a oncogênese dos tecidos. 

1.4. Revestimento de TiN 

o revestimento de TiN é um revestimento duro, + 2000 H\7, 

aplicável pelo método PVD (Physical Vapour Deposition) em espessuras 

da ordem de 2 a 3 ~rr. f usado principalmente em ferramentas de corte, 

aumentando em mui to a sua vida útil ( 14 r 15) . J:.. sua utilização tem 

crescido mui to em função de sua efetividade em estender a vida dos 

componentes que trabalham sob condições severas de abrasão, erosão e 

adesão (16). 

Como revestimento de material biomédico, se aplica a 

instrumentais cirúrgicos e também nos mais variados tipos de 

instrumentos odontológicos. 

No Brasil, o uso do revestimento de TiN em implantes, não é 

comumente, causado, quiçá pela ausência de estudos de sua interação 

biológica. 

Neste contexto, é objetivo do trabalho verificar a performance 

l quanto à corrosão desse tipo de revestimento quando em contato com o 

1 meio fisiológico, através de curvas potenciodinâmicas. 

315 



As arnostras fora::--, conf ec::ci onada. s tipos dife:::-e~tes 

aços, :)l6L e de 

ensaios realizados em soluç§o fisiológica com 10% de soro bovino. 

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Foram confeccionadas amostras retangulares de aço AISI 316L e dE 

aço SAE 1015, com área exposta à corrosão de aproximadamente 1cm2. As 

faces úteis foram lixadas sendo algumas amostras 
posteriormente revestidas com 

e polidas, 

TiN*. Estas amostras constituíram os 
eletrodos de trabalho. 

Os ensaios eletroquímicos foram realizados em 

PotenciostatojGalvanostato EGEG PP~~C modelo 273. 

As técnicas utilizadas são· controladas por um programa de EGcG 

PARC M342C via interface com computador tipo IBM PC. os ensaios dos 

corpos de prova foram levados 'a cabo em uma célula eletroquímica 

formada por um sistema de 3 eletrodos. O eletrodo auxiliar foi dE 

platina, o eletrodo de referência, de calomelano saturado e c 

eletrodo de trabalho constituído pelas amostras. 

os ensaios foram feitos à temperatura de em meio 

fisiológico (0,9% NaCl) com adição de 10% de soro bovino. 

Este sistema eletroquímico fornece as curvas de polarização corr 

a determinação dos seguintes parâmetros: 

Eco r r potencial de corrosão (I = O) [mV] 

Icorr densidade de corrente de corrosão [!-i Ajcm2] 

'T -corr taxa de corrosão [mjano] 

Em aços inoxidáveis, caso do aço AISI 316L o potencial de quebra 

(potencial de pite-Ep) e a faixa de potencial passivo também são 

parâmetros importantes de serem avaliados (16). 

* Revestimento de TiN, processo PVD realizado na B~~SIMET 

Indústria e Comércio S.A. Santo ~maro, SP. 
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RESULTJi.DOS E DISCUSSÕES 

figuras 1 e 2 represe:rYcan, respectivamente 1 as 
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Fig.1- Curv<i.s de corrosà.o do aço 5.Ai': 1015 sem 

revest~mentc e com revest~~~to (A,B r~--) 

curvas de polarização 

potenciodinãmicas para as 

amostras 

1015 e 

curvas 

dos 

..P-.ISI 

das 

aços 

316L. I-.s 

amostras 

revestidas (A,B rev) e 

sem revestimento foram 

melhor superpostas para 

visualização. 

Tanto para o aço 

inoxidável austenitico 

(316-L) quanto para o aço 

carbono comum 

amostras 

apresentaram 

desempenho. 

(1015) as 

revestidas 

um melhor 

o deslocamento das 

curvas para a esquerda e 

para o alto indica que houve proteção do substrato pelo revestimento. 

o revestimento é tanto mais protetivo quanto mais adesivo, denso 

e isento de poros for. 

10001 
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F:i.g. 2- Curvas de corrosão do aço AIS! 316L sem 

revestimento e com revestimento (A,B rev.) 
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l 

I 
I 
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Neste sentido o 

controle da qualidade do 

revestimento é de 

fundamental importância 

no comportamento de 

resistência à corrosão. 

Embora o 

revestimento de TiN tenha 

oferecido um caráter 

protetivo ao substrato, a 

resistência à corrosão 

desse substrato é que vai 

determinar o desempenho à 

corrosão do conjunto 

substrato-revestimento. 

Na tabela I onde 

são apresentados os 



e 2, po~e-se também ve~~fica~ que ~esm~ re~es~1~c, C ê.ÇG 

atinge um comportamento nobreo 

TABELP. I- Parâmetros Eletroquímicos doe Ensaios de corrosão para os 

Aços SAE 1015 e AISI 316L 

IA os Icorr Tcorr ç -

I I (mV) I (~P-/ cm2) (m/ Jl.no) 
I I 

I ! I ?.ev .li. 
! 

ls/?.ev. ! IRev.B I ?.e·- -
-

r IS/Rev .. IRev.3 l?.ev.A S/Rev. ?.ev.A \ v • !j 

11015 1-699,99 
! I 

lo,3s lo,2 I I 
/-406,55 -382,32 ll3 r 12 16,2 0,1792 ID,OSE~ 

1316L 
I I 

11,69 lo,o2 lo,02 
I 

1-378,52 l-302 -294,53 0,7999 0,0107 !0,0114 I 

As taxas de corrosão indiscutivelmente mostram o aumento da vida 

útil dos substratos revestidos com TiN. 

Nas amostras de aço inoxidáveis verifica-se que os pontenciais 

de quebra atingiram valores maiores para as amostras revestidas, 

evidenciando o efeito benéfico do revestimento. 

4- CONCLUSÕES 

O revestimento de TiN pode reduzir significantemente a 

biocorrosão nos aços analisados. 

O revestimento sozinho não é capaz de responder pela 

resistência à corrosão, sendo o conjunto substrato-revestimento 

responsável pelo comportamento à biocorrosão. 

São necessários estudos posteriores 

às características 

dos 

de 

parâmetros 

adesi v idade r eletroquímicos comparando 

densidade e porosidade do revestimento estabelecendo assim os 

requisitos de qualidade para as aplicações em engenharia biomédica. 

É importante salientar que este comportamento do material 

revestido à biocorrosão não é requisito suficiente para qualificá-lo 

como biocompatível. 
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ABSTR.ACT 

In order to analise TiN coating biocorrosion performance, in the 

present work austenitic stainless steel (AISI 316L) and carbon steel 

(SAE 1015) samples with and without coating have been examined. 

Potentiodynamic polarization tests using fisiological meãium 

with 10% bovine serum addition were done. 

The findings show smaller corrosion rates for coated samples 

compared to the uncoated samples. The best performance was find for 

the AISI 316L stainless steel TiN coated samples. 
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