ESTUDO DA VARIABILIDADE DE DADOS DE CORROSAO EM BIOMATERIAIS
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INTRODUCAOQ E OBJETIVO

Virios trabalhos tém sido desenvolvidos no sentido de avaliar a
resisténcia a corrosdo de materiais de aplicagdo biomédi ial

ja dos e

outros em fase de desenvolvimento. Apesar da importéncia desses, ndo se nota

o desenvolvimento de trabalhos que tenham como preocupagdo principal a
ilizagdo de p i isticos com a pesquisa na area.

Observa-se uma grande variabilidade nos dados obtidos em corrosdo
eletroquimica, mesmo quando todos os fatores experimentais sdo considerados
no planejamento das medidas. Variagdes em dados de corrosdo, como em
“replicatas” de curvas de potencial tempo ou polarizagdo potenciodinamica
podem surgir de erros nas medidas; variagdo quimica na superficie do eletrodo;
variagio quimica na corrosdo localizada e variagéo de outra natureza.

Com o propdsito de enriquecer os estudos que envolvem os biomateriais
empregados em proteses, o objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento
eletroquimico ~ das ligas Ti-8,5Mo e Ti-10Mo utilizando-se ~métodos
paramétricos e regressdo linear. Com esta metodologia estatistica foi possivel
calcular e comparar pardmetros de corrosdo. Esses parametros, em conjunto
com outras propriedades, permite avaliar a confiabilidade desses materiais em
aplicagdes de proteses biomédicas.

PARTE EXPERIMENTAL

As ligas de Ti-8,5Mo e Ti-10Mo (% m/m) foram obtidas por fusio em cadinho
de cobre, refrigerado a dgua, utilizando o Forno Flukiguer — DEMAR com
regulagem do arco de 40 a 100 A.

O comportamento ¢letroquimico dos biomatriais foi investigado por
meio da obtengdo das curvas de potencial de circuito aberto com o tempo (OCP)
¢ de polarizago potenciodinamica (PDS), em meio de NaCl 0,9%, que simula a
agressividade do corpo humano. Foram realizadas S replicatas para cada tipo de
ensaio eletroquimico.

METODOLOGIA ESTATISTICA

Estudou-se a teoria de Regressio Linear, Teste t ¢ Intervalo de
Confianga. Com base nessa metodologia estatistica foi possivel analisar melhor
os dados experimentais ¢ os parimetros de resisténcia a corrosio dos
biomateriais. Esses pardmetros, em conjunto com outras propriedades, permite
avaliar a confiabilidade desses materiais em aplicagdes de proteses biomédicas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios eletr de corrosio t nas ligas Ti-8,5Mo ¢
Ti-10Mo foram considerados ndo-destrutivos pela possibilidade de renovar a
superficie corroida pelo poli nico obtend a superficie
original do metal. Os resultados provenientes destas medidas foram tomados
independentemente, pois a superficie eletrédica era renovada a cada novo
ensaio.

A normalidade dos erros experimentais foi suposta em fungio da
indicago de trabalhos idos na drea de el i

Nas figuras | e 2 estdo ilustradas as curvas de potencial em circuito
aberto com o tempo para as ligas Ti-8,5Mo e Ti-10Mo para aproximadamente 6
horas de imersao em solugdo de NaCl 0.9%.
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Figura 1- Replicatas das Curvas de potencial em circuito aberto com o tempo
obtidas para Ti-8,5Mo em NaCl 0,9%.

i
g
g o
2
£ om
<
oz
este- S
B} o » @ 0 % @
Tempo / min

Figura 2 - Replicatas das Curvas de potencial em circuito aberto com o tempo
obtidas para Ti-10Mo em NaCl 0,9%.

As curvas de potencial em circuito aberto com o tempo foram obtidas com o
objetivo de se determinar o potencial de circuito aberto (ou de equilibrio)
alcangado no estado estacionario (quando a variagio de potencial ¢ minima).
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Na tabela 1 estio descritas as estatisticas descritivas como: média, desvio padrio,
méximo, minimo, amplitude ¢ intervalo de 95% confianga para o potencial de
corrosdo dos biomateriais.

Tabela | - Estatisticas descritivas dos valores dos potenciais de corrosao

Liga Ti-8,5Mo Ti-10Mo
Média 027688 025228
Desvio Padrio 0,05064 0,03894
Maximo -0,19882 -0,18621
Minimo -0.33304 -0.27978
Amplitude 0,13422 0,09357

Intervalo de Confianga
006287 0,04835
(semi-amplitude)

Aplicou-se o teste t de Student para a comparagio das médias de potenciais de
corrosio dos dois materiais obtendo-se a estatistica t=0,86104, a qual ndo ¢
significativa ao nivel menor do que 5%. Portanto, ndo ha evidéncia de que, em
média, as duas ligas ap potenciais de corrosio di

Na figura 3 estdo representadas graficamente as médias dos potenciais de corrosio
dos materiais ¢ Ti-8,5Mo e Ti-l0Mo, junto com segmentos verticais que
representam os intervalos de 95% de confianga.
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Figura 3 - Potencial médio e respectivos intervalos de 95% de
confianga Para a distribuigdo uniforme os dados necessarios sdo os valores de
maximo e minimo

A Regressio Linear foi aplicada na andlise das curvas de polarizagio
potenciodinimica para a determinagdo dos coeficientes de Tafel, anodico e
catodico (Ba e ). As varidveis y e x correspondem ao potencial (E/V) e &
corrente (log I/A cm-2), respectivamente.

Esses coeficientes de Tafel, que sio os coeficientes angulares das duas
extrapolagdes dos ramos lineares catodico ¢ anédico, em conjunto com os valores
de Icorr ¢ Ecorr , obtidos através da_intersecgdo das retas, foram necessrios para
o cilculo da resisténcia de polarizagio (Rp), de acordo com a equagdo (STERN &
GEARY, 1997):
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As figuras 4 ¢ 5 apresentam as curvas de polarizagio potenciodinimica para as
ligas estudadas. Essas ligas apresentam qualitativamente o mesmo comportamento
nas regides catodicas e anddicas, ou seja, os respectivos ramos catodicos sio
controlados por ativago.
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Figura 4 - Replicatas das curvas de polarizagdo para Ti-8,5Mo em NaCl 0,9%.
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Figura 5 - Replicatas das curvas de polarizagdo para Ti-10Mo em NaCl 0,9%.

Na tabela 2 estio descritos os valores de Rp (resisténcia de polarizagio) e
logaritmo de (Rp) das repli iodina

da polarizagiio p ica para as
ligas Ti-8,5Mo ¢ Ti-10Mo ¢ estatisticas descritivas: média, desvio padrdo ¢
semi-amplitude. Observando-se que o desvio padrio ¢ cerca da metade da
média ndo se pode admitir que os dados seguem uma distribuigio normal.
Parece razodvel supor uma variagio seguindo uma distribuigdo lognormal.
Entio foram construidos intervalos de 95% de confianga para as médias
populacionais com os dados transformados para logaritmo. Os limites
desses intervalos elevados a poténcia 10 sio os limites dos intervalos de
confianga para os dados originais.

A observagio desses intervalos ¢é suficiente para se afirmar que ndo existe
diferenga de médias da resisténcia de polarizagdo do Ti-8,5Mo e do Ti-
10Mo.

Tabela2 - Parimetro cinético Rp (resisténcia de polarizago) e logaritmo de
(Rp) das replicatas da polarizagdo potenciodinamica para
Ti-8,5Mo ¢ Ti-l0Mo com as estatisticas descritivas:
média, desvio padrio e semi-amplitude.

Ligas Ti-8.5Mo Ti-10Mo
Re Log(Re) / Rp/ Log(Rp) /

Qem® Qem® Qem’ Qem’
T* Replicata 130903425 7017 189705554 7278
2* Replicata 116847500 7068 206215189 7314
3* Replicata 138978437 7043 320202712 7517
4* Replicata 28125370,1 7449 242403190 7385
5* Replicata 79013119 6898 289130723 7.461
Média 149399254 7.135 251331474 7.391
Desvio Padrio 77217393 0200 57891408 0,099

IC (semi-amplitude)  9587805,7 0248 71881677 0,124

Na figura 15 estio representadas graficamente as médias do logaritmico das
resisténcias de polarizagio dos materiais Ti-8,5Mo e Ti-
10Mo, junto com segmentos verticais que representam os
intervalos de 95% de confianga.

10

Média de Log(R p)

R I )

Ti-85Mo Ti-10Mo

Figura 6- Resisténcia de Polarizagio (RP) e respectivos intervalos de 95% de
confianca.

Conclusao

Analisando-se as curvas de polarizagdo, observou-se que
as ligas perfis iodi i muito
similares, sendo a regido catodica controlada por ativagdo
e, a regido anddica com os limites eletroativo e passivo
claramente definidos.

Para os valores dos potenciais de corrosio foi realizado o teste t de

Student, em que ndo se verificou uma diferenca
significativa entre as médias dos potenciais de corrosdo
das ligas Ti-8,5Mo e Ti-10Mo.
Pelos resultados obtidos para os intervalos de 95% de
confianga para as médias das resisténcias de polarizagdo
conclui-se que ndo existe diferenga significativa das
resisténcias de polariza¢io do Ti-8,5Mo e do Ti-10Mo.
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