abm u

EFEITO DO pH NO COMPORTAMENTO ELETROQUIMICO
DE UMA LIGA DENTARIA COMERCIAL Ni-Cr-Mo EM MEIO
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Resumo

Neste trabalho, avaliou-se o comportamento eletroquimico de uma liga de Ni-Cr-Mo
de ampla aplicacdo no mercado odontolégico brasileiro, em solu¢des de NaCl 0,9%
de diferentes pH. Nas curvas de potencial em circuito aberto foi observado um
comportamento tipico de estado passivo principalmente a pH 4 e 6. Nas curvas
potenciodinamicas verificou-se que as densidades de corrente de passivagao
aumentaram e os potenciais de repassivacdo diminuiram com a diminuicdo do pH,
sugerindo que nao ocorre repassivacdo a pH 2. As formas das curvas
cronoamperomeétricas, bem como as variagfes nos espectros de impedancia, foram
consistentes com esta analise.
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EFFECT OF pH ON ELECTROCHEMICAL BEHAVIOR OF A Ni-Cr-Mo
COMMERCIAL DENTAL ALLOY IN CHLORIDE MEDIUM

Abstract
In this work it has been evaluated the electrochemical behavior of a Ni-Cr-Mo alloy of
wide application in dental Brazilian market, in 0.9% NaCl solution at different pH
values. In open circuit potential curves it has been observed a typical behavior of
passive state mainly at pH 4 and 6. On potentiodynamic curves it has been observed
that passive current density increased and re-passivation potential decreased with
decreasing pH, suggesting that re-passivation does not occur at pH 2.
Chronoamperometric curves shapes as well as EIS spectra variations have been
consistent with this analysis.
Key words: Ni-Cr-Mo alloys; Physiologic medium; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

A perda da estrutura dentaria € uma preocupacao antiga na Odontologia, devido aos
problemas de ordem estética e funcional que comprometem a saude e a qualidade
de vida dos pacientes. Muitos estudos tém contribuido para o desenvolvimento de
novos materiais que possam restituir as caracteristicas e funcbes naturais dos
dentes. As ligas de metais basicos, como as de Ni-Cr-Mo, surgiram no mercado
odontolégico como um resultado préatico destes estudos e tém sido amplamente
utilizadas na confeccéo de proteses fixas e removiveis, devido as suas propriedades
fisicas e mecéanicas e também, por serem de facil processamento e de baixo custo,
sobretudo nos paises em desenvolvimento.? Entretanto, estas ligas sofrem
oxidacdo no meio bucal, conduzindo a liberacdo de ions metalicos no organismo,
com efeitos de ordem sistémica que sdo prejudiciais & satde.*® O Ni, por exemplo,
tem um caréter alergénico e o Cr, quando presente na forma de ions cromato, é
altamente toxico.’”) Por esta razdo, novas formulacdes de ligas Ni-Cr-Mo tém sido
avaliadas.

Na cavidade oral, estas estruturas estdo expostas a um meio quimicamente adverso,
devido a alta concentracéo de ions cloreto na composi¢édo da saliva e as constantes
variacOes de pH e temperatura. Este processo pode ser intensificado com a abraséo
dos alimentos e liquidos ingeridos, além da escovacdo. Um fator agravante é que,
uma vez colocadas na boca dos pacientes, devem permanecer submetidas a uma
carga mecanica e a um ambiente corrosivo por muitos anos.

Na tentativa de simular estas condic6es, o comportamento eletroquimico destas
ligas tem sido comumente avaliado em salivas artificiais ou em solugbes com
concentracdes de ions cloreto similares aquela encontrada na composicdo quimica
da saliva natural.“®

Neste projeto, propBe-se avaliar o comportamento eletroquimico e a resisténcia a
corrosdo da liga 62,01%Ni-32,65%Cr-1,02%Mo, em um meio fisiol6gico que simula a
agressividade da saliva natural (NaCl 0,9%), variando-se o pH de 2 a 6, utilizando-se
técnicas eletroquimicas comumente aplicadas no estudo da corroséo, que fornecem
paradmetros quantitativos para a estimativa da taxa de corroséo.

A rapidez com que um ion é liberado, assim como a solubilidade dos produtos
formados determinam a taxa de corrosdo, de modo que, quanto maior esta taxa,
maior o risco de ocorréncia de reacdes indesejaveis no organismo. Mesmo nas
restauracbes metaloceramicas, quando um material ceramico é fundido a liga, este
problema nao desaparece, devido a interdifusdo de atomos através da interface
metal/porcelana durante o aquecimento que podem alcancar até 1.000°C.?
Pesquisadores da area de corrosdo concluiram que a quantidade de Ni liberado para
a solucéo depende de uma combinacdo de fatores, dentre eles, os elementos de
adicdo, sendo o Cr o principal responsavel na reducdo da liberacdo de Ni através da
formacdo de seus O6xidos. Outros estudos mostraram evidéncias de maior
susceptibilidade a corrosdo por pites em estruturas dendriticas de ligas Ni-Cr livres
de Mo.**12

O aumento na resisténcia a corrosao é atribuido a formacao de um filme passivo,
constituido por uma mistura de 6xidos, com predominancia de Cr,O3 e MoO,, que
atuam como uma barreira protetora contra a oxidacdo no meio bucal.” Neste
contexto, objetiva-se investigar as provaveis variacdes na estabilidade destes oxidos
protetores em meio de cloreto de diferentes valores de pH, consequentemente,
entender como isto afeta a resisténcia a corroséao.
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2 MATERIAL E METODOS

Utilizou-se uma liga comercializada no mercado odontologico brasileiro com a
seguinte composicdo nominal (% massa): Ni-62,01, Cr-32,65, Mo-1,02, Co-3,00,
outros-1,01. Previamente as medidas eletroquimicas, a amostra foi polida
mecanicamente utilizando-se lixas de SiC (80 a 1500 mesh) e pano embebido em
alumina (1 um). Subsequentemente, procedeu-se a limpeza em banho de ultra-som
por 15 min com agua destilada.

As medidas eletroquimicas foram realizadas utilizando-se uma célula convencional
tipo flat cell.™® O eletrodo de trabalho foi confeccionado a partir da liga em estudo,
na condicdo como recebida. Como eletrodo auxiliar foi utilizada uma rede de platina
e, como referéncia, o eletrodo Ag|AgCI|KClsz.. O eletrdlito utilizado constituiu-se de
solugcbes de NaCl 0,9% de diferentes valores de pH (2, 4 e 6). Foram registradas
curvas de potencial em circuito aberto (OCP) durante aproximadamente 6 h de
imersao, curvas de polarizacao ciclica (CP) a uma velocidade de varredura de 0,001
V s partindo-se de OCP e polarizando anodicamente o eletrodo até +1,0 V, além da
obtencdo de curvas cronoamperométricas a +0,3 V com duracdo de 450 s. Também
foram realizadas medidas de espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIS) no
potencial de circuito aberto alcancado no estado estacionario, das trés condicbes
avaliadas, na faixa de frequéncia de 100 kHz a 10 mHz, com obtencé&o de 10 pontos
por década de frequéncia, aplicando-se uma amplitude de perturbagcédo no potencial
de 0,01 V. Um namero minimo de duas replicatas foi obtido para cada ensaio.

Foi utilizado um potenciostato/galvanostato Autolab, modelo PGSTAT302 com o
programa GPES (General Purpose Electrochemical System) versdo 4.9, para a
obtencdo de analise dos dados de OCP, CP e cronoamperometria; € 0 programa
FRA (Frequency Response Analyser, Eco. Chemie B. V., Utrecht, Netherlands)
versao 4.9, para as medidas e andlises dos espectros de EIS.

3 RESULTADOS

Na Figura 1, estdo apresentadas replicatas das curvas de OCP obtidas para a liga
dentaria em NaCl 0,9%, a diferentes valores de pH. A avaliacdo do potencial em
circuito aberto possibilita estabelecer uma comparagcdao da nobreza do material em
diferentes meios, de modo que, quanto maior for o valor deste potencial, maior sera
a sua resisténcia a corrosdo no meio considerado. De acordo com esta figura, um
comportamento tipico de estado passivo foi observado a pH 4 e 6, pelo potencial
ascendente com o tempo, pela formacdo de um filme protetor de Oxidos,
provavelmente com um certo grau de hidratacéo, tornando a superficie menos ativa.
Além disso, os valores de OCP no estado estacionario, de todas as replicatas
obtidas, tornam-se menores com a diminuicdo do pH. Supfe-se, com isso, que O
ataque corrosivo pelos ions cloreto seja intensificado com a diminuicdo do pH do
meio, 0 que pode levar a uma parcial dissolugao do filme de passivagao a pH 2.

As curvas CP, apresentadas na Figura 2, foram obtidas polarizando-se o eletrodo a
aproximadamente +1,0 V de OCP no estado estacionario. O método de varredura
potenciodinamica utiliza um espectro de potenciais que se inicia em torno de -0,25 V
de OCP e termina a aproximadamente +1,0 V de OCP. A polarizacdo ciclica
incorpora 0 mesmo espectro de potenciais da varredura potenciodindmica, mais 0s
potenciais da varredura reversa até o retorno ao valor original de OCP.*® Com este
amplo espectro de potenciais € possivel obter informagfes adicionais sobre a
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estabilidade do filme passivo. Os parametros cinéticos utilizados nesta andlise
incluem o potencial de passivagéo primaria, Eyp, apos o qual, a corrente diminui ou
torna-se essencialmente constante sobre uma faixa de potencial finita; o potencial de
rompimento de filme, Ep; onde a corrente torna a aumentar ap0s a passivacao
primaria; e a largura da regido passiva, determinada pela diferenga entre Ey, € Ep;
sendo estas quantidades comumente utilizadas para avaliar o quanto efetivamente
um filme passivo protege um metal da corroséo. Neste sentido, verificou-se que 0s
correspondentes valores de corrente de passivagdo primaria, lpp, foram
significativamente menores a pH 6, comparados com aqueles obtidos a pH 4 ou 2
(Tabela 1).
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Figura 1. Curvas de OCP da liga Ni-Cr-Mo em meio de NaCl 0,9% a diferentes valores de pH.

Tabela 1. Parametros cinéticos calculados a partir das curvas OCP e CP obtidas para a liga Ni-Cr-Mo
em NacCl 0,9% a diferentes valores de pH

OCP (V)  Ep(V) lop En (V) b En (V) by

(LA cm™?) (LA cm™?) (nA cm™)
pH 6 +0,039 0,14 0,34 0,73 8,5 0,13 1,0
pH 4 -0,0045 0,23 4,8 0,79 2,7 0,012 3,1
pH 2 -0,037 0,26 7,8 0,86 31 -0,046 30

Valores apresentados nesta tabela expressam a média de duas replicatas

Os valores de OCP nesta tabela representam as médias dos ultimos 10 pontos e
confirmam a ordem decrescente do potencial observada no grafico da Figura 1, com
a diminuicdo do pH. Apesar de E,, aumentar com a diminui¢édo do pH, E, também
aumenta e, com isso, a diferenga entre E, e E,, ndo é significativa comparando-se
as diferentes condi¢cGes experimentais. Além disso, embora E, possa ser claramente
identificado nas curvas CP apresentadas, E,, s6 pode ser estimado, pelas
caracteristicas pseudopassivas apresentadas, identificadas pelo aumento gradual e
continuo na corrente, ou seja, a corrente ndo € totalmente estacionaria durante a
faixa passiva destas curvas. Com este resultado, comparando-se as condi¢des
avaliadas, verifica-se que as diferencas ndo sao notaveis s6 com os registros da
varredura direta.
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Figura 2. Curvas CP da liga Ni-Cr-Mo em meio de NaCl 0,9% a diferentes valores de pH.
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Por outro lado, a histerese negativa, que pode ser observada de forma mais clara
nas replicatas registradas a pH 6, é caracteristica do comportamento passivo e
ocorre quando os valores de densidade de corrente da varredura reversa sao
menores que aqueles registrados na varredura direta, indicando deste modo, o
qguanto prontamente um filme passivo pode regenerar-se apos o limite transpassivo.
Verificou-se que a histerese tende a se tornar cada vez mais estreita com a
diminuicdo do pH, denotando assim, maior dificuldade de regeneragao do filme de
passivacdo a pH 2. Além disso, foram observadas constantes oscilacfes nos valores
de densidade de corrente, dentro da faixa de potencial compreendida entre 0,4 e 0,8
V durante a varredura direta. Isto provavelmente denota a falta de estabilidade do
filme no meio de cloreto, que se torna mais acentuada com a diminui¢cdo do pH. Este
comportamento também pode ser interpretado pela mudanca nas caracteristicas
fisico-quimicas do filme passivo a medida que o potencial torna-se cada vez maior.
Outra quantidade utilizada para avaliar 0 processo corrosivo e indicar se a corrosao
localizada ocorre é o potencial de repassivagdo, E,. Acredita-se que pites podem
crescer quando OCP for maior que E,,, mas néo crescerdo quando OCP for menor
ou igual a Erp.m) Neste trabalho, E,, foi significativamente maior que OCP em pH 6 e
sensivelmente maior que OCP em pH 4, enquanto que a pH 2, E, e OCP foram
muito similares, indicando que o ataque corrosivo é intensificado com a diminuigéo
do pH. Os valores de I, embora sejam todos da mesma ordem de magnitude,
apontam para salientar esta diferenca observada (I, a pH 2 € 10 vezes maior que Iy,
a pH 4 e 30 vezes maior que I, a pH 6, aproximadamente, conforme resultados da
Tabela 1).

Nas curvas cronoamperométricas da Figura 3, pode ser observado o decaimento
esperado dos valores de densidade de corrente registrado a +0,3 V (vs.
AQ|AgCI|KClsst), devido a diminuicdo da area ativa, pelo crescimento do filme de
passivagdo. Este valor de potencial estad inserido dentro da regido passiva das
curvas CP da Figura 2.
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Figura 3. Curvas cronoamperométricas registradas a + 0,3 V (vs. Ag|AgCI|KClsy) para a liga Ni-Cr-
Mo, em meio de NaCl 0,9% a diferentes valores de pH.
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As densidades de corrente, observadas no final do periodo de crescimento do filme,
diminuem na seguinte ordem: lgz > lpna > lpns, CONsistente com a andlise dos perfis
anodicos da Figura 2. A rapida passivacao foi observada a valores maiores de
pH (4 e 6) e, na solucdo a pH 2, a corrente parece nado alcancar o estado
estacionario. Também € importante destacar que durante esse periodo ndo foram
observados picos ativos/passivos que revelassem a formacdo de novas espécies
durante o crescimento do filme.

Os graficos de EIS medidos nos potenciais de circuito aberto estdo apresentados na
Figura 4. Os graficos do plano complexo (Figura 4a), exibem sensivel diminui¢cdo do
arco capacitivo a medida que o pH da solucao diminui. Nos trés valores de pH, o log
(1Z|) foi da ordem de 10° Q cm?, indicando boa resisténcia & corrosdo (Figura 4b). Na
mesma figura, a variacdo do angulo de fase com a frequéncia, mostrou maximos
bem menores que 90° a frequéncias intermediarias, que diminuem até
aproximadamente 50°, a baixas frequéncias.
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Figura 4. Espectros de EIS obtidos para a liga Ni-Cr-Mo em meio de NaCl 0,9% a diferentes valores
de pH: (a) formato do plano complexo; (b) formatos de Bode.

Este comportamento é explicado na literatura® pela formacdo de um filme passivo
com descontinuidades de ordem morfolégica e defeitos microestruturais sobre a
superficie da liga Ni-Cr-Mo. Também foi observado que este maximo torna-se mais
estreito com a diminuicdo do pH, indicando uma resposta cada vez mais distante de
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um comportamento idealmente capacitivo. Por esta razdo, deduz-se que a pH 2 o
filme formado seja mais descontinuo, devido a alternancia entre os processos de
passivacdo e dissolugcéo, consistente com as oscilagdes observadas na varredura
direta das replicatas das curvas CP (Figura 2). Ao menos duas constantes de tempo
podem ser observadas nos espectros, modeladas pelo uso de circuitos elétricos
equivalentes,™ que levam em conta a insercdo da componente de difusdo
(impedancia de Warburg, W) para os ajustes dos espectros em baixas frequéncias.
Foram testados diferentes circuitos para ajustar os espectros a diferentes valores de
pH, Figura 5. Estes modelos estdo fundamentados nas analises propostas por
Sharma, Ramesh Kumar e Singh,*® e Jakupi et al.”) e levam em conta combinacdes
RC em série com a resisténcia 6hmica da célula (R; nos modelos da Figura 5(a,b)
ou R3 na Figura 5(c)) para representar a resposta de impedancia da dupla camada,
ao passo que as associacfes RQ forneceram melhores ajustes ap0s a incorporacao
da componente de difusdo, para representar processos de transferéncia de carga
nas interfaces filme/eletrolito e metal/filme, considerando a difusdo de espécies
eletroativas no filme, na interface com a solucdo. Sendo assim, a impedancia total
do sistema foi modelada por meio de uma soma em série das impedancias da
interface metal/filme e filme/eletrolito.

Os resultados dos ajustes ilustrados nos espectros da Figura 4 foram obtidos
utilizando-se o circuito da Figura 5a. De acordo com este modelo e comparando-se
as trés condicbes avaliadas verificou-se que o termo Q; aumenta sensivelmente com
a diminuicdo do pH. Este termo representa um elemento de fase constante (CPE),
com n>0,80 e parece indicar que as respostas de impedancia poderiam ser mais
bem representadas por uma combinagcédo RC ao invés de RQ, entretanto, os ajustes
ficaram melhores com a insercéo deste elemento no lugar de uma capacitancia pura.
Foi observado que os valores de C; foram significativamente maiores a pH 4 e 2,
comparados com aqueles obtidos a pH 6. Os demais parametros nao variaram
significativamente com a diminuicdo do pH, com excec¢ao de R, que diminui com a
diminuicdo do pH. Todas estas variagbes em conjunto podem estar associadas com
um aumento na instabilidade do filme passivo com a diminui¢cdo do pH, resultante da
alternancia entre os processos de dissolugéo e reparagdo do mesmo, além da falta
de uniformidade e o aumento de defeitos dentro do filme.

O circuito elétrico equivalente da Figura 5b esta descrito na literatura para a resposta
de impedancia de uma liga Ni-Cr-Mo em NaCl 5,0 mol L™, a um potencial aplicado
qgue corresponde a faixa passiva da curva de polarizagdo neste meio. Na utilizacao
deste modelo, os autores consideram a auséncia de elementos que representem a
interface filme/eletrdlito, sendo a resisténcia de transferéncia de carga negligenciavel
nesta interface. No presente caso, a impedancia total do sistema apresentou 0s
valores mais elevados (Tabela 2).

O modelo de circuito representado pela Figura 5c¢c esta relacionado na literatura a
formacdo de uma camada de 6xidos mais defectiva, permitindo a transferéncia de
carga na interface filme/eletrdlito. Os resultados dos ajustes efetuados utilizando-se
este modelo foram mais similares com aqueles da Figura 5a.
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Figura 5. Modelos de circuitos elétricos equivalentes utilizados para os ajustes dos espectros de EIS obtidos para a liga Ni-Cr-Mo em NaCl 0,9%, a
diferentes valores de pH: (a) R1(R2C1)(Q1R3W); (b) R1(R2C1)(Q1[R3W]); (c) (Q1R1)(C1[R2W])Ra.
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Tabela 2. Resultados obtidos dos ajustes dos espectros de EIS obtidos para a liga Ni-Cr-Mo em meio de NaCl 0,9% a diferentes valores de pH

R, (o R, R3 2 Modelo
@ cm?) Q1Yo i n (WF) (kQ cm?) W _ koem) % (Figura 5)
510 0.247x10 0.846 859 0449 0.452x10 27.0 P’
pH 6 (0.626) (1,71) (0.280) (7.87) (13.2) (1,54) (3.70) 549x10
51,7 0,287x10™ 0,867 255 0,170 0,465x10™ 36,8 3
pH4 (0,401) (1,11) (0.205) (14.7) (24,3) (2,02) (3.31) 6,78x10 (@)
"o 383 0,291x10* 0.861 138 0132 0,500x10™ 145 .
P (0,489) (1.69) (0.287) (11.1) (18.1) (1.17) (4.45) !
e 527 0.134x10" 0.914 166 1,00 0.303x10" 246 0 50x10°
P (0,842) (4.20) (0.603) (15.5) (20.3) (3,60) (10.8) :
523 0,232x10 0.895 137 4.94 0.258x10 248 R
pH 4 (0,471) (3.17) (0.452) (8.49) (12,0) (4,55) 8.71) 1,03x10 (b)
H2 39,0 0,174x10™ 0,916 195 1,64 0,426x10™ 399 6.21x10°
P (0,454) (2,60) (0.356) (8.24) (9.95) (1,73) (10.9) :
e 1471 0.469x10" 0813 18.8 13.0 0.452x10" 517 5 55x10°
P (5.95) (2.50) (0.427) (1,70) (2,57) (0,794) (0.483) !
o 2455 0,749x10™ 0792 274 217 0.456x10™ 513 6 81x10° ©
P (13.9) (4.35) (0.560) (3,60) (4.79) (2,18) (0.480) !
s 1060 0,739x10* 0.794 234 751 0.528x10™ 38.0 0.07x10°
P (15.0) (5.48) (0.671) (4.30) (7.21) (1,18) (0,541) :

Valores entre parénteses indicam o erro percentual de cada elemento.
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4 DISCUSSAO

Muito embora as ligas Ni-Cr-Mo sejam amplamente difundidas no mercado
odontoldgico, um numero muito pequeno de publicacdes é encontrado na literatura
no que concerne aos estudos de corrosdo das mesmas em meio de cloreto. Os
trabalhos mais recentes, que incluem medidas de OCP, CP e EIS, geralmente
correlacionam diferentes composi¢bes de ligas Ni-Cr-Mo com a resisténcia a
corrosdo, de modo que, trabalhos que relatam as influéncias da variacdo na
composic¢ao, temperatura ou pH do meio salino ndo encontram precedentes.

Reclaru et al.’® também atentam para a falta de estudos epidemioldgicos na
correlacéo entre as ligas de Ni-Cr na boca e alergias devido ao contato com o Ni, em
razdo da quantidade da Ni liberado ser maior que os limites impostos pela Unido
Européia, considerando ainda que estas ligas foram efetivamente banidas de paises
como a Suécia e Dinamarca por causa do Ni. Apesar das restricdes impostas, 0 uso
de ligas Ni-Cr esta aumentando cada vez mais, 0 que suscita a necessidade de
estudos mais concludentes sobre o seu efeito no organismo por longos anos.

Um dos critérios avaliados nestes estudos leva em conta a associacao de E, ao
melhor comportamento quanto & resisténcia & corrosdo.“® Na comparacdo de
diferentes composi¢cbes de ligas Ni-Cr-Mo com aquelas de metais nobres, por
exemplo, os menores valores de E, foram registrados para as de Ni-Cr-Mo, o que
significa maior probabilidade de corros&o com maior liberacdo de Ni.®®

As ligas de metais basicos, usadas como biomateriais, s&o comumente cobertas
com uma fina camada de 6xidos, cuja composi¢do deve variar de acordo com as
alteracdes do meio, devido a um processo continuo e microscépico de dissolucao
parcial e precipitacdo, mesmo que o filme seja macroscopicamente estavel. Nagai et
al.*") caracterizaram a superficie coberta com filme de 6xidos de uma liga Co-Ni-Cr-
Mo imersa em solucdo de Hanks e encontraram o6xidos de todos os metais
constituintes, além de uma grande quantidade de OH", sobretudo nas camadas mais
externas do filme. Os autores também verificaram que o Cr distribui-se mais na
camada interna e o Ni na externa da superficie do filme de 6xidos. Zhang, Zagidulin
e Shoesmith*® caracterizaram as propriedades do filme passivo sobre uma liga Ni-
Cr-Mo. Estes autores obtiveram uma estrutura de dupla camada, sendo uma interna,
enriquecida em fons Cr®* e outra externa, contendo 6xidos hidratados, formada pela
hidrélise dos cations langados da camada mais interna. A medida que o potencial
aumenta dentro da faixa passiva, durante a polarizacdo do eletrodo, a composicao
do filme muda, porque a dissolucdo oxidativa da camada mais interna toma lugar.
Além disso, a oxidacdo de Cr®" a Cr** na camada mais interna do filme, durante a
faixa transpassiva, e sua consequente dissolu¢do, conduzem a perda de Cr,0O3
nesta camada e a destruicdo da passividade.

No caso de ligas passivaveis, a corrosdo toma lugar devido a variacdes na
composicdo quimica ou propriedades do filme de 6xidos quando em contato com o
meio corrosivo, sendo que na boca este processo € continuo devido a abrasdo dos
alimentos e escovacdes. Ainda com relacdo a caracterizacdo do filme, nenhuma
tentativa de ajuste aos espectros de EIS foi bem sucedida usando modelos de
circuito equivalente simples sem a inclusdo do elemento de Warburg, relacionado
neste trabalho para levar em conta os defeitos do filme, que permitem o transporte
de espécies idnicas através do mesmo via vacancias ibnicas ou cations intersticiais,
com efeitos na componente de difusdo, representada pelo comportamento retilineo
na regido de baixas frequéncias destes espectros.” Com base nos estudos de EIS
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citados e nos resultados deste trabalho, verificou-se que as propriedades do filme
passivo na liga Ni-Cr-Mo foram determinantes na resposta da resisténcia a corrosao.

5 CONCLUSAO

Na analise do comportamento eletroquimico da liga Ni-Cr-Mo em NaCl 0,9%
verificou-se comportamento passivo nas condi¢cdes avaliadas e maior dificuldade de
regeneracao do filme passivo com a diminuicdo do pH, o que deve estar associado
com as mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas nos diferentes meios. Os
dados apresentados neste trabalho mostram claramente que as técnicas
eletroquimicas sdo muito apropriadas para a avaliacdo da resisténcia a corrosédo de
ligas dentéarias, pela boa correlacdo entre os resultados obtidos a partir dos
diferentes métodos de analise utilizados. Entretanto, este estudo ainda carece de
um exame da solucdo apdés os ensaios de corrosdo, a fim de relacionar o
comportamento eletroquimico com o teor de Ni liberado.
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