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Resumo

O ago inoxidavel austenitico ASTM F 138 € amplamente utilizado na fabricacdo de implantes
ortopédicos devido principalmente as suas boas propriedades mecanicas, razoavel resisténcia
a corrosdo, boa usinabilidade e conformabilidade, além do baixo custo. Entretanto, este aco €
suscetivel a corrosdo localizada quando em contato com fluido corpéreo, sendo indicado
geralmente para aplicacdes temporarias. Assim sendo, tornou-se eminente a necessidade de se
desenvolver novos materiais com boas propriedades mecénicas, conformabilidade e
usinabilidade, mas com melhor resisténcia a corrosdo localizada, a um custo similar ao do aco
ASTM F 138. Diante desta necessidade, 0 aco inoxidavel austenitico, com ato teor de
nitrogénio (entre 0,25 e 0,50% N), de classificacdo 1SO 5832-9, parece promissor devido a
altaresisténcia a corrosdo associado as boas propriedades mecanicas. Este trabalho tem como
objetivo avaliar comparativamente as propriedades mecanicas basicas e propriedades de
corrosdo localizada dos agos inoxidavel ASTM F 138 e ISO 5832-9. Este Ultimo apresentou
melhores valores de limite de resisténcia a tragdo (o;) e alongamento. A partir do ensaio de
polarizacdo ciclica potenciodinémica, verificou-se que o0 ago inoxidavel austenitico SO 5832-
9 mostrou-se menos suscetivel a corrosao localizada quando comparado com o0 aco austenitico
ASTM F 138.
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1. INTRODUCAO

Por mais de meio século o0s acos inoxidaveis tém sido usados como materia de
implantes ortopédicos para substituicdo de articulagdes e fixacdo de fraturas. Todavia, 0s
primeiros agos inoxidaveis austeniticos eram bastante suscetiveis & chamada corrosdo
intergranular, causada pela precipitacéo preferencial de carbonetos de cromo nos contornos de
gréos e consequente sensitizacdo das regides adjacentes. Uma abordagem para resolver o
problema da corrosdo intergranular € a reducdo do teor de carbono, o que deu origem aos agos
do tipo L, Low Carbon, produzidos pelo processo de fusdo a vacuo com baixissimos niveis de
inclusdes. Nessa categoria se enquadram os agos do tipo ASTM F 138 (classe especial do
AISI 316 L para aplicagdes cirtrgicas). Outra forma de controlar a corroséo intergranular é a
adicdo de elementos estabilizadores, ou sgja, elementos que possuem maior afinidade pelo



carbono que o cromo, tais como o hidbio, titanio, vanadio e tungsténio. Um dos objetivos
desses elementos € a formacdo de carbonetos mais estaveis que os carbonetos de cromo
(Lopez, 1993).

O meio fisiol6gico com sua ata concentracdo de eletrdlitos € um ambiente altamente
agressivo em termos de corrosdo, tanto generalizada quanto as mais diversas formas de
corrosdo localizada que, isoladamente ou associada a esfor¢cos mecanicos, séo geralmente
responsaveis por falhas em implantes ortopédicos (Giordani, 1999; Sivakumar & Rajeswari,
1995). Infelizmente, um dos maiores causadores da destruicdo da passividade € o ion cloreto,
abundantemente disponivel em fluidos do corpo. Contudo, competindo com esses processos
de destruicéo existe o processo de reparo, arepassivagéo. Desta forma, as ligas mais eficientes
para aplicacbes em implantes sdo aquelas cujas superficies, ndo somente formem filmes
passivos, ou Segja, que resistam aos processos iniciais de destruicdo, mas também sgjam
capazes de repassivacao a umataxa suficientemente ata (Gentil, 1982; Lopez, 1993).

Os acos do tipo ASTM F 138 apresentam uma performance satisfatéria no corpo
humano, especialmente quando empregados como implantes temporérios para fixacdo de
fraturas. A questdo que se apresenta para 0s pesquisadores € o desenvolvimento de novos
materiais e processos de fabricacdo que permitam a producdo de préteses permanentes com
bom desempenho e custo mais acessivel que as ligas de titdnio e cromo-cobalto. A
International Organization for Sandardization, através da norma |SO 5832-9 de 1992, fixou
limites de composicao, bem como, caracteristicas e métodos de ensaios dos acos inoxidaveis
austeniticos paraimplantes, com alto teor de nitrogénio. Esses acos constituem-se, atual mente,
nos materiais de baixo custo mais promissores para a fabricacdo de implantes ortopédicos.
Todavia, a substituicdo do aco ASTM F 138 pelo 1SO 5832-9 requer um estudo comparativo
das propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo dos dois materiais. Esse trabalho tem por
objetivo avaliar a viabilidade da substituicdo do aco inoxidavel ASTM F 138 pelo SO 5832-
9, no que diz respeito a propriedades mecénicas basicas, obtidas no ensaio de dureza Brinell e
ensao de tracdo, em meio neutro, e propriedades de corrosdo, obtidas no ensaio de
polarizacéo ciclica potenciodinamica, em meio fisiol6gico artificial.

2. MATERIAISE METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram dois agos inoxidaveis austeniticos, sendo um
de classificacdo ASTM F 138 (1SO 5832-1) e outro SO 5832-9 (ASTM F 1586), produzidos
pela VILLARES S/A. Ambos foram recebidos na forma de barras laminadas com diametro de
15,87 mm. A tabela 1 apresenta a composicdo quimica em porcentagem de peso dos
principais elementos presentes nestes acos.

Tabela 1. Composicéo quimica dos principais elementos dos acos inoxidaveis ASTM F 138 e
SO 5832-9 produzidos pela Villares SA.

Composicao C | S |Mn| Ni [Cr|Mo S P | Cu| N [Nb Fe
quimica (% peso)

ASTM F 138 0,019(0,51) 1,73 | 14,1 [ 17,5 | 2,04 |0,0014|0,022| 0,06 |0,046] — | balanco

| SO 5832-9 0,032[0,03] 3,83 | 11,0 | 22,6 | 2,41 |0,0026/0,023| 0,05 |0,291|0,42 | balanco

Para a realizacdo do estudo comparativo entre os dois materiais foram determinadas as
propriedades mecanicas béasicas, obtidas em ensaio de tracdo monoténico e ensaio de dureza
Brinell, e a suscetibilidade a corrosdo locadlizada pelo ensaio de polarizacdo ciclica
potenciodinamica.



O ensaio de tragdo foi conduzido segundo a norma ASTM E 8M, utilizando-se uma
maguina de ensaios MTS modelo 810 com capacidade de 10 toneladas. A velocidade de
deslocamento do pistéo foi de 0,02 mm/s. Os corpos de prova foram retirados de barras de
15,87 mm de didmetro para os dois acos e suas dimensdes estdo mostradas na figura 1.
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Figura 1. Corpo de prova de tracgo. Dimensdes em milimetro.

O ensaio de dureza Brinell foi realizado segundo a norma ASTM E 10, utilizando-se um
durémetro da marca HECKERT WPM, modelo HPO 250, com um penetrador esférico de ago
de 2,5 mm de didmetro. A carga utilizada no ensaio foi de 187,5 kgf (1839 N) com um tempo
de aplicacdo de 10 a 15 segundos. Foram realizadas medidas de dureza na secéo transversal e
na superficie externa de corpos de prova retirados das barras laminadas.

O ensaio de polarizacdo ciclica potenciodindmica foi conduzido com base na norma
ASTM G 61. Este tipo de ensaio é readlizado com a findidade de se verificar
comparativamente a suscetibilidade a corroséo localizada (por pite e por fresta) de materiais
metalicos passivos. O ensaio consiste na realizacdo de um ciclo de varredura de potencial,
observando-se a corrente de corrosdo desenvolvida durante esta varredura. Essa corrente
indica a intensidade de corrosdo que o material estd sofrendo. Os principais parametro
determinados a partir deste ensaio séo:

Epite — potencia de pite, € o potencial, a partir do qual a corrente de corrosdo anodica
cresce rapidamente. Quanto maior (mais nobre) o valor deste potencial, menor a
suscetibilidade a corrosdo localizada do material;

E.p — potencial de repassivacdo, € dado pelo potencial em que o lago de histerese é
completado. Quanto menor o valor deste potencial, maior a suscetibilidade a
corrosdo localizada do material.

O ensaio foi conduzido a temperatura ambiente (22 + 2°C), em um potenciostato da
marca EG& G PRINCETON APPLIED RESEARCH, modelo 273A. O eletralito utilizado foi
um fluido fisiolégico artificial naturalmente aerado que consistia de uma solucéo de 9 gramas
de NaCl em é&gua destilada e deionizada até completar 1 litro (NaCl 0,9%). O eletrodo de
referéncia utilizado foi do tipo calomelano saturado (SCE) e o contra eletrodo utilizado foi de
platina. O potencial de varredura iniciou-se em —750 mV com uma taxa constante durante
todo o ensaio de 1200 mV/hora. O potencia de reversdo ndo foi estipulado, sendo que esta
reversdo ocorria quando a densidade de corrente de corrosdo atingia 100 pA/cm?. O ensaio era
interrompido logo apés o potencial de repassivacdo (Erp) ter sido atingido. Os corpos de
prova foram cortados a partir das barras nas condi¢oes de recebimento, lixados e polidos com
pasta de diamante de 1 um em sua secdo transversal. A célula continha uma tampa lateral de
teflon com um furo passante de 12 mm de raio que delimitava o contato do eletrdlito com a
superficie polida do material.



3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1 Analise Microestrutural
A figura 2 mostra as microestruturas das secOes transversais e longitudinais dos agos

inoxidaveis ASTM F 138 e ISO 5832-9 produzidos pela Villares S/A, nas condicbes de
recebimento, observadas por microscopia 6tica, utilizando-se um microscopio Neophot-32.

ASTM F 138 | =% 2

Fi

&

=

wel
I
2

.. Eia o . '..'_':LI
1SO 58329 | .- '-~_-;_. e

Figura 2. Microestruturas das se¢des transversal e longitudinal dos acosASTM F 138 e
SO 5832-9 observadas por microscopia 6tica. Ataque: 60% HNO; (Voort, 1989).

Observa-se que os dois materiais apresentam microestrutura composta basicamente de
gréos austeniticos, sendo que 0 ago ASTM F 138 apresenta gréos preferencialmente alongados
na direcdo de laminagdo, quando observada a microestrutura da se¢do longitudinal. Esta
orientacdo evidencia uma condi¢do encruada ou deformada, proveniente do processo de
laminagdo a que foi submetido este material. Ja 0 aco 1SO 5832-9 apresenta gréos equiaxiais
tanto na secdo transversal como na se¢do longitudinal, que por sua vez evidencia uma
condicao recristalizada. A microestrutura deste aco também revela a presenca de particulas de
precipitados primérios, de forma geralmente alongadas e alinhados na direcdo de laminagéo,
como pode ser visto na secdo longitudinal. Uma andlise semi-quantitativa por EDS (Energy
Dispesive Spectroscopy) realizada no microscopio e etronico de varredura JEOL, modelo JXA
840 A, mostrou que estes precipitados sdo ricos em nidbio e sdo mencionados na literatura
técnica como fase Z (Ornhagen, et al., 1996). Acredita-se que esta fase Z tem pouca influéncia
sobre as propriedades de corrosdo do material.




3.2 Propriedades M ecanicas Basicas

A partir das curvas tensdo-deformagdo mostradas na figura 2 e das propriedades
mecanicas obtidas no ensaio de tracdo (tabela 2), pode-se verificar que o ago 1SO 5832-9
apresentou limite de resisténcia a tragdo (o;) e principalmente aongamento total
consideravelmente superior ao do aco ASTM F 138. Essa combinagdo confere ao material
maior tenacidade, quando esta propriedade é avaliada a partir da area sob a curva tensdo-
deformacdo. Uma consideracdo importante a ser feita € acerca do valor do limite de
escoamento (oe) determinado para 0 ago 1SO 5832-9 que apresenta-se sensivelmente inferior
ao valor apresentado pelo aco ASTM F 138. Isto ocorre provavelmente devido ao fato deste
ultimo mostrar evidéncias de um certo grau de encruamento, caracterizado pela presenca de
gréos alongados em sua microestrutura (figura 1).
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Figura 3. Curvas tensdo-deformacao para os agos inoxidavel s austeniticos
ASTM F 138 e SO 5832-9.

Tabela 2. Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo monoténico para os agos
inoxidaveis ASTM F 138 e 1SO 5832-9.

Limitede Limitede Reducdo | Alongamento| Mdédulode
MATERIAL | Escoamento | ResisténciaaTracdo| deArea | Total em5d, | Elasticidade
(MPa) (MPa) (%) (mm/mm) (GPa)
ASTM F 138 | 679,7+6,1 802+ 4,5 80,5+ 2,2 39,0+ 2,3 2075+ 5,0
SO 5832-9 | 484,3+84 882,3+4,5 68,0+ 1,3 484+ 0,3 1930+ 7,9

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de dureza Brinell. Observa-se uma
sensivel diferenca nos valores de dureza verificadas na secdo transversa e longitudinal dos
dois acos. Este fato é atribuido ao encruamento superficial gerado pelo processo de
descascamento por usinagem a que 0s agos inoxidaveis foram submetidos. A diferencas mais
acentuada no aco 1SO 5832-9 é racionalizada pelo fato deste aco apresentar um coeficiente de
encruamento consideravel mente superior, como observado nafigura 3.




Tabela 3. Dureza Brinell determinada para 0s acos inoxidaveis austeniticos
ASTM F 138 e SO 5832-9.

Material HBS 2,5/~187,5, HBS 2,5/}37,5
(secdo (superficie
transversal) externa)
ASTM F 138 241+ 3 304+ 3
| SO 5832-9 231+ 4 327+5

3.3 Suscetibilidade a Corrosao L ocalizada

O fator PRE (pitting resistance equivalent) dado por %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N
(Ornhagen, et al., 1969), que serve como uma indicativa da resisténcia a corrosio por pite em
meios contendo cloretos, sugere uma consideravel melhora desta propriedade para o aco
SO 5832-9 (PRE [135) quando comparado ao agco ASTM F 138 (PRE [125).

A partir das curvas de polarizacdo ciclica potenciodindmica, como os exemplos
mostrados nafigura 4, e dos valores dos parametros determinados neste ensaio e mostrados na
tabela 4, verifica-se que 0 aco inoxidavel austenitico 1SO 5832-9 apresentara-se bem menos
suscetiveis a corrosdo localizada que o aco inoxidavel austenitico ASTM F 138. Este fato
pode ser constatado pela superioridade, tanto do potencial de pite (Epite), COMO pela auséncia
do laco de histerese para este material.
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Figura4. Curvas obtidos a partir de ensaios de polarizacdo ciclica potenciodinamica para 0s
acos ASTM F 138 e | SO 5832-9.

Tabela 4. Resultados obtidos a partir de ensaios de polarizacéo ciclica potenciodinamica para
0SacosSASTM F 138 e 1SO 5832-9.

MATERIAL Egite (MV) Ere (MV)
ASTM F 138 543+ 36 284 + 202

SO 5832-9 1049+ 11 1053 + 16




A auséncia do laco de histerese € uma indicativa de que ndo ocorreu corrosdo localizada
durante o0 ensaio do aco inoxidavel 1SO 5832-9 (Rondelli et al., 1997).

Atribui-se principalmente ao nitrogénio em solucdo sblida, além do papel de estabilizador
da austenita, 0 aumento tanto da resisténcia a corrosdo localizada como da resisténcia
mecanica do aco inoxidavel austenitico 1SO 5832-9 (Nystrom et al., 1997; Aidar et al., 1998).

4. CONCLUSOES

As propriedades mecénicas, no que diz respeito aresisténcia a tracdo, alongamento total e
consegquentemente tenacidade, apresentaram-se consideravel mente superiores para o aco 1SO
5832-9 quando comparadas ao aco ASTM F 138.

A resisténcia a corrosdo localizada, avaliada pelo ensaio de polarizacdo ciclica
potenciodindmica em meio fisiolégico artificia naturalmente aerado, apresenta-se
sensivelmente superior para o aco inoxidavel 1SO 5832-9 quando comparada ao ago
inoxidavel ASTM F 138.

A despeito da constatacdo da superioridade do aco inoxidavel 1SO 5832-9, no tocante a
propriedades mecénicas basicas e propriedades de corrosdo localizada, € indiscutivel a
necessidade de se avaliar as propriedade mecanicas ciclicas (fadiga), principalmente em meio
agressivo (fadiga-corroséo), para a substituicédo do aco ASTM F 138.
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