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RESUMO 

A procura por materiais, com compatibilidade e funcionalidade biológicas, que 
possam melhorar a qualidade da vida humana é constante, além da busca de 
processos de fabricação que atendam às necessidades de manufatura de 
artefatos de geometria complexa. Os artefatos de aço inoxidável são utilizados 
por possuírem uma boa biocompatibilidade, baixo custo de produção, mas 
podem liberar íons como o cobalto, que é carcinogênico. O uso de Ligas de 
titânio é uma boa alternativa, já que possuem uma maior resistência à corrosão 
e boa resposta biológica, porém, seu custo é muito elevado. Considerando 
esses aspectos, o presente trabalho foi realizado buscando estudar, 
comparativamente, as características de microdureza, microdesgaste e 
resistência à corrosão de artefatos manufaturados para aplicações biomédicas, 
aproveitando as características mecânicas da liga de aço inoxidável AISI316L, 
usado como substrato, com as características eletroquímicas apresentadas 
pela liga de titânio Ti-6Al-4V, usado como material de tratamento de superfície. 
A sinterização direta dos metais por laser (DMLS) foi o processo de manufatura 
escolhido por apresentar as características de fabricação desejadas. Os 
ensaios realizados foram o de microdureza Vickers, ensaio de desgaste 
microadesivo por esfera rotativa fixa (esfera-fixa) e para o comparativo da 
resistência à corrosão eletroquímica foram produzidas curvas de polarização 
potenciodinâmicas que forneceram os seguintes parâmetros: o potencial de 
corrosão, a densidade de corrente e a resistência a polarização. A análise 
qualitativa das amostras foi feita com o uso de microscopia óptica e 
microscopia eletrônica de varredura. Os ensaios de microdureza e desgaste 
microadesivo mostraram um aumento significativo na dureza das amostras com 
a adição de camadas de Ti-6Al-4V, com consequente diminuição do desgaste, 
enquanto o ensaio de resistência à corrosão eletroquímica demonstrou a 
resistência contra corrosão eletroquímica dessas ligas. Nas microscopias foram 
observados material não sinterizado e diluição de substrato nas ligas de Ti-6Al-
4V durante o processo DMLS. 

Palavras-chave:     Corrosão eletroquímica. DMLS. Aço inoxidável.  Ti-6Al-4V. 
Desgaste. Dureza. 



 
 

ABSTRACT 

The search for materials with biological compatibility and functionality that can 
improve the quality of human life is constant, as well as the search for 
manufacturing processes that meet the needs of the manufacture of complex 
geometry artifacts. Stainless steel artifacts are widely used because they have 
good biocompatibility, low production cost, but can release ions such as cobalt, 
which is carcinogenic. The use of titanium alloys is a good alternative, since 
titanium has a higher resistance to corrosion and good biological response, 
however, its final cost is very high. Considering these aspects, the present work 
was carried out in order to study the characteristics of microhardness, micro-
wear and corrosion resistance of manufactured artifacts for biomedical 
applications, taking advantage of the mechanical characteristics of the AISI316L 
stainless steel alloy, used as a substrate, with the electrochemical 
characteristics presented by titanium alloy Ti-6Al-4V, used as surface treatment 
material. The direct sintering of metals by laser (DMLS) was the manufacturing 
process chosen because it presented the desired manufacturing characteristics. 
The tests were carried out using Vickers microhardness test, fixed-sphere 
microadhesive test (fixed-sphere) and for the comparison of resistance to 
electrochemical corrosion, potentiodynamic polarization curves were produced 
which provided the following parameters: corrosion potential, current density 
and polarization resistance. The qualitative analysis of the samples was done 
with the use of optical microscopy and scanning electron microscopy. The 
microhardness and microadhesive wear tests showed a significant increase in 
the hardness of the samples with the addition of Ti-6Al-4V layers, with 
consequent reduction of wear, while the electrochemical corrosion resistance 
test demonstrated the resistance against electrochemical corrosion of these 
alloys. Non-sintered material and substrate dilution were observed in the Ti-6Al-
4V alloy during the DMLS process. 

Keywords: Electrochemical corrosion. DMLS. Stainless steel. Ti-6Al-4V. Wear. 
Hardness. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Segundo um recente relatório da Organização Mundial de Saúde, a 

expectativa de vida da população mundial vem melhorando a uma taxa de mais 

de três anos por década desde 1950 (com exceção da década de 1990 em 

função da epidemia de HIV na África e o aumento da mortalidade em muitos 

países após o colapso da ex-União Soviética) e um aumento de 5 anos na 

expectativa de vida a partir dos anos 2000 até 2015 (OMS – 2016). No Brasil, 

além do aumento populacional de indivíduos adultos, o número de idosos 

saltou de 4,6% na década de 1950 para 9,3% do total da população segundo 

dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Nesse sentido, 

há uma crescente necessidade de estudos com o intuito de melhorar a 

qualidade de vida humana. 

A implantação de materiais de natureza diversa (biomateriais) se mostra 

como uma alternativa no reestabelecimento da qualidade de vida de pessoas 

e/ou animais vítimas de traumas ou doenças degenerativas, podendo ser 

utilizados durante um período de tempo indeterminado ou não (endopróteses 

ou implantes), sendo empregados para tratamento, ampliação ou substituição 

de quaisquer tecidos, órgãos ou funções corporais (FONSECA; PEREIRA; 

SILVA, 2005). Assim, por definição, biomaterial é todo material que, de modo 

contínuo ou intermitente, entra em contato com fluidos intra ou extra corpóreos 

auxiliando no cumprimento de determinadas funções, total ou parcialmente 

perdidas em sistemas biológicos (BOSHI, 1992). 

Para exercer essas funções, os biomateriais precisam reunir certos 

requisitos tais como, biocompatibilidade, a qual pressupõe-se que a aplicação 

clínica não cause reações adversas, tóxicas ou carcinogênicas ao paciente, e 

resistência às tensões mecânicas e à corrosão, proveniente dos sais de metais 

que, em contato com o meio extracelular, podem ser nocivos aos tecidos, 

causando assim inflamações e posterior necrose em tecidos afetados 

(BORELLI et al., 2009; NETO; DUARTE, 1978). 
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Juntamente com a biocompatibilidade, a biofuncionalidade é outra 

característica necessária aos biomateriais, sendo definido como a capacidade 

de desempenhar apropriadamente a função para o qual foi projetado, tal como 

a bioadesão, que é a ligação em torno da região interfacial entre à superfície do 

implante e as células ou tecidos, característica presente nos implantes de 

natureza metálica (FONSECA; PEREIRA; SILVA, 2005). 

Metais são usados em diferentes tipos de implantes (e.g. dentais e 

ortopédicos), principalmente devido às suas propriedades mecânicas, tais 

como resistência específica e bom desempenho biológico, porém artefatos 

metálicos são passíveis de corrosão, particularmente em ambientes aquosos 

sob condições extremas (GITTENS et al., 2011). Resistencia à corrosão 

depende de fatores tais como, temperatura, pH, concentração de íons, 

tamanho e química do substrato (BHATTARAI et al., 2008). 

Riscos biológicos de íons metálicos incluem resíduos de desgaste, 

complexos organometálicos coloidais, íons metálicos livres e sais metálicos 

inorgânicos ou óxidos formados (MACDONALD et al., 2005). Ligas de aço e 

ligas de titânio são usadas em vários tipos de próteses. Os íons liberados a 

partir de próteses de aço inoxidável são cobalto (elemento carcinogênico, 

inibindo o reparo de DNA lesado); cromo (na forma hexavalente é classificado 

como agente carcinogênico casse I pela Agencia Internacional de Pesquisas 

em Câncer); molibdênio; silício; ferro; manganês e carbono, sendo que casos 

de tumores malignos em locais com implantes ortopédicos metálicos têm sido 

registrados para humanos e animais, além de que a presença de câncer de 

próstata, câncer nos rins e linfomas em pacientes implantados é crescente. 

O titânio oxida facilmente, formando uma camada passiva bem fina e 

estável que é auto limitante e protege a superfície do metal de oxidações 

adicionais. Esse comportamento passivo fornece ao titânio sua alta resistência 

à corrosão sob certas condições controladas onde, por outro lado, sofreria forte 

corrosão ativa. Além disso, o titânio pode imitar a natureza cerâmica dos ossos 

e permitir a ligação bioquímica com o osso recém-formado (SUL et al., 2005). 

O titânio exibe excelente resistência à corrosão em soluções de teste 

variadas, tais como saliva artificial, solução de Ringer, solução a 0,9% de NaCl 
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(solução salina fisiológica). Mesmo em condições mais agressivas, tais como 

soluções concentradas contendo ácidos fortes (HCl e H2SO4), a corrosão do 

titânio permanece extremamente baixa. Este metal pode ser colocado em 

contato com outros metais sem risco de perder sua passividade (FERREIRA, 

2005). No caso de implantes feitos de liga titânio os íons liberados são titânio, 

alumínio, vanádio e nióbio (SARGEANT; GOSWAMI, 2007). 

A liga de titânio mais utilizada como material de próteses e implantes 

devido à sua alta resistência mecânica, excelente resistência à corrosão e 

biocompatibilidade com o osso em comparação com as ligas cobalto-cromo é a 

Ti-6Al-4V, cuja microestrutura consiste de uma fase α hexagonal compacta 

(hexagonal close-packed - hcp) de baixa temperatura, sendo estabilizada por Al 

e uma fase β de corpo cúbico centrado (body-centered cubic – bcc), 

estabilizado por V (BEESE; CARROLL, 2016; KHANNA et al., 2016). 

 Recentemente, houve um expressivo aumento nos gastos do Sistema 

Único de Saúde (SUS) com a utilização de biomateriais, demonstrando que há 

uma crescente necessidade do desenvolvimento de materiais de baixo custo, 

considerando-se a relação custo/benefício deste procedimento. Assim o 

presente trabalho tem por finalidade o desenvolvimento de biomaterial que 

apresente um baixo custo de produção, como os materiais de aço inoxidável 

quando comparado com outros materiais metálicos, assim como as 

propriedades mecânicas, de resistência à corrosão, além da adequada 

biocompatibilidade apresentada pelas ligas de titânio. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os ensaios de microdureza demonstraram que as ligas estudadas, aço 

inoxidável AISI316L e Ti-6Al-4V, possuem dureza Vickers compatível com às 

observadas na literatura, contribuindo para sinterização direta de metais a laser 

como ótima opção para produção de peças para implantes.a fixação do 

processo de  

A adição de camadas de liga de Ti-6Al-4V no substrato de aço inoxidável 

AISI316L provocou um aumento significativo na microdureza das amostras 

analisadas. Em comparação, a dureza da superfície de substrato de aço 

AISI316L tratada com quatro camadas de Liga de Ti-6Al-4V chegou a 

aproximadamente 4,5 vezes a dureza Vickers da amostra constituída somente 

por AISI316L. Um aumento tão expressivo poderia ser explicado por alguma 

falha durante o ensaio de microdureza. Essa teoria foi contradita pelo ensaio de 

microdesgaste. 

Os ensaios de microdesgaste por esfera-fixa demonstraram que os 

resultados obtidos na microdureza são válidos e compatíveis com o desgaste 

sofrido pelas amostras. As amostras de AISI316L e Ti-6Al-4V, com menor 

dureza, obtiveram desgastes próximos. Já as amostras de aço AISI316L 

revestidas com uma, duas e quatro camadas de liga Ti-6Al-4V, praticamente 

não sofreram desgaste. Esse fato corrobora com os altos valores de dureza 

encontrados nessas amostras. 

Por meio de curvas de polarização potenciodinâmicas pode-se comparar 

a resistência à corrosão das amostras estudadas, simulando o meio 

extracelular com o uso de solução de Ringer com lactato. Os parâmetros 

obtidos foram: potencial de corrosão, densidade de corrente e resistência de 

polarização. 

Com o resultado dos ensaios, observou-se que potenciais de corrosão 

possuem diferenças pouco significativas para todos os materiais, todos tendo 

um início de corrosão próximos. A densidade da corrente demonstrou que as 

pastilhas tratadas com duas e quatro camadas de liga Ti-6Al-4V são as que 
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possuem menor perda de material decorrente da corrosão. O estudo 

demonstrou um melhor comportamento do aço inoxidável AISI316L em solução 

de Ringer com lactato com valores de resistência de polarização maior, 

seguido de perto pela amostra do aço revestida com quatro camadas de liga Ti-

6Al-4V. 

Esses dados revelam que as amostras de aço inoxidável AISI316L 

revestidas com liga de Ti-6Al-4V possuem alta resistência à corrosão, se 

mostrando, nesse aspecto, oportunas para a manufatura aditiva visando 

aplicações biomédicas. 

As análises de microscopia óptica demonstraram uma dificuldade de 

observação das diferentes fases, enquanto a microscopia eletrônica de 

varredura  e a espectroscopia de raios X por dispersão em energia indicou 

a presença de pó de liga de Ti-6Al-4V que não se fundiu completamente 

durante o processo de manufatura. Observou-se também a presença de metais 

provenientes do substrato de aço AISI316L na primeira camada de liga 

adicionada e uma diminuição desses elementos do substrato com a adição de 

mais camadas de liga Ti-6Al-4V. Com seis camadas de liga Ti-6Al-4V, 

observou-se o aparecimento de trincas, Na adição de mais camadas, além de 

seis, ocorreu descolamento da liga de Ti-6Al-4V. Esses problemas podem estar 

relacionados com os parâmetros energéticos aplicados durante o processo de 

sinterização direta de metais por laser. 

Portanto, conclui-se que o uso de aço inoxidável recoberto com 

camadas de Ti-6Al-4V é viável para aplicações médicas, desde que os 

problemas apontados sejam devidamente sanados. Essa viabilidade fica, 

portanto, ligada ao estudo mais aprofundado dos parâmetros utilizados nessa 

manufatura, visando neutralizar os problemas encontrados. 
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