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Artigo

TRIBOCORROSION OF Ti6Al4V ALLOY IN PHOSPHATE BUFFERED SALINE SOLUTION. The tribocorrosion behavior of
Ti6AI4V alloy was investigated in a Phosphate Buffered Saline (PBS) solution by a reciprocating wear, using alumina ball as the
counterface material, at different normal forces and sliding velocities. Dry wear experiments were performed in order to compare
with the tribocorrosion experiments at open circuit potential and under anodic polarization. Dry wear induced a superior damage on

the counterface, forming larger and shallower wear tracks compared with those experiments performed in PBS solution. The anodic

current was increased by wear; however the volume of oxidized metal in tribocorrosion experiments correspond to a relative low

percentage of the wear track volume.
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INTRODUCAO

Titanio e suas ligas sdo materiais amplamente utilizados como
biomateriais e aplicados em dispositivos biomédicos, devido as suas
propriedades superiores, como maior biocompatibilidade, baixa toxi-
cidade, maior resisténcia a corrosao e baixo médulo de elasticidade
se comparado a outros metais utilizados em implantes como ligas
de cromo-cobalto e agos inoxiddveis. A resisténcia a corrosdo, umas
das propriedades que determina o sucesso de um material como
biomaterial, € conferida pela formagao de filme passivo e aderente a
superficie, que consiste principalmente de didxido de titdnio amorfo
(TiO,) responsével também pela biocompatibilidade do material."

Apesar de sua resisténcia a corrosdo, titdnio e suas ligas apre-
sentam uma baixa resisténcia ao desgaste abrasivo, baixa resisténcia
ao desgaste devido a movimentos oscilatorios de pequena amplitude
entre duas superficies (fretting) e alto coeficiente de atrito. A titulo
de comparacdo, experimentos indicam que a taxa de desgaste da liga
Ti6Al4V éde 11 a 20 vezes maior que a taxa de desgaste para a mesma
liga com tratamento superficial de nitretacdo.’ Devido as suas pobres
propriedades tribolégicas, quando utilizados em implantes e préteses,
existe uma tendéncia a danificar e transferir material a contraparte,
além da formagao de debris que podem ocasionar danos celulares,
reacdes inflamatdrias e até a rejei¢do do implante.®’

Estudos a respeito da resisténcia a corrosio e da resisténcia ao
desgaste de metais a serem empregados em préteses e dispositivos
biomédicos normalmente sio realizados separadamente. Entretanto,
um material implantado em um ser humano e sujeito a carregamentos
como, por exemplo, as préteses de quadril e joelho, estd exposto a
acdo simultanea de desgaste, devido ao deslizamento relativo entre
as partes componentes das juntas, e corrosdo, pela exposi¢do do
material ao fluido corporal agressivo. O conjunto descrito acima
pode ser definido como um sistema de tribocorrosdo em que os
mecanismos de corrosio e desgaste ndo atuam separadamente, mas
sim dependem um do outro de uma forma bastante complexa em
que normalmente a corros@o € acelerada pelo desgaste e o desgaste
¢ afetado pela corrosdo.®!!
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Atualmente tem-se dado uma importancia crescente a ensaios
de tribocorrosio no sentido de avaliar melhor as propriedades dos
materiais quando da atuagdo simultanea dos mecanismos de desgaste
e corrosdo. Em diversos dos estudos apresentados na literatura a res-
peito de tribocorrosdo em titanio e suas ligas, o frerting € a solicitagio
mecinica aplicada.'>!” Estudos a respeito da corrosdo-desgaste, com
desgaste de riscamento linear e alternado sdo menos reportados. Khan
et al.'® realizaram um estudo comparativo da resisténcia a corrosio
e ao desgaste de titAnio e algumas de suas ligas, em meio bioldgico.
O trabalho compreendeu o estudo da resisténcia ao desgaste com
parametros tnicos de desgaste, estudo da corrosdao em meio salino
tamponado com fosfato (PBS), o efeito da corrosdo no desgaste e o
efeito da corrosdo acelerada pelo desgaste prévio da amostra, anterior
ao ensaio de corrosdo. Apesar de o desgaste nao ter sido mensurado
em termos de perda de material, os autores puderam concluir, com
relac@o ao sinergismo corrosdo-desgaste, que a corrosdo acelerada
pelo desgaste em todas as ligas € mais severa que apenas a corrosao
e é mais prejudicial para ligas bifasicas (alfa + beta). Recentemente,
Komotori et al.'” publicaram resultados interessantes a respeito da
tribocorrosdo da liga Ti6Al4V testada em ensaios potenciodinamicos
anddicos (até 4 V ou 10 mA/cm?) ou a potencial anddico fixo de 2 V
com agdo simultanea de desgaste por riscamento linear e alternado,
a diferentes velocidades com carga aplicada de 0,098 N. Os autores
focaram seu estudo na influéncia das diferentes velocidades de des-
gaste quando da aplicac@o do potencial anddico de 2 V em solucio de
Ringers desarejada. Este estudo reforgou as conclusdes do trabalho de
Khan et al. citado acima,'® apesar das diferentes condigdes de ensaio,
de que a resisténcia a corrosdo da liga Ti6Al4V € diminuida pela acio
de desgaste. Ainda, concluiu que o dano ao material € dependente da
velocidade de desgaste (quanto maior a velocidade de desgaste, maior
adensidade de corrente desenvolvida) e a capacidade de repassivacao
¢ diminuida pelo desgaste em frequéncias proximas ao do caminhar
rapido de um ser humano.

Considerando a importancia da liga Ti6Al4V na drea biomédica,
mas sem esquecer de outras atividades econdmicas aonde ela vem
sendo utilizada, o presente trabalho apresenta um estudo a respeito
da tribocorrosdo da liga Ti6Al4V, em meio fisiolégico simulado,
aplicando-se ndo somente diferentes velocidades, mas também
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diferentes forcas de desgaste com monitoramento simultaneo dos
pardmetros relacionados tanto ao desgaste como a corrosdo. Ainda,
apresenta os primeiros resultados de ensaios intermitentes com even-
tos de tribocorrosdo e corrosdo atuando alternadamente, j4 que em
vérias aplicacdes como em préteses implantadas em seres humanos,
as ligas ndo estdo constantemente sujeitas ao desgaste simultanea-
mente a corrosdo.

PARTE EXPERIMENTAL

Amostras cilindricas de Ti6Al4V (Gr. V), com didmetro de 38
mm e altura de 17 mm, foram utilizadas como corpo de prova. Como
preparacdo superficial, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto
de silicio até grana 800 e posteriormente polidas em suspensio oleosa
de diamante 16 pm seguido de silica coloidal, obtendo-se um fino
acabamento superficial. Apds a preparagdo superficial, as amostras
foram limpas em acetona, metanol e dgua destilada.

Ensaios eletroquimicos foram realizados em célula de vidro, com
contraeletrodo de platina e eletrodo de referéncia de calomelano satu-
rado, através da utilizagdo de um potenciostato EG&G PAR modelo
273. Como solucgio eletrolitica, utilizou-se solu¢do PBS (phosphate
buffer saline solution — soluc¢ao salina tamponada com fosfato) a fim
de simular o fluido corpdreo. A solu¢do PBS € composta de 8 g/L.
NaCl; 0,2 g/L KCI; 0,594 g/L Na,HPO, ¢ 0,2 g/L KH,PO,, com pH
=7,1 (ASTM F 2129-01). Anteriormente aos experimentos eletro-
quimicos, o sistema era mantido 1 h em solugdo a fim de estabilizar
o potencial de corrosdo. Ensaios de polarizagido potenciodindmica
foram realizados a uma taxa de varredura de 0,167 mV/s e ensaios de
corrosdo potenciostdticos a um potencial de 400 mV,_, valor situado
na regido passiva da liga de titanio. A temperatura, em todos os en-
saios realizados foi de aproximadamente 37 °C (+ 1 °C) controlada
por um banho termostatizado.

Ensaios de desgaste foram realizados por um tribdmetro com-
putacionalmente controlado, do tipo esfera sobre chapa. As esferas
utilizadas para desgaste eram de alumina (Saphirwerk) com diametro
de 5 mm. Uma carga normal de 2, 4 ou 8 N foi aplicada, desgastando
linearmente a superficie a diferentes velocidades (4, 8 ou 16 mm/s),
perfazendo uma trilha de desgaste de 8 mm em todos os experimentos.
O tempo total de desgaste em todos estes casos era de 2 h. Assim,
as diferentes velocidades de desgaste correspondem quantidades
diferentes de ciclos de atrito; portanto, 4, 8 e 16 mm/s correspondem
respectivamente a 3600, 7200 e 14400 ciclos, nas 2 h do ensaio.

Ensaios de tribocorrosio, nos quais os mecanismos de corrosio e
desgaste atuam simultaneamente, foram realizados adaptando-se uma
célula de acrilico ao tribdmetro. Como contraeletrodo utilizou-se fio de
platina e como eletrodo de referéncia, o eletrodo de calomelano saturado
situado a aproximadamente 1 cm da trilha de desgaste. Somente a parte
polida da amostra a ser desgastada, com drea de 3,14 cm?, foi exposta
a solucdo eletrolitica. O restante da amostra foi eletricamente isolada
do tribometro e conectada ao potenciostato. Os mesmos parametros
de desgaste utilizados nos ensaios a seco foram também utilizados nos
ensaios de tribocorrosdo a um potencial anédico de 400 mV__. Ensaios
apotencial de circuito aberto foram realizados para comparagao com os
ensaios sob condicao de polarizacdo anddica. Ainda, ensaios intermi-
tentes com eventos de tribocorrosdo e corrosao atuando alternadamente
a cada 30 min, durante 4 h, foram realizados.

Ap0s os testes envolvendo desgaste, as trilhas oriundas dos mes-
mos foram analisadas por microscopia 6ptica (microscépio Olympus),
microscopia eletronica de varredura (LEO - SUPRA 35, Gemini) e por
perfilometria (Microglider, Fries Research & Technology). Através
dos perfis obtidos por perfilometria, apds o termino do experimento,
realizou-se a integra¢do dos mesmos para estimar o volume de ma-
terial desgastado durante o ensaio.

Quim. Nova

Todos os ensaios apresentados foram realizados pelo menos qua-
tro vezes, com resultados bastante repetitivos. Assim, os resultados
apresentados sdo referentes sempre a um ensaio especifico que é
representativo do conjunto de ensaios realizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas de polariza¢do em auséncia ou presenca de desgaste (a
uma for¢a normal de 4 N e velocidade de 8 mm/s), estdo apresentadas
na Figura 1.
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Figura 1. Curva de polarizagdo potenciodindmica em auséncia (A) e presenca
(B) de desgaste (4 N, 8 mm/s). Velocidade de varredura 0,167 mV/s. Potenciais
indicados com relagdo ao eletrodo de referéncia de calomelano saturado

Em auséncia de desgaste, a liga apresenta uma regido de passi-
vidade com densidades de corrente da ordem de 8 x 107 A/cm*. Em
ensaios onde o desgaste atuou simultaneamente com a polarizagdo,
uma queda no potencial de corrosio € observada, assim como um
aumento da densidade de corrente (~ 4 x 10° A/cm?). Quando a
esfera de alumina desgasta a superficie, o filme superficial € local-
mente destruido, expondo a liga a solugdo eletrolitica e provocando
um decréscimo no potencial de corrosdo como ja verificado em
sistemas similares.!*!*2! Este decréscimo do potencial de corroséo
pode estar associado ao fato de que reagdes anddicas de corrosido
e repassivag@o ocorrem devido a exposicao da superficie metdlica
desgastada; supondo que ndo haja grande mudanga na reacgio ca-
tédica, devida praticamente sé a reducdo de oxigénio dissolvido,
o aumento da reagdo anddica deslocard o potencial de corrosdo a
valores mais negativos. Em potenciais mais anddicos, ndo se encontra
evidéncia visivel de que se instale um processo corrosivo acelerado,
o que seria de reconhecer por aumento continuo da corrente com
o potencial. Ha uma tendéncia de a liga (provavelmente junto com
uma corrosdo incipiente) refazer o filme passivo, que € continua-
mente removido pelo desgaste, como se pode verificar pela oscilagido
da corrente.

Para comparagdo com os ensaios de tribocorrosao, ensaios de
desgaste a seco foram realizados. O perfil das trilhas resultantes de
ensaios de desgaste a seco com forca normal de 2,4 e 8 N e a uma
velocidade de 8 mm/s estdo apresentadas na Figura 2, assim como os
perfis das contrapartes de alumina. Ensaios com for¢a normal de 4 N
e diferentes velocidades de desgaste (4, 8 e 16 mm/s) também foram
realizados. Como esperado, Tabela 1, o aumento da for¢a normal
aplicada e da velocidade de varredura provocam um aumento na taxa
de desgaste assim como um maior dano a contraparte de alumina.

Ensaios de tribocorrosdo, tanto a um potencial anddico fixo de
400mV__ como a potencial de circuito aberto, realizados nas condi-
¢des de desgaste citadas anteriormente, foram realizados. A Figura
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Figura 2. Perfil das trilhas e das esferas de alumina obtidas em desgastes a
seco a uma for¢a normal de 2, 4 e 8 N e velocidade de 8 mm/s

Tabela 1. Volumes das trilhas de desgaste em fungéo da carga normal
aplicada e da velocidade de desgaste

Parametro fixo Pardmetro varidvel ~ Volume da trilha (mm?)

Velocidad 2N 6,037 x 102
elocidade .
3 mm/s 4N 1,212 x 10
8N 2,241 x 10!
Forga 4 mm/s 5,508 x 10
4N 16 mm/s 2,376 x 10!

3 apresenta os coeficientes de atrito de testes realizados a seco e em
solucdo eletrolitica. Verifica-se que a liga, quando desgastada a seco,
apresenta um coeficiente de atrito elevado, constantemente em torno
de 0,38, o qual diminui com a presenca de solucdo eletrolitica (0,33)
provavelmente devido a acdo lubrificante da mesma e a uma maior
dispersdo das particulas formadas que atuam como terceiro corpo.
Nio foram encontradas diferencas significativas no coeficiente de
atrito para os testes a circuito aberto e a 400 mV__.
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Figura 3. Coeficiente de atrito dos ensaios de desgaste a4 N e 8 mm/s reali-
zados a seco e em solugdo eletrolitica a OCP e potencial anddico de 400 mV,

A Figura 4 apresenta o comportamento das densidades de
corrente desenvolvidas durante os ensaios de tribocorrosido ao
potencial de 400 mV_, a diferentes velocidades de desgaste e

daquelas resultantes do ensaio de corrosdo a 400mV,__em auséncia

Tribocorrosdo da liga ti6al4v em solugdo salina tamponada com fosfato 2265

de desgaste. Os resultados encontrados reforcam os apresentados
por Komotori et al.:' quanto maior a velocidade de desgaste, maior
¢ a densidade de corrente. Além da influéncia da velocidade de
desgaste, o efeito da forca normal de desgaste na corrosdo e/ou
repassivacao da liga foi estudado. Como resultado obteve-se que
quanto maior € a forca normal de desgaste, maior ¢ a densidade
de corrente anddica desenvolvida pelo sistema.
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Figura 4. Densidades de corrente anddica a potencial de 400 mV.
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PBS, sem e com agdo simultanea de desgaste a uma for¢ca normal de 4 N e

diferentes velocidades de desgaste

Desgastando-se o metal passivo com um material de alta dureza
(alumina), a densidade de corrente anddica apresenta oscilacdes, devido
aos eventos de corrosdo e repassivagdo, e foi aumentada em aproxi-
madamente 200 vezes para os casos de desgastes mais brandos (2 N
e 8 mm/s ou 4 N e 4 mm/s). Este fato pode ser relacionado ao efeito
do desgaste sobre a corrosio, uma vez que ao se provocar um dano
localizado no filme passivo que protege o metal, pode resultar a disso-
lugdo do metal e a tentativa de reparar o filme (eventos de corrosdo e
repassivacdo). Quando o desgaste cessa, a corrente de corrosao decresce
rapidamente a valores medidos anteriormente ao desgaste, tipicos do
estado passivo, indicando que nenhum processo localizado de corrosio
continua a ocorrer. Mesmo nos ensaios intermitentes (Figura 5), onde
mecanismos de tribocorrosdo e corrosdo atuaram alternadamente
por um periodo de 4 h, a densidade de corrente anddica apés evento
de tribocorrosdo sempre decresceu a valores de corrente passiva. Ao
reiniciar o evento de tribocorrosdo, a densidade de corrente retomou
valores obtidos em ensaios continuos de tribocorrosao.
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Figura 5. Densidades de corrente em ensaio de corrosdo a 400 mV, , ensaio
de tribocorrosdo (potencial anédico de 400 mV, ; desgaste a4 N e 8 mm/s)
e ensaio intermitente, em solug¢do PBS

em solugdo
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Assim como verificado por outros autores, para diferentes ma-
teriais, os experimentos realizados variando-se a forga aplicada e a
velocidade de desgaste confirmam que a corrente anddica € propor-
cional ao volume desgastado (Figura 6).°
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densidade de corrente de corrosdo adquiridas em ensaios de tribocorrosdo
a diferentes parametros de desgaste

Através das correntes anddicas desenvolvidas durante os en-
saios de tribocorrosdo ao potencial constante de 400 mV__pode-se,
utilizando a lei de Faraday, estimar o volume de metal oxidado, V_,
durante o tempo total dos ensaios de tribocorrosdo. Para a estimativa
utilizou-se a equagdo

vV =(

an desgtdesg

)M/nFd
onde [ teselaese TEPTESENLA A Carga transferida no processo, descontan-
do o valor da carga transferida num tempo igual em ensaios sem
desgaste, com o intuito de desconsiderar a corrosdo em dreas nio
sendo desgastadas, F a constante de Faraday, M o peso atdmico e d
a densidade da liga. Cabe expor que a carga transferida no processo
foi obtida da integrag@o do grafico i versus t obtido durante as 2 h de
ensaio. Admitindo-se que areagdo Ti + 2H,0 — TiO, + 4H" + 4e € a
principal reagio de oxidag@o ja que eventos de corrosdo e repassivagao
sdo observados, n = 4. Para o caso de desgaste a4 Ne 8 mm/s,a V
= 0,0136 mm’, ou seja, o volume de material metélico consumido
pela corrosio (dissolug@o + transformagdo em 6xido) incrementada
pelo desgaste € relativamente baixo comparado a degradagdo do
material pelo desgaste mecanico, nas condicdes testadas. Deve-se
ressaltar que, se por acaso os fons liberados fossem de valéncia
+3, como encontrado em alguns ensaios de corrosio em fresta,’” os
volumes correspondentes seriam um pouco superiores, mas ainda
assim pequenos frente ao volume total desgastado.

Apesar dos erros gerados em funcdo da complexidade do siste-
ma de tribocorrosdo que se altera continuamente pela formacao de
particulados de terceiro corpo e consumo de material de ambos os
corpos, estimou-se uma taxa de perda de espessura pela corrosio
incrementada pelo desgaste por ano e que gira em torno de 0,8 mm/
ano. Apesar de esta taxa ser significativa, esta ainda € pequena frente
a perda de material pelo mecanismo de desgaste.

Os perfis das trilhas de desgaste e da contraparte de alumina mu-
dam consideravelmente como pode ser visto na Figura 7, e os volumes
das trilhas desgastadas, quando da agdo simultanea de corrosdo a 400
mV__e desgaste (Tabela 2), sdo inferiores aos volumes desgastados
a seco. Os volumes desgastados foram calculados utilizando-se a

Quim. Nova

integracio dos perfis das trilhas, obtidos ap6s o tempo de desgaste
que, em todos os ensaios, foi de 2 h.
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Figura 7. Perfil das trilhas e das esferas de alumina em ensaios de desgaste
a4 N e 8 mm/s. Os ensaios foram realizados a seco (a) e em presencga de
solugdo a 400 mV, (b) e a potencial de circuito aberto (c)
Tabela 2. Volumes das trilhas de desgaste obtidos de ensaios realiza-
dos a seco, em solugdo PBS a circuito aberto e a potencial de 400 mV,_

Parametros Parametros Volume da trilha
desgaste eletroquimicos (mm?)
4 N, 8 mm/s 400 mV 1,036 x 10!
OCP 9,404 x 102
- 1,212 x 10"

Além de os volumes desgastados serem maiores quando realizado
desgaste a seco, a trilha de desgaste apresenta-se mais larga (Figura
7), mais comprida que os 8 mm determinados como parametro de
deslocamento, menos profunda e com picos e vales mais salientes.
Isto, possivelmente, se deve ao fato de uma maior quantidade de par-
ticulas resultantes do desgaste permanecer atuando como um terceiro
corpo de desgaste, ja que ndo existe o meio liquido para auxiliar na
remog¢do das mesmas. Uma maior quantidade de particulas atuando
como terceiro corpo também induz a um maior dano a contraparte
de alumina, a qual também apresenta desgaste superior comparado
a contraparte dos ensaios realizados em presenca de meio aquoso. O
dano e desgaste da contraparte de alumina modificam a morfologia
desta, injetando também particulados deste material na regiao de
desgaste, o que, provavelmente, contribui ao fendmeno global de
alargamento da trilha e ao volume desgastado.

Para as condigdes testadas mostrou-se, pois, que a perda de
material pelo mecanismo de corrosdo incrementada pelo desgas-
te, com ensaios de curta duragdo, muda o modo da remog¢do do
material, sem contribuir muito no valor do volume total da trilha
desgastada, em torno de 13%, ou seja, de toda a perda de material
durante o ensaio, apenas 13% foi devido a acdo da corrosao incre-
mentada pelo desgaste, apesar de este valor ndo ser desprezivel se
for considerado apenas o mecanismo de degradacao por corrosio.
Barril et al.'* trabalhando com o mesmo tipo de material, em
solugdo de NaCl 0,9%, observaram que, para o caso de o atrito
de baixa amplitude ser o mecanismo de desgaste, o percentual
de perda de material pelo mecanismo de corrosdo incrementada
pelo atrito depende da amplitude do movimento de desgaste e que
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variou de 0%, para amplitude de 3 pm, a 70% para amplitude de
100 um. Assim, diferentes condi¢des de ensaio podem promover
as mais variadas influéncias no comportamento corrosivo modi-
ficado pelo desgaste.

Os ensaios de tribocorrosao realizados a circuito aberto apre-
sentam um volume de desgaste levemente inferior aos ensaios ao
potencial anédico de 400 mV__ (Tabela 2), com morfologia similar
das trilhas de desgaste. Nos ensaios intermitentes a porcentagem de
material degradado no processo de corrosio também fica em torno de
13%. Isto ndo descarta a possibilidade de que, em longos tempos, se
possa modificar muito o meio eletrolitico dentro da trilha (diminuicio
do pH e da concentragdo de O, dissolvido) e passem a atuar meca-
nismos de corrosdo em frestas, processo de corrosdo frequentemente
encontrado em ligas de titdnio, em geral em temperaturas um pouco
acima da ambiente. Assim como os perfis dos ensaios de desgaste
(Figuras 2 e 7), também as microscopias eletronicas de varredura e
Optica indicam que a largura das trilhas de desgaste a seco sdo maiores
e mais rugosas, embora a avaliacio da profundidade néo seja possi-
vel nestas imagens. Através das microscopias, verifica-se ainda que
as trilhas de desgaste a seco apresentam uma maior quantidade de
material esmagado ao longo da trilha e aquelas obtidas dos ensaios
de corrosao, uma aparéncia mais lisa.

CONCLUSOES

Neste trabalho, as propriedades de tribocorrosdo da liga de titanio
Ti6Al4V foram avaliadas e comparadas a ensaios de desgaste a seco.

Pode-se constatar que o meio fluido exerce uma fungdo lubri-
ficante, o que ocasiona a diminuicdo do coeficiente de atrito, uma
diminuic¢ao na quantidade de material removido e uma mudanga na
forma e morfologia da trilha desgastada, se ela é comparada com a
resultante dos ensaios realizados a seco.

A degradac@o de material pelo mecanismo de corrosdo, mesmo
em ensaios em que a corrosdo e desgaste atuaram simultaneamen-
te, ainda € menos deletéria que a degradag¢do pelo mecanismo de
desgaste, considerando que a perda de material devido a corrosio
incrementada pelo desgaste corresponde a valores em torno de 10%
da perda de material total durante os ensaios.

MATERIAL SUPLEMENTAR
Estd disponibilizado em http://quimicanova.sbq.org.br, na forma

de arquivo PDF, com acesso livre. Neste material encontra-se o grafico
(S1) das densidades de corrente desenvolvidas pela liga Ti6Al4V em

Tribocorrosdo da liga ti6al4v em solugdo salina tamponada com fosfato 2267

solugdo PBS a potencial anédico de 400 mV__ em auséncia e pre-
senca de desgaste simultaneo a diferentes for¢as normais (2, 4 e 8N)
e velocidade de desgaste de 8 mm/s; ainda, imagens ao microscépio
eletronico de varredura e microscopio optico de trilhas obtidas de
desgaste a seco (S2) e tribocorrosdo a 400 mV__(S3), ambos testes
realizados com uma carga normal de 4N e velocidade de desgaste
de 8 mm/s)
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Figura 18. Densidades de corrente desenvolvidas pela liga Ti6Al4V em solugdo PBS a potencial anddico de 400 mV, em auséncia e presenca de desgaste
simultdneo. Velocidade de desgaste de 8 mm/s e forca normal aplicada de 2, 4 e 8 N

Figura 3S. Imagem da trilha de desgaste obtida de ensaio de tribocorrosdo (400 mV. , 4 N e 8 mm/s) obtida por microscopia dptica e eletronica de varredura
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