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RESUMO

Perante a modernidade tecnolégica faz-se necessario a introdugdo no desenvolvimento de inovagdes no mercado de
acgo, que vem se tornando cada vez mais exigente estabelecendo rapidamente as técnicas de aperfeicoamento desses
materiais com propriedades mecanicas satisfatorias. O ac¢o inoxidavel austenitico € muito utilizado na industria de
biomateriais como préteses ortopédicas, devido a sua alta resisténcia mecanicas e a corroséo, tendo em vista 0 emprego
de elevadas cargas, principalmente se a prétese substitui membros inferiores do paciente, e o contato direto com
solugdes liquidas de cloreto de sddio dentro do corpo humano promovendo agéo corrosiva. A composigdo quimica dos
agos inoxidaveis austeniticos é formada basicamente de Fe — Cr —Ni, sendo o Cr e o Ni fundamentais no processo de
resisténcia a corrosdo, entretanto o Ni é extremamente alérgico em contato com o corpo humano, consequentemente
existe a viabilidade do aumento do teor de N em detrimento da reducdo de Ni tendo em conta que o N estabelece
fungbes nas propriedades dos acgos de refor¢co a resisténcia mecanica e a corrosdo, além da reducdo de custos na
fabricagdo dessas proteses. Deste modo a vigente proposta compromete-se realizar analises em laboratério com
proposito de investigar a influéncia do N nos agos inoxidaveis austeniticos com a finalidade de relatar resultados
qualitativos e quantitativos com énfase em biomateriais como as proteses ortopédicas.

PALAVRAS-CHAVE: Biomateriais; Materiais Metalicos; Agos Inoxidaveis.
1 INTRODUCAO

Os materiais classificados como biomateriais sao utilizados em contato com o corpo humano
com o objetivo de recondicionar ou comutar tecidos estragados. E de suma importancia a evolugéo
dos biomateriais devido a impactos no bem estar, expectativa de vida e saude em geral dos
pacientes. A vista disso, constata-se ao longo dos anos um vasto estimulo na elaboracdo de novos
utensilios biomédicos (REIS, 2007).

Alguns implantes ortopédicos sdo denominados de temporario, pertinentes a substituicao e
desempenho de finalidade por um determinado periodo de tempo, como as placas e parafuso
estabilizadores de fratura. Ja os permanentes visam a reposicao perpétua do componente
danificado, exibindo as funcdées do mesmo por toda a vida do paciente. Assim que colocados, os
biomateriais passam a maior parte do tempo em contato com fluidos corpdéreos, que apesar de
serem inofensivos apresentam ao longo do tempo degradagédo concebiveis desses materiais. Os
biomateriais empregados como proteses ortopédicas sdao submetidos a grandes esforgos ciclicos e
estaticos, ocorrendo preferencialmente nos membros inferiores. A aglutinacéo de alta resisténcia a
corrosao e propriedades mecanicas fazem do aco inoxidavel austenitico, um interessante material
para esse objetivo (GIORDANI, 2007).

Os acos inoxidaveis sdo agos com teor acima de 12% de Cr tendo em vista a sua alta
resisténcia a oxidagdo. Ha um grande atrativo nesses acgos devido a suas propriedades mecanicas
em elevadas temperaturas, resisténcia a oxidagdo e a corrosdo, e para os austeniticos, boa
tenacidade. Contudo ndo existe material passivo de acao corrosiva, por isso deve-se atentar ao tipo
de aplicacdo a julgar pelo fato de que materiais como ago carbono em meio corrosivo pode
apresentar resisténcia a corrosdo significativa perante o ag¢o inoxidavel designado

by

inapropriadamente. A ocorréncia da resisténcia a corrosao pelos acgos inoxidaveis se da pelo

ANAIS X EPCC
UNICESUMAR - Centro Universitario de Maringa



o ,-r
P @

Encontro Internacional

?ii__ - de Producao Cientifica
Py E I:)C C / 24 a 26 deoutubrode 2017

ISBN 978-85-459-0773-2

fendbmeno da passivagdo com o qual ligas de Fe-Cr formam na sua camada 6xidos mistos de Ferro,
Cromo e outros elementos de liga que se dilui no meio corrosivo (SILVA, 2010).

Os agos inoxidaveis austeniticos designam-se basicamente de Cr e Ni como principais
elementos de liga e dentre os acos inoxidaveis sao considerados o0s mais importantes.
Habitualmente o teor de carbono é baixo na base de 0,08%, contudo admite-se valor maximo de
25%, desde que o cromo seja aumentado a niveis de 22, 24 e 26% e niquel a teores de 12, 15 e
22%. Ulteriormente apds passar por tratamento térmico, os acos inoxidaveis austeniticos podem
perfazer limites de resisténcia a tracdo de 60 a 70 Kgf/mm?, limites de escoamento de 21 a 28
Kgf/mm?, alongamento de 45% a 60%, dureza Brinnel de 140 a 175 e resisténcia ao choque
correspondente a 9,7 e 15,2 Kgf.m (CHIAVERINI, 1986).

Deve-se atentar a definicdo de biocompatibilidade dos biomateriais, julgando pelo conceito
obsoleto de que todo biomaterial € aquele que é estatico ao corpo humano sem levar em
consideragao as reagdes quimicas e fisicas do meio biolégico a que se esta inserida. Atualmente,
contata-se que a assiduidade desse material ao corpo humano provoca reagbes do organismo.
Sendo assim, para avaliar a biocompatibilidade é necessaria uma série de estudos comportamentais
entre biomaterial e tecido (OREFICE, 2005).

Analise de ensaios de biocompatibilidade para materiais novos e dispositivos candidatos a
biomateriais estdo de acordo com a ISO 10993 — Biological evaluation of Medical Devices, com 0s
quais sao realizados testes de citotoxicidade, sensibilizagao, reatividade intracutanea, sensibilizacio,
implantacdo e hemocompatibilidade (LIMA, 2001).

2 MATERIAIS E METODOS

Os acos inoxidaveis austeniticos com teor consideravel de N em sua composicdo sao
conhecidos como acgos nitrénicos que devem conter de 0,8% a 0,32% de N, adicionados com o
objetivo de aumentar a resisténcia mecéanica em temperatura ambiente. Com a presenca do N
aumenta-se o teor de Mn na liga para 12% reduzindo drasticamente o teor de Ni para 1,6%
ampliando o limite de resisténcia a tragdo para mais de 150KGF/mm?2, tornando-o muito interessante
para os esforgos de tragao realizados por uma protese ortopédica. (CHIAVERINI, 1986).

Testes de resisténcia mecéanica devem ser realizados para qualificar possiveis candidatos
potenciais a aplicagdo como implante ortopédico. Esses testes analisam falhas como fratura e fadiga
no material. A fratura é a separacao do corpo em duas ou mais partes devido a uma tensao estatica,
ela pode ser ductil ou fragil dependendo do comportamento de deformacgéo elastica e plastica desse
material. A fadiga € uma falha proveniente de esforcos dindmicos e ciclicos, tornando o material
vulneravel a niveis menor que o limite de resisténcia a tragdo e limite de escoamento estatico
(CALLISTER, 2012). O conhecimento dessas propriedades é fundamental em consequéncia as
cargas geradas nos membros durante o cotidiano das pessoas.

Na primeira etapa desta pesquisa, sera realizada uma pesquisa bibliografica para o
embasamento tedrico e suporte ao desenvolvimento desta proposta. Na fase seguinte serdo
solicitadas amostras dos acos inoxidaveis austeniticos ASTM F138 e ISO 5832-9, visando a relagao
de custo-beneficio com pesquisa de precos no mercado local. Esses materiais serdo aplicados em
ensaios de tragdo, compressao, dureza e fadiga utilizando instrumentos convencionais de medidas e
analisando as informagdes contidas, juntamente com analise quimica. A partir dessas analises sera
possivel mensurar qual o tipo de ago sera mais propicio ao uso em implantes ortopédicos,
objetivando a inspegao das propriedades mecanicas de acordo com o teor de N nas composi¢oes
quimicas.
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O fluxograma abaixo apresenta a metodologia que devera ser seguida nesta pesquisa,
conforme figura 1.

e

Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada na execucéo desta proposta.
3 RESULTADOS ESPERADOS

As Figuras 2 e 3 mostram as composi¢des quimicas dos agos utilizados e as curvas tensao-
deformacdo representativas obtidas no ensaio de tragdo para os dois acos estudados,
respectivamente. A Tabela 1 apresenta os valores das propriedades mecanicas obtidas através
desses ensaios. Pode-se ver que os dois agos atenderam, completamente, as especificagdes de
propriedades mecanicas exigidas por suas respectivas normas. O ago ISO 5832-9 apresenta niveis
de resisténcia mecanica, limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo muito superior aos do
aco F138, sendo que o valor do limite de escoamento para o aco ISO 5832-9 é, praticamente, o
dobro do valor medido no agco F138. Em contrapartida, a ductilidade desse material é€,
sensivelmente, menor, sem desqualificar o material para aplicagdo ortopédica, tendo em vista que
apresenta ductilidade superior ao exigido pela norma. (GIORDANI, 2007).

Material [ Si Cr Mi Mn Mo Nb N Fe
F138 0,01 052 174 141 174 208 - - bal
ISO 58329 002 016 211 106 362 244 042 037 bal

Figura 2 - Composigdo quimica dos agos utilizados (% em peso).
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Figura 3 - Curvas tensao-deformacgéo obtidas no ensaio de tragéo para os agos F138 e ISO 5832-9

Material F 138 ISO 5832-9
5. (MPa) 246 +3,0 496 + 17,0
(170) (430)
594 + 4 861+3
a, (MPa)
(480) (740)
67,010 46+ 0,7
& (%)
(40) (35)
RA (%) 80+17 68 + 1,0

* Os valores entre parénteses representam os limites minimos de propriedades
admitidas pelas normas dos materiais.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas do aco F138 e ISO 5832-9

A Figura 4 traz as curvas S-N obtidas para os agos 1SO5832-9 e F138, em meio neutro e meio
agressivo. Observa-se que o0 ago ISO 5832-9 apresentou um desempenho em fadiga superior ao do
aco F138. Esse melhor desempenho se deve, principalmente, a maior resisténcia mecanica do aco
ISO 5832-9. E notavel a influéncia que o meio agressivo exerceu, no sentido de reduzir a vida em
fadiga dos dois acos. Essa reducéo da vida aumentou com o aumento do numero de ciclos até a
fratura, ou mesmo com o tempo de ensaio, uma vez que a frequéncia utilizada, para todos os corpos
de prova foi igual. (GIORDANI, 2007).

Segundo Araujo Jr. (2005), a fadiga pode ser provocada por esforgos ciclicos, cargas
vibratérias ou variagdes térmicas ao longo do tempo e os carregamentos podem ser de amplitude
constante e variavel ou tensdes irregulares ou aleatérias. Caracteristicas que s&o bastante
apresentaveis quando o biomaterial é utilizado como implantes ortopédicos.

ANAIS X EPCC
UNICESUMAR - Centro Universitario de Maringa



L) -
G ) \  Encontro Internacional
e s ) de Producao Cientifica
SRESEmRES | TR )T / 24 a 26 deoutubrode 2017

' ISBN 978-85-459-0773-2

700
T 600
o
1 .
(=]
'® 500
o
— O O *
s ISO5832-9  F 138
Meio Neutro . '
Meio Agressivo &
300
10°
Numero de ciclos até a fratura

Figura 4 - Curvas tensdo maxima (S) em funcao do nimero de ciclos (N) até a fratura em meio neutro e meio agressivo
para os agos F 139 e ISO 5832-9.

ApoOs a execucdo dos testes de caracterizagdo mecanica seguindo o cronograma supracitado em
comparagao aos estudos ja realizados na area espera-se atestar a importancia do aumento do
Nitrogénio proporcionalmente a diminuigdo de niquel com intuito de aumentar a biocompatibilidade
de implantes ortopédicos, prover os resultados contidos na pesquisa para empreendimentos,
objetivando desenvolvimento cientifico para a sociedade e lucros para as empresas com a criagao
de novos implantes ortopédicos a base da norma ISO 5832-9 resultando em fabricagdo de baixo
custo, além de dilatar e reproduzir os métodos empregados visando novas pesquisas abordando
outros materiais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A combinacdo de alta resisténcia mecéanica e alta resisténcia a corrosao localizada sugere
que o aco ISO 5832-9 é um material muito promissor para a fabricacdo de implantes ortopédicos,
podendo substituir o aco F138, principalmente em aplicagdes mais severas de carregamento e
tempos longos de permanéncia no interior do corpo humano. (GIORDANI, 2007).

Conclui-se que € necessario estudar a efetividade dos acos inoxidaveis ISO 5832-9 em
substituicdo ao ASTM F138, em relacido a presenca de altos teores de N em reducio dos teores de
Ni, na produgéo de implantes ortopédicos, diminuindo reagdes alérgicas.
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