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/BEQCQRRQSAO/éQ REVESTIMENTC DE WITRETO DE TITANIO (TiN)

Lauralice de Campos Franceschini Canale *
Orivaldo Lopes da Silva ¥
Ovidio Richard Crnkovic *

REEUMO

Com o objetivo de analisar o comportamento & biocccrroséoc do
revestimento de TiN, no presente trabalho foram ensaladas amostras de
2co inoxidavel austeniticoc (AISI 316L) e agoe carbono comum (1015) com
¢ sen revestimento.

' As anélises foram feitas a partir de curvas potenciodinémicas
realizadas em meio fisicldgico com adigdo de 10% de soro bovino.

As amostras revestidas apresentaram uma menor taxa de corroséo
com relagZo as suas respectivas sem revestimento. O melhor desempenho

fol encontrado nas amostras de ago AISI 316L revestidas com TiN.

1. INTRODUGAC

1.1. Bicmateriais - Aspectos Gerais

2 utilizagi&o de materiais artificiais em aplicagdes clinicas tem
crescido muito nos tltimos anos tornando-se cada vez mais complexa e
diversificada. Na especialidade médica de ortopedia, s&c implantados
naterials para a estabillizagdo de partes &sseas. Para este fim séo
usadoes parafusocs, placas, fios, hastes intramedulares, etc,
confeccionadeos a partir de diversos materiails, metdlicos, ceré&micos,
poliméricos e mais recentemente, materiais compostos (1).

Os materiais adeguadcs a este fim s&o denominados "biomateriais®
nmuitc embora o termo biomaterial aparegca na literatura com uma
definic&oc mais ampla (2).

As propriedades desses biocmaterilais devem naturalmente ir de en-
contro a reguisitos especiais. Isto se aplica principalmente a resis-
téncia & corrosio no meio fisioldgice e tanpbém a resisténcia mecénica
e, neste aspecto, a caracteristica & fadiga & um dos reguisitos prin-
Cipais. Para a classe dos implantes permanentes, estes pontos (corro-
sdc e fadiga) s&o de fundamental importé&ncia, embora Jj& se tenha

tonstatado falhas por fadiga mesmo em implantes tempordrios (3).

* Departamentc de Materiais - Escola de Engenharia de S&o Carlos
Universidade de S&o Paulo
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b dade S
“crevice" (corrosZo localizada) (5). O meio fisloldglico com suz alrw;
concentracido de 1ions cloro & um dos mals hostis (6, ) devido ag
reacdes guimicas e eletroguimicas envolvidas, oferecendo-se como yr

ent

nte altamente agressivo em termos de corroséo, tanto

o

generalizada guanto &s mails diversas formas de corrosido localizada.

Os biomateriais poliméricos e cerdmicos s&o mals adeguados,
respectivamente, para componentes de proétese e revestimentes (1). os
revestimentos cerédmicos s&o feitos com a finalldade de preporcionar
uma fixagdoc bioldgica do implante (8, 11), pois tecidos orgénices
crescem através dos poros cerémicos, fixande-o. Esta técnica permite,
por exemplo, gue uma protese total de gquadril seja fixada sem a
utilizag@c de cimento cirtrgico (11).

Os revestimentos em implantes s&o utilizados, na maioria dos

casos, com a finalidade descrita acima. xistem diferentes técnicas

de &aplicagd@oc e composigdes de revestimentos cerdmicos, onde as
preocupa¢des com porosidade e biocompatibilidade devem estar sempre

presentes.

1.2. Biocccmpatibilidade (12)

A ciéncia da biocompatibilidade investiga situagdes onde tecides
e materiais existem lado a lado e estuda as suas interac¢des mituas.

E verificado nidoc sd as intera¢des do material com tecidos gduracs
ou moles mas também o impactc sobre o sistema imunolédgice, o efeito
scbhre a manutengdo e integridade do DNA (mutagenicidade), a reacgéo
com ¢ sangue e outros corpos fluidos, o efeito sobre a homeostase de
todo o animal e todos os efeitos produzides, n&oc sé pelo préprio
material, mas por contaminantes gque s&o produzidos pelc uso desse
material.

Estes testes s&o bastante importantes na medida em gue crescen

as necessidades de diferentes tipos de materiails para as mais

diversas aplicagles. S& nos EUA sao feitos anualmente 280000
implantes cardiovasculares, 20000 implantes dentérios, 100000
proteses mamdrias, 300000 implantes oftélmicos, 130000 prdteses

ortopédicas 21000 implantes neuroldgiccos, entre cutros.

Dependendo do implante utilizado, determinados testes ganhan
maior importdncia. Por exemplc, nc caso de prdieses vasculares, a
trombogenicidade & de fundamental importéncia.
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Nos metais, os elétrons de valéncia nZ2o s&o muito presos ao
picleo, podendo ser removidos facilmente. Quando 1isto acontece o

guilibrio & destruido e a corros&o acontece.

W

As regides com diferencas na concentragédo de eletrdlito e
oxigénic podem iniciar um processo corrosivo onde a regld@o de menor
concentracdoc se torna anddica. Diferengas microestruturais em um
resmo material também desencadeiam tal processo em nivel microscépio.

Os locais de um mesmo material gue apresentam distorgdes ou

rensbes se comportariam como regides anddicas com relag&o as menos

| gistorcidas ou menos tensionadas. isto devide ao maior nivel de
energia contidc nas regides deformadas. Este fato explica a razdo
porgue a cabega ou .porgac flexionada de prego & a mais rapidamente
corroida.

id basicamente duas razdes porgue a corroséo de metais ou a
detericragio dos materials ce implante & importante. 2 primeira delas

st& na perda de resisténcia mecé&nica. O segundo ponto & o efeito dos

(M)

Dp odutos de corroséoc nos tecidos e gue podem causar desde a

Ul

abilidade até a oncogénese dos tecido

‘_J~

4. Revestimentc de TilN

LS
3

0 revestimento de TiN & um revestimento duro, + 2000 HV,
it aplicével pelo método PVD (Physical Vapour Deposition)
'/ da ordem de 2 a 3 um. E usado principalmente em ferramentas de corte,

') sumentando em muito a sua vida Ctil (14, 15). A sua utilizegdo tem

'k crescido muitec em funcdoc de sua efetividade em estender a vida do
componehtes gue trabalham scb condigdes sesveras de abrasdo, erosio
adesdao (16).

Como revestimento de material biomédico, se aplica a
instrumentais cirdrgices e também nos mails variados tipos de
instrumentos odontoldgicos.

No Brasil, o uso do revestimento de TiN em implantes, n3o &
comumente, causadc, gui¢d pela auséncia de estudos de sua interacio

bioldgica.

Neste contexto, & objetivo do trabalho verificar a performance

1l guanto & corrosdo desse tipo de revestimento guandoc em ccntatoc com ©

il meio fisicldgico, através de curvas potencicdin&micas.
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2. PROCEDIMEHTO EXPERIMENTAL

Foram confeccionadas amostras retangulares de ago AISI 316L e

ago SAE 1015, com &rea exposta & corrosic de aproximadamente lcp?.
faces 1Gteis foram 1lixadas e polidas, sendo algumas amostr
posteriormente revestidas com TiN*. Estas amostras constituiran o=
eletrodos de trabalho.

Os ensaios eletroguimicos foram realizados em
Potenciostato/Galvanostato EGEG PARC modelo 273.

As técnicas utilizadas s&c' controladas por um programa de EGsq
PARC M342C via interface com computador tipo IBM PC. os ensaios dos
corpos de prova foram levados a2 cabo em uma célula eletroguimic
formada por um sistema de 3 eletrodos. O eletrodo auxiliar foi ¢
platina, o eletrcdo de referéncia, de calomelano saturade e
eletrodo de trabalho constituido pelas amostras.

Os ensalocs foram feites & temperatura de 37°C, em meioc
fisiolégico (C,9% NaCl) com adicdo de 10% de soro bovino.

Este sistema eletroguimicc fornece as curvas de polarizagio cox

a determinacioc dos seguintes parédmetros:

Ecor- POtencial de corroséo (I = 0) [mV]

corr densidade de corrente de corrosidoc [U A/cm?]

Teorr t@xa de corrosio [m/ano]

Em acecs inoxidédveis, caso do ago AISI 316L o potencial de guebra
(potencial de pite—Ep) e a faixa de potencial passivo também sé&o

paré&metros importantes de serem avaliados (16).

* Revestimento de TiN, processo PVD realizado na BRASIMI

H
v
=

IndGstria e Comércio S.A. Santc Amaro, SP.
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denso
Neste sentido c
contrecle da gqualidade do
revestimentc é de
fundamental importéncia
no comportamento de
resisténcia & corroséoc.
Enbora ]

revestimento de TiN tenha

cferecido um caréter
protetivo ao substrate, a
resisténcia =) COorrosaoc

desse substratec & gue vai
determinar o desempenho &
do
substrato-revestimento.

Na tabela

apresentados

corrcséaoc conjunto

I

onde

S&o os
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TABELR I- Parémetros Eletroguimices dos Ensaics de Corrosic pares os

Agos BAE 1015 e ARISI 316l

7
Agos Ecorr Icorr Leorr
(mV) (LR /cm?) (m/Ano)
S /Bev. Rev.A Rev.EB S/Rev. Rev.A Rev.B S/Rev. Rev.2 Rev.R
1015 |~65%,%5 |-406,55 |-382,32 |13,12 0,38 0,2 6,2 0,1792 0,058
316L ~-378,52 -302 -284,53 1,69 0,02 0,02 0,7¢%8¢8 0,0107 0,011¢ |

As taxas de corrosio indiscutivelmente mostram © aumento da vids
Gtil dos substratos revestidos coﬁ TiN.

Nas amostras de ag¢o inoxidévels verifica-se gue os pontenciaics
de guebra atingiram valores malores para as amocstras revestidas

4

evidenciandeo o efeito benéfico do revestimento.

4~ comncLUsOEs

- ©O revestimento de TiN pode reduzir significantemente =&
biocorrosio nos agos analisados.

- O revestimento sozinho nd@oc & «capaz de responder pela
resisténcia & corroséo, sendo ¢ conjunto substrato-revestimento
responsé&vel pelo compertamento & biocorroséic.

- Séo necessariocs estudes postericres dos parémetros
eletroguinicoes comparando as caracteristicas de adesividade,

densidade e porosidade do revestimento estabelecendo assim ©

n

requisitos de gualidade para as aplicacgdes em engenharia biomédica.
E importante salientar gue este comportamentc do material
revestide & biccorrosZc nic é reguisito suficiente para gualificé-lo

conmo biocompativel.

]
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ABETRACT

In order to analise TiN coating bioccorrosion 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 wmedium
with 10% bovine serum addition were dcne.

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 ccated samples.
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