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RESUMO
O objetivo deste trabalho consistiu no estudo do comportamento tribolégico do ago-

inoxidavel austenitico ASTM F138, com tratamento superficial a laser de fibra optica
dopado com itérbio (Yb). Inicialmente, foram usinados corpos-de-prova com
dimensdes de 15 x 50 x 3 [mm], sendo, subsequentemente, tratados com laser sob
diferentes valores de frequéncias, compreendidos entre 80 kHz e 350 kHz, junto a
uma poténcia de 50 W — apds, todos os corpos-de-prova foram direcionados a ensaios
tribolégicos de desgaste por deslizamento, em um equipamento de ensaio de

desgaste “ball-cratering”, de configuragdo mecéanica esfera-fixa. A esfera de ensaio
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utilizada como contra-corpo possuia didmetro de D = 25,4 mm (D = 1” — tamanho
normalizado), fabricada de ago-rolamento AISI 52100 — temperado e revenido. Os
ensaios tribolégicos foram conduzidos sob uma carga normal constante de N = 1 N,
junto a uma rotagéo da esfera de ensaio de n = 50 rom — o que gerou uma velocidade
periférica de v = 0,066 m/s; a distancia de deslizamento entre a esfera de ensaio e o
corpo-de-prova ficou estabelecida em S = 12 m, sendo necessario um tempo de ensaio
de t = 3 min. Adicionalmente, para simular a acdo quimica dos fluidos corpdreos, uma
solugdo aquosa de PBS — Tampé&o Fosfato-Salino foi gotejada, constantemente, entre
a esfera de ensaio e o corpo-de-prova, durante todos os experimentos tribologicos,
sob uma intermiténcia de 1 gota a cada 2 s. Ensaios de dureza foram conduzidos em
cada corpo-de-prova e, para as analises das crateras de desgaste, foi adotada a
técnica de caracterizagdo por Microscopia Eletrénica de Varredura — MEV. Os
resultados revelaram que o comportamento tribolégico do ago-inoxidavel austenitico
ASTM F138 sofreu influéncia da frequéncia de pulso do laser de fibra dptica dopado
com itérbio (Yb): com o aumento da frequéncia de pulso, houve a diminui¢do do

volume de desgaste gerado, devido a maior dureza obtida.

Palavras-chave: Biomaterial, aco-inoxidavel austenitico ASTM F138, desgaste por

deslizamento, comportamento triboldgico.

1. INTRODUGCAO

Atualmente, ha um foco significativo na area de “bioengenharia”, objetivando o
desenvolvimento de novos biomateriais e/ou técnicas metalurgicas e mecanicas que
possam melhorar as suas propriedades mecanicas.

O termo técnico “biomaterial’ esta vinculado a dispositivos direcionados ao
contato direto com sistemas biolégicos, incluindo, por exemplo, fluidos corpéreos —
como aplicagbes diagndsticas e vacinas cirurgicas ou terapéuticas — podendo ser
constituidos por compostos de origem sintética ou natural™. Com isso, o estudo de
“biomateriais” pode ser realizado iniciando-se por uma definicdo generalizada: de
acordo com Park e Lakes®, um “biomaterial’ é conceitualizado como qualquer
material utilizado na fabricagdo de dispositivos cuja finalidade é a substituicdo de
partes e/ou fungdes do corpo humano, de forma segura, confiavel, econémica e

fisiologicamente aceitavel.

1555



No caso de fabricacédo de implantes ortopédicos, séo utilizados biomateriais que
apresentem condigdes especificas, quando sob contato com os fluidos corporais,
sendo classificados em quatro classes, de acordo com a compatibilidade que

apresentam com os tecidos adjacentes®4):

a) Biomaterial Biotolerante: Sao biomateriais utilizados na fabricacdo de implantes
ortopédicos que permanecem separados do 0sso corporeo adjacente por uma
camada de tecido “mole”, ao longo da interface entre os materiais envolvidos.
Nesta categoria, enquadram-se a maioria dos polimeros sintéticos e grande

parte dos materiais metalicos;

b) Biomaterial Bioinerte: Este tipo de biomaterial € adotado quando os implantes
ortopédicos sao projetados para aplicagdes que estardo sob contato direto com
o tecido 6sseo, havendo participagcdo na osteogénese, mas ndo ocorrendo
qualquer tipo de reagéo quimica entre o tecido e o implante. Como exemplos de
materiais bioinertes, cita-se: alumina (Al203), carbono (C), nidbio (Nb), titanio (Ti)

e zirconia (Zr);

c) Biomaterial Bioativo: Neste caso, este biomaterial é selecionado quando ha
interacao entre o implante ortopédico e o tecido dsseo, interferindo, diretamente,
na osteogénese. Por similaridade quimica, ocorre a ligacao fisica entre a parte
mineral do tecido 6sseo e o implante ortopédico, promovendo a osteoconducao,
definida como a formagéo de osso no leito receptor, ao longo da superficie do
enxerto = nesta circunstancia, o osso formado é conhecido como “osso de
vidro”. Os principais materiais desta classe de biomateriais sdo: cafosfato,

hidroxiapatita e vitro-ceramicas;

d) Biomaterial Bioreabsorvivel: Sao biomateriais que, apds um periodo em contato
com os tecidos humanos, acabam sendo degradados, solubilizados ou
fagocitados pelo organismo. Os representantes desta classe de biomateriais séo

o fosfato tricalcico (TCP) e o poli-L-acido latico (PLLA).

Na mesma linha cientifica, “biocompatibilidade” pode ser contextualizada como
a habilidade que o biomaterial possui em desempenhar uma fungao especifica no
organismo humano, sem que provoque efeitos toxicos ou injuriosos ao sistema

biolégico®), envolvendo, em concordancia, uma gama de processos que incluem
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mecanismos de diferentes interacbes interdependentes entre o “biomaterial’ e o
“tecido corporeo”.

Segundo Barbucci®), biomateriais metalicos utilizados na manufatura de
proteses ortopédicas, dispositivos de osteossintese e implantes dentarios necessitam
possuir um limite de resisténcia a tragao na ordem de o = 800 MPa — ou superior a
este valor, além de resisténcia a corrosao — geral ou localizada, e devem ser, também,
biocompativeis. Estas propriedades sao restritivas a uma seleta e pequena parcela
referente a classe de biomateriais metalicos, como, por exemplo, ligas de Co-Cr-Mo,
ligas de Co-Ni-Cr-Mo, ago-vanadio e agos-inoxidaveis austeniticos, que podem ser
adotados com eficacia e sucesso.

No Brasil, em sua maior porcentagem, os implantes ortopédicos sao
manufaturados, principalmente, em biomateriais metalicos, com a finalidade de
permutar tecidos duros, exemplificando-se a substituicdo total de quadril e joelho,
placas e parafusos direcionados a fixagao de fraturas, além de dispositivos de fixacao
de colunas e implantes dentarios, devido as suas propriedades mecanicas
condizentes a tais aplicagbes e resisténcia a corrosao!’).

Neste contexto metalurgico-mecanico, cita-se 0s agos-inoxidaveis, por
apresentarem um custo relativamente menor, quando comparados aos metais a base
de cobalto (Co) ou de titanio (Ti) e suas ligas.

Em particular, os acgos-inoxidaveis austeniticos sdo, basicamente, ligas de
Fe-Cr-Ni, materiais ndo-magnéticos com estrutura cubica de face centrada — CFC,
podendo ser utilizados em aplicagbes sob baixas a elevadas temperaturas®).
Adicionalmente, além de carbono (C), ferro (Fe) e outros elementos quimicos, os acos-
inoxidaveis austeniticos sdo ligas metalicas que possuem, em sua COMpPOSICa0
quimica, uma quantidade minima de 10,5% de cromo (Cr) — % massa, o que lhes
confere uma elevada resisténcia a corrosdo®), pois ha a formagdo de uma fina camada
passiva de 6xido de cromo (CrOz2) sobre a sua superficie, sendo esta, impermeavel e
insoluvel aos meios corrosivos, devido a sua estabilidade quimica. Outros elementos
quimicos presentes, como, por exemplo, o niquel (Ni), ttm, como fun¢do, melhorar as
propriedades mecanicas dos acos-inoxidaveis austeniticos, além de ocasionar a
transformagao da microestrutura ferritica em microestrutura austenitica, resultando,
por consequéncia, em grandes alteracdes em suas préprias propriedades mecanicas.

Devido as suas propriedades mecéanicas e quimicas, 0s agos-inoxidaveis

austeniticos apresentam-se como importantes opcdes de biomateriais metalicos,
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porque contribui para aumentar a meia-vida de proteses implantadas no organismo
humano, evitando, consequentemente, procedimentos meédicos subsequentes para a
realizacdo de manutengdes nas mesmas. Por sua vez, o aco-inoxidavel austenitico
ASTM F138 & empregado, com sucesso, em aplicagbes variadas, em que o0s
implantes ortopédicos sdo alocados em contato com tecidos moles e ossos do
esqueleto humano, sob um tempo estimado de vida-util de uma década, propiciando,
dentro deste intervalo de tempo, um nivel perfeitamente aceitavel de resposta
bioldgica, além de uma excelente aceitagao clinica. Adicionalmente, o ago-inoxidavel
austenitico ASTM F138 ¢é, atualmente, o biomaterial de maior aplicabilidade para tais
finalidades®), sendo abrangido pela Norma Internacional UNSS31673('% — “Standard
Specification for Wrought 18Chromium 14Nickel 2.5Molybdenum Stainless Steel Bar
and Wire for Surgical Implants”.

Entretanto, nenhum implante cirargico esta completamente livre de reacgdes
adversas junto ao corpo humano. Para desempenhar de maneira satisfatoria a fungao
de substituir, suportar ou aumentar a capacidade de uma estrutura corpérea, o
implante deve ser compativel com as caracteristicas quimicas e fisicas dos membros
humanos. Em relacdo aos biomateriais metalicos, pequenas quantidades de
fragmentos séao toleradas pelo organismo humano — porém, em grandes quantidades,
a maioria dos metais ndo sdo admissiveis pelo sistema bioldgico dos seres humanos.

Sob esta analise, o desgaste, indesejavel, mas, infelizmente, inevitadvel em
aplicagdes biomédicas, pode causar inumeros danos as suas aplicagdes com relagao
aos pacientes. Por sua vez, o fendmeno de “desgaste” é influenciado por um conjunto
de fatores ndo inerentes ao proprio biomaterial, englobando as caracteristicas
quimicas e fisicas do ambiente no qual o material € submetido, tipo, intensidade e
forma de variagdo do carregamento em que o componente mecanico esta sujeito,
movimento relativo, velocidade de deslizamento entre superficies, temperatura e
tempo de duracao de tais solicitagdes.

Com isso, sabendo-se que o conhecimento referente ao comportamento
tribolégico de biomateriais pode proporcionar decisdes assertivas pelos profissionais
quanto a selecao e direcionamento de trabalho, o objetivo desta pesquisa consiste em
estudar a resisténcia ao desgaste por deslizamento do ago-inoxidavel austenitico
ASTM F138, tratado superficialmente com laser de fibra 6ptica dopado com itérbio

(Yb), sob diferentes frequéncias de aplicagao.
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2. MATERIAIS, TRIBOMETRO E METODOLOGIA CIENTIFICA

2.1. Materiais

Foram utilizados quatro corpos-de-prova de acgo-inoxidavel austenitico
ASTM F138 tratados superficialmente a laser, além de um quinto corpo-de-prova, sem
qualquer tipo de tratamento superficial, utilizado para analise comparativa.

A superficie de cada um dos quatro corpos-de-prova recebeu a incidéncia de
laser de fibra 6ptica dopado com itérbio (Yb) — pulsado, com comprimento de onda de
1062*3 nm e poténcia média de 50 W, sob uma velocidade de aplicagdo de
200 mm/s. A Tabela 1 apresenta os valores de frequéncia e duracéo de pulso para as

diferentes condi¢des de tratamento superficial estabelecidas para os corpos-de-prova.

Tabela 1. Valores de frequéncia e duracao de pulso para as diferentes condigdes de
condicionamento superficial dos corpos-de-prova de ago-inoxidavel austenitico ASTM F138.

Corpo-de-prova Frequéncia [kHZz] Duracéo de pulso [ns]
1 80 167
2 188 40
3 296 23
4 350 20

Uma esfera de ensaio de acgo-inoxidavel austenitico AISI 316L de diametro
D = 25,4 mm (D = 1” — didmetro normalizado) foi utilizada como contra-corpo durante
0s ensaios triboldgicos.

Na Tabela 2 estdo mencionados os valores de dureza dos corpos-de-prova e da

esfera de ensaio.

Tabela 2. Valores de dureza dos corpos-de-prova de ago-inoxidavel austenitico ASTM F138
e da esfera de ensaio de aco-inoxidavel austenitico AISI 316L.

Material Dureza [HV]
Corpo-de-prova 1 204
Corpo-de-prova 2 215
Corpo-de-prova 3 226
Corpo-de-prova 4 239
Corpo-de-prova 5 (sem tratamento superficial) 199

Esfera de ensaio = contra-corpo 856
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Para simular a acdo quimica dos fluidos corporeos, uma solugao aquosa de
PBS — Tampao Fosfato-Salino foi utilizada durante os experimentos. Esta solugao é
composta por cloreto de sédio — NaCl, cloreto de potassio — KCl, fosfato de potassio
— Na2HPO4 e fosfato monopotassico — KHPO4. A Tabela 3 especifica a quantidade
massica de cada um destes compostos quimicos presentes na composigao salina,

para 1 litro de agua.

Tabela 3. Composicado quimica do Tampao Fosfato-Salino — PBS.

Quantidade massica para

Componente molecular 1 litro de agua [g/]

NaCl 8,00
KClI 0,20
NazHPO4 1,15
KHPO4 0,20

2.2. Tribémetro

A Figura 1 apresenta o tribbmetro “ball-cratering” utilizado neste trabalho.
Possuindo configuragdo mecanica “esfera-fixa”, o eixo de ensaio foi dividido em duas
pecas distintas, denominadas de “eixo de ensaio motor’ e “eixo de ensaio movido”
(Figura 1a). Por sua vez, cada uma destas partes possui uma face com raio céncavo
de R.=12,7 mm (R, = 1/2”), possibilitando, assim, a acomodacao da esfera de ensaio
de didmetro D = 25,4 mm (D = 17). Para a aplicagao da forga normal sobre o corpo-
de-prova, foi adotado o sistema “peso-morto” (Figura 1b).

O “eixo de ensaio motor’ é acionado por um motor elétrico de corrente-continua

de poténcia P = 30 W (Figura 1a), rotacionando sob »n = 50 rpm.

2.3. Metodologia Cientifica

O valor de forga normal de N = 1 N foi definido para os ensaios tribologicos,
junto a uma rotacao da esfera de ensaio de » = 50 rpm — o que resultou em uma
velocidade tangencial de v = 0,066 m/s. Para uma distancia de deslizamento definida
em S =12 m, o tempo de ensaio necessario foi calculado em ¢ = 3 min.

A Tabela 4 reune os valores dos parametros de ensaio estabelecidos para este

trabalho.
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Aplicacado da forga normal pelo sistema “peso-morto”:
e (O = carga inserida no sistema;
e N = forga normal atuante sobre o corpo-de-prova.

Figura 1. Tribdmetro “ball-cratering” de configuragao mecanica “esfera-fixa”: (a) “Eixo de
ensaio motor”, “esfera de ensaio” e “eixo de ensaio movido” montados no tribdbmetro;
(b) aplicagéao da for¢ga normal sobre o corpo-de-prova pelo sistema “peso-morto”.

Tabela 4. Valores dos parametros de ensaio estabelecidos para os ensaios de desgaste por
deslizamento deste trabalho.

Parametro de ensaio Valor
Forca normal - N 1N
Rotacao da esfera de ensaio — n 50 rpm
Velocidade periférica da esfera — v 0.066 m/s
Distancia de deslizamento — S 12 m
Tempo de ensaio — ¢ 3 min
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Todos os experimentos foram conduzidos sem interrupcéo e a solugao quimica
Tampao Fosfato-Salino (PBS) foi inserida, de forma intermitente, entre o corpo-de-
prova e a esfera de ensaio, durante os ensaios de desgaste por deslizamento, sob
uma frequéncia de 1 gota a cada 2 s.

Ao término dos ensaios de desgaste por deslizamento, os didmetros das crateras
de desgaste (d) foram medidos por meio de microscopia 6ptica. Em seguida, os
volumes de desgaste (V) foram calculados pela Equagdo 1 — valida para a condigéo

matematica d << R, sendo R o raio da esfera de ensaio.

72'614
64R

v

1

(1)

ApoOs as analises por microscopia Optica, foram aquisitadas imagens por
microscopia eletronica de varredura, com o propésito de verificar as condi¢des

triboldgicas das superficies das crateras de desgaste.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Anadlise das superficies das crateras de desgaste

A Figura 2 apresenta imagens de superficies de crateras de desgaste geradas
durante os ensaios triboldgicos, para as frequéncias de f'= 80 kHz — “corpo-de-prova
1” (Figura 2a), f'= 188 kHz — “corpo-de-prova 2” (Figura 2b), /= 296 kHz — “corpo-de-
prova 3” (Figura 2c) e /= 350 kHz — “corpo-de-prova 4” (Figura 2d).

As marcas de desgaste produzidas sdo oriundas do movimento relativo de
deslizamento, entre a esfera de ensaio e o corpo-de-prova, resultando,
consequentemente, em uma perda progressiva de material, devido a continua
formacgao e desgaste de picos de rugosidade — picos de asperezas.

Este tipo de condicdo de contato € um dos fatores fisicos que limitam a
performance e a vida-util de um componente biomecanico, visto que, grande parte dos
componentes fabricados com biomateriais sdo utilizados em implantes ortopédicos
que trabalham sob ag¢ao de deslizamento relativo e cargas dinamicas. Estas condi¢des
de solicitagdo geram, portanto, atrito e, consequentemente, comprometem a
integridade mecanica e tribolégica do mesmo, podendo ocasionar a sua falha

prematura.
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Figura 2. Imagens de superficies de crateras de desgaste geradas durante os ensaios de
desgaste por deslizamento. Corpo-de-prova (a) “1” = f= 80 kHz, (b) “2” = /= 188 kHz,
(c)“3" = f=296 kHz e (d) “4” = f'= 350 kHz.

3.2. Andlise da resisténcia ao desgaste do acgo-inoxidavel austenitico
ASTM F138

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para a analise da resisténcia ao
desgaste do aco-inoxidavel austenitico ASTM F138, com base no volume de desgaste
(V) gerado nos corpos-de-prova, em funcédo da frequéncia (f) estabelecida para o
tratamento superficial a laser de fibra 6ptica dopado com itérbio (Yb) — V' = f(¥).

O tratamento superficial a laser de fibra éptica dopado com itérbio (Yb) promoveu
o endurecimento superficial do ago-inoxidavel austenitico ASTM F138, devido ao
aquecimento da superficie dos corpos-de-prova abaixo da temperatura de fusao, o
que ocasionou uma transformacao de fase no estado sélido sem alteracdo de sua
microestrutura.

O aumento da dureza superficial do ago-inoxidavel austenitico ASTM F138 foi

proporcional ao aumento da frequéncia de pulso (f) do laser de fibra éptica dopado
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com itérbio (Yb), gerando, consequentemente, um aumento em sua resisténcia ao

desgaste por deslizamento, caracterizado pela reducédo do volume de desgaste (V).
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Figure 3. Volume de desgaste (7) em fungao da frequéncia de pulso (f) do laser de fibra
optica dopado com itérbio (Yb) — V' = f(f).

3.3. Overview

Um dos grandes desafios envolvidos, diretamente, na realizagdo de cirurgias
ortopédicas é o desenvolvimento de implantes, cuja finalidade € a jungcéo de partes
fraturadas ou a substituicido de partes do esqueleto humano. Para tanto, estes
aparatos mecéanicos devem ser fabricados em materiais que conciliem significativo
desempenho mecanico-triboldgico e conveniente compatibilidade com o organismo
dos seres humanos'".

O tratamento superficial a laser de fibra 6ptica dopado com itérbio (Yb) foi capaz

de produzir transformacdes microestruturais que promoveram o aumento da
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resisténcia ao desgaste por deslizamento do ago-inoxidavel austenitico ASTM F138,
devido ao aquecimento superficial do material pela absorgéo da radiagao incidente no
mesmo.

No tratamento superficial realizado, o aumento da temperatura foi extremamente
rapido até a faixa de austenitizacdo, em decorréncia da concentragao de energia em
finas camadas; por sua vez, o resfriamento, em fungcdo das camadas frias
subjacentes, também ocorreu de forma relativamente rapida, produzindo o efeito do
tratamento térmico de témpera na zona afetada pelo calor, sem a necessidade da

utilizagdo de um liquido de resfriamento(12-14),

4. CONCLUSOES

Apos a analise e discussao dos resultados obtidos, puderam ser postuladas as
seguintes conclusoes:

e Com o aumento da frequéncia de aplicacao do laser de fibra 6ptica dopado com
itérbio (Yb), ocorreu o aumento da dureza superficial do acgo-inoxidavel
austenitico ASTM F138;

e Devido ao aumento da dureza superficial do ago-inoxidavel austenitico
ASTM F138, foi reportado um aumento em sua resisténcia ao desgaste por

deslizamento, caracterizada pela diminuigdo do volume de desgaste.
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STUDY OF THE TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR OF A STAINLESS-STEEL USED
IN BIOMEDICAL APPLICATIONS TREATED WITH LASER UNDER DIFFERENT
FREQUENCIES

ABSTRACT
The aim of this work is to study the tribological behavior of austenitic stainless-steel
ASTM F138, supefficially treated with an optical fiber laser doped with ytterbium (Yb).
Initially, the specimens were machined to dimensions of 15 x 50 x 3 [mm], being,
subsequently, treated with laser under a range of frequencies between 80 kHz and
350 kHz and a power of 50 W. Then, all the specimens were sent to sliding wear
tribological tests utilizing a “ball-cratering” wear test equipment of fixed-ball mechanical
configuration. The sphere of test that was used as counter-body had diameter of
D = 25.4 mm (D = 1”7 — standard size), manufactured of AISI 52100 bearing-steel —
quenched, and stress-relieved. The tribological tests were carried out under a constant
normal force of N = 1 N, and a rotation of the sphere of test of n = 50 rom — which
generated a tangential velocity of v = 0.066 m/s; the sliding distance between the

sphere of test and the specimen was established at S = 12 m, requiring a test time of
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t = 3 min. Additionally, to simulate the chemical action of the bodily fluids, an aqueous
solution of PBS (Phosphate Buffered Saline) was continuously dripped between the
sphere of test and the specimen, during all the tribological experiments, under a rate
of 1 drop every 2 s. Hardness tests were carried out on each specimen, and for the
analysis of the wear craters, the Scanning Electron Microscopy characterization
technique was adopted. The results revealed that the tribological behavior of
ASTM F138 austenitic stainless-steel was influenced by the frequency of pulse of the
optical fiber laser doped with ytterbium (Yb): the volume of wear generated decreased

with the increase of the frequency of pulse due to the higher hardness obtained.

Keywords: Biomaterial, ASTM F138 austenitic stainless-steel, sliding wear,

tribological behavior.
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