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Resumen

En este estudio se presentan los resultados obtenidos al comparar las propiedades de resistencia a la
corrosion de dos aleaciones austeniticas Fermanal Mn — 22,6, Al- 6,30, C- 0,68, Cr- 3,10, Fe- 67,33 (F1)
y Mn- 30,0, Al- 8,5, C-1, Cr -3,20, Mo- 1,10, Fe- 56,20 (F2) frente a las del acero AISI 316 LVM con el
propoésito de determinar la viabilidad de dichas aleaciones como reemplazos éseos. Las propiedades
electroquimicas se evaluaron mediante medidas de potencial, curvas de polarizacién Tafel y resistencia
a la polarizacion lineal (LPR), con ringer lactato como fluido biolégico simulado. Para la pruebas
tribolégicas se utilizé un tribdmetro pin on disk y se determiné la morfologia de la huella de desgaste.
Los resultados mostraron que la adicion de molibdeno en la aleacion F2 mejora sustancialmente la
resistencia a la corrosion, el comportamiento electroquimico es similar al AISI 316 LVM, por lo cual, las
aleaciones Fermanal, son materiales apropiados para aplicaciones biomédicas.
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Abstract

This study present the results obtained by comparing the corrosive properties of two Fermanal austenitic
alloys Mn -22.6, Al- 6.30, C- 0.68, Cr- 3.10, Fe- 67.33 (F1) and Mn- 30, Al- 8.5, C-1, Cr -3.20, Mo- 1.10,
Fe- 56.20 (F2) with the AISI316LVM steel with the purpose of determine the viability of this alloys as bony
substitutions. The electrochemical properties were evaluated trough potential measures, Tafel curves
polarization and lineal polarization resistance (LPR) with ringer lactate as simulated biological fluid. For
the tribological test a pin on disk tribometer was used to determinate wear mark morphology. The results
showed that the molybdenum addition in the F2 alloy improves substancially the corrosion resistance,
the electrochemistry behavior is similar to AISI 316 LVM, therefore, the Fermanal alloys is appropriate
materials for biomedical applications.
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Introduccion

El continuo uso de metales como reemplazos
Oseos, se justifica principalmente por las
exigencias y propiedades mecanicas a los que
estan sometidos en servicio. Aleaciones de
Cr-Co, Ti aleado y algunos aceros inoxidables,
se emplean con mayor frecuencia en cirugias
ortopédicas, como mencionan Lopez DA et al. [1].
Una, de las muchas propiedades que se busca
en un biomaterial metalico es que sea inerte en
el medio de trabajo, sin embargo, no es usual
que suceda asi. El cuerpo humano, por tratarse
de un medio acuoso, promueve desarrollo de
fendmenos corrosivos en los implantes metalicos,
que se denominan procesos electroquimicos. La
biocorrosion ha sido uno de los aspectos que incide
en la durabilidad de los implantes en el cuerpo
humano. Valero C et al. [2] afirman que los fluidos
corporales son altamente hostiles a los metales,
por lo cual, el uso de aleaciones metalicas como
bioimplantes esta limitado por la agresividad del
medio fisiologico.

El acero inoxidable AlS1316 LVM, es ampliamente
usado en paises en via de desarrollo como implante
permanente, sin embargo, Pareja Lopez A. et al.
[3] han demostrado, que dicho acero, al estar en
servicio libera iones metalicos de Fe, Cr y Ni, los
cuales migran hacia los tejidos circundantes, lo que
causa dano en el ADN y alteraciones asociadas a
la etiologia del cancer.

Aleaciones basadas en Fe — Mn —Al, denominados
aceros Fermanal, poseen baja densidad, bajo
costo de fabricacién y ademas presentan buena
resistencia a la oxidacion, como lo menciona
Pérez A. [4]. El interés de numerosos estudios con
el acero Fermanal radica principalmente en las
grandes similitudes que presentan con los aceros
inoxidables desde el punto de vista mecanico,
corrosivo y tribolégico. El niquel y el cromo son
reemplazados por el manganeso y el aluminio.
El aluminio crea una capa de o6xido superficial
que le confiere excelentes propiedades frente a
la corrosion, mientras que el manganeso genera
buenas propiedades mecanicas. Una investigacion
reciente, Chau W. et al. [5] ha evaluado las
aleaciones Fe- Mn — Al, y su capacidad de formar

una capa de Oxido pasivante y asi optimizar la
biocompatibilidad, dicha investigaciéon reporta
resultados satisfactorios.

Dadas las grandes perspectivas que se tienen
con los aceros Fermanal como reemplazo de los
aceros inoxidables en aplicaciones biomédicas, sin
sacrificar la resistencia mecéanica y el desempefio
frente a la corrosion, actualmente se adelantan
investigaciones promisorias que pretenden como
primera medida desarrollar y caracterizar el efecto
de elementos aleantes como el cobalto, en la
microestructura y propiedades mecanicas de las
aleaciones Fermanal con miras a usarlas como
implantes en reparacién 6sea, de esta forma lo
reportan Hung J.-M et al. [6].

Técnicas electroquimicas como resistencia a la
polarizacion lineal (LPR) y curvas de polarizacion
Tafel son empleadas con frecuencia en la
caracterizacion de materiales biocompatibles,
usando como electrolito soluciones bioldgicas
simuladas. Estas técnicas permiten conocer
la interacciéon de la superficie del implante
con el medio circundante, tal como lo sugieren
Tadeus H. et al. [7]. Por otra parte la ciencia
biomédica presenta grandes progresos, en
cuanto a la caracterizacion tribolégica de los
implantes y reduccion del coeficiente de friccion,
que minimicen parcial o totalmente los efectos
adversos a causa del desgaste. La friccion que
se genera con el contacto entre el dispositivo y
el tejido puede generar inflamacion y toxicidad
debido a los residuos de desgaste. Rasor J. [8]
explica que tribdmetros tipo pin on disk, son
empleados en la evaluacion de las fuerzas de
rozamiento presentes principalmente en las
articulaciones de cadera del cuerpo humano. La
presencia o ausencia de oxidos en la superficie
determina el tipo de desgaste bien sea por
tribooxidacién o por abrasion como lo demuestran
Chaur W. et al. [9].

Metodologia

Materiales

La composiciéon quimica en %p y densidad de las
aleaciones Fermanal (F1 y F2) objeto de estudio
se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica y densidad de aleaciones Fermanal.

Aleacion %Al %Mn %C %Cr %Mo %Fe p(g9/cm?)
F1 6,30 22,60 0,68 3,10 - 67,33 7,07
F2 8,50 30,00 1,00 3,20 1,10 56,26 6,51
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Las muestras F1 y F2, se obtuvieron a partir
del corte de laminas de 1,5cm x1,5cm y 0,2cm
de espesor. Las aleaciones fueron sometidas
a un ciclo de tratamiento térmico de solucion a
1100°C por dos horas, templando en agua fria.
Una vez obtenida una estructura completamente
austenitica, se realizé un tratamiento de envejecido
a 550°C por 16 horas y enfriamiento a temperatura
ambiente.

Se trabajé con acero inoxidable AISI 316 LVM
(en %p: 17-20 Cr, 12-14 Ni, 2-4 Mo, 2 max. Mn,
0,75 max Si, 0,03 S, 0,03 max. P, 0,03 max. C,
Fe balance), los electrodos se obtuvieron a partir
del corte de discos de una varilla de 2,54cm de
diametro.

Se realiz6 el contacto eléctrico por medio de un
cable soldado en la parte posterior del material
de trabajo, luego se introdujeron en soportes de
silicona y fueron rellenados con resina epoxica.
Las muestras fueron pulidas con papel abrasivo
de SiC en disco giratorio, desde tamano
80 hasta 1200, se us6 pafo de terciopelo y
alimina como agente abrasivo hasta obtener
brillo espejo. Las muestras de Fermanal y acero
inoxidable se atacaron con agua regia (1: HCI.
3: HNO,) por tres segundos. Para el examen
metalografico se usd un microscopio Optico
Carl Zeiss — Axiotech Vario.

Pruebas electroquimicas

Las pruebas electroquimicas se efectuaron con
un Potenciostato/Galvanostato TECK-CORR
PG-4.1 USB vy fueron llevadas a cabo usando
un fluido biolégico simulado (Ringer Lactato) con
pH de 6,5 a temperatura ambiente, se empled
una celda electroquimica de tres electrodos,
contraelectrodo de platino, electrodo de Ag/AgCl
como referencia y el material objeto de estudio
como electrodo de trabajo.

Se efectuaron curvas de resistencia a la
polarizacion lineal (LPR) con un barrido de + 20
mV a partir del potencial de corrosion (E_ ) a una
velocidad de barrido de 0,5mV/s. Las curvas de
polarizacion Tafel se desarrollaron en potenciales -
200 mV vs. el potencial de corrosion (E_ ) hasta +1
V vs. potencial de corrosion (E__, a una velocidad
de barrido de 1mV/s.

corr)

Ensayo de pin on disk
Para caracterizar la huella de desgaste se usoé
un tribdmetro tipo pin on disk desarrollado en
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la Universidad Pedagdgica y Tecnologica de
Colombia (UPTC), el cual cuenta con una esfera
de circonio de 6mm de diametro. El ensayo se llevé
a cabo a temperatura ambiente y sin lubricacion.
Los parametros del ensayo se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de prueba ensayo pin on disk.

Parametros de prueba

Carga 5N
rom 60
Diametro de huella 1cm
Distancia recorrida 934,8 cm

La morfologia de la huella de desgaste se
caracterizé por microscopia electronica de barrido,
usando un microscopio LEO 430.

Resultados y Discusion

Examen metalografico

La microestructura presentada en la Figura 1
corresponde a la del acero inoxidable AlS1 316 LVM
a 100X, alli se observa una matriz completamente
austenitica con granos equiaxiales, tipicos en
este tipo de aceros y la presencia de maclas de
deformacion

Figura 1. Microestructura acero AISI 316 L atacada con
agua regia (1: HCI, 3: HNO,) a 100 X.

La Figura 2 revela la microestructura austenitica
del Fermanal F1 a 1000 aumentos, se observa una
precipitacion en el borde del grano producto del
tratamiento de solucién a 1100°C.

La aleacion F2 presenta una estructura constituida
por un grano poligonal equiaxial de austenita con
una precipitacion de segunda fase en borde de
grano Figura 3.
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Figura 2. Microestructura fermanal F1 a 1000 X,
atacadas con agua regia (1:HCI 3:HNO,) Granos
equiaxiales de austenita (regién clara). Precipitados de
fase secundaria en borde de grano (region oscura).

Figura 3. Microestructura fermanal F2 a 1000 X,
atacados con agua regia (1:HCI 3:HNO,). Granos
equiaxiales de austenita (region clara). Precipitados de
fase secundaria en borde de grano (region oscura).

Como se observo en las Figuras 2 y 3 los aceros
Fermanal F1 y F2, presentan una microestructura
austenitica con formacion de algunos precipitados
de ferrita secundaria; Wei C. et al. [10], afirman
que dichos precipitados son promotores de los
procesos Corrosivos.

El acero inoxidable AISI 316 LVM posee menor
actividad desde el punto de vista termodinamico,
debido a que presenta microestructura austenitica
homogénea, libre de precipitados y con muy poca
deformacion en frio.

Pruebas electroquimicas
En la Tabla 3 se muestran los valores de potencial
de reposo o de equilibrio, los cuales proporcionan

70

como primera medida, un acercamiento de
la tendencia termodinamica de los procesos
corrosivos de los materiales cuando interactuan
con el medio biolégico simulado, en este caso
ringer lactato. Se observa que el acero Fermanal
F1 es el mas activo seguido del Fermanal F2 y
por ultimo el acero inoxidable AISI 316 LVM,
el cual es mas estable termodinamicamente,
Vargas Uscategui A. et al. [11] sugiere el mismo
comportamiento para el acero inoxidable.

Tabla 3. Potencial de reposo de aleaciones Fermanal
F1, F2, acero inoxidable AISI 316 LVM.

Potencial de Reposo

Aleacion (mV) E_, vs. Ag/AgCI
F1 -520
Eo -466
AISI 316 LVM -172

La relacion que existe entre velocidad de
corrosiény laresistencia a la polarizacion lineal
se puede observar claramente en la Figura 4
(a) y (b). El acero F1 muestra mayor velocidad
de avance en los procesos corrosivos seguido
por F2 y el acero inoxidable. Los valores de
resistencia a la polarizacion lineal evidencian
el comportamiento frente a la velocidad de
corrosion. El acero inoxidable posee la mas
alta resistencia a la polarizacion, seguido de
F2y F1.

Las curvas de polarizacién Tafel mostradas
en la Figura 5, presenta claramente el plateau
del acero AISI 316 LVM, en ésta zona se
crea una capa pasivante que disminuye la
corriente de corrosion y protege al material
contra la corrosion. Al aumentar el potencial de
polarizacion se observa una destruccion de la
capa pasiva, lo cual incrementa la velocidad de
corrosion del material. Al continuar aumentando
el potencial de polarizacién se observa otra
region de pasivacion o de transpasivacion.
Paraelcasodelosaceros F1yF2seobservauna
minima regidn de potenciales de pasivacion en
los valores cercanos al de equilibrio, ésta capa
es poco estable y desaparece completamente
al elevar el potencial de polarizacion. En
potenciales anddicos altos los aceros F1 y
F2 presentan un comportamiento similar al
acero AISI 316LVM, formando una capa pasiva
uniforme que mantiene practicamente constante
la corriente de corrosion.
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Figura 4. Relacion inversa entre velocidad de corrosion y resistencia a la polarizacion lineal. (a) Velocidad de
corrosion. (b) Resistencia a la polarizacion lineal.
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Figura 5. Curvas de polarizacién Tafel.

Ensayo de desgaste

Las Figuras 6 y 7 muestran la morfologia de las
huellas de desgaste de las aleaciones F1 y F2
respectivamente. En la Figura 6 se observan
continuos surcos de desgaste producidos por
abrasion marcados en la zona A. Se presenta
delaminacion y remocion a lo largo del camino de
desgaste, como se observa en la zona B, este
fenémeno se atribuye a la deformacion plastica
que se distingue claramente alrededor de la
hojuela.
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La Figura 7 a 3000 X muestra la superficie de
desgaste de la aleacion F2. El tipo de desgaste
que gobierna es de las mismas caracteristicas
que el descrito anteriormente en la aleacion F1.
En la zona A se distingue el delaminacion del
material, ademas algunos residuos de Oxidos
arrastrados. En la superficie de la aleaciéon F2 se
observa mayor interaccion de los mecanismos
desgaste por abrasién y delaminacion que en la
aleacion F1.
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Figura 6. Huella de desgaste F1 a 2850 X. “A” surcos
de desgaste, “B” delaminacion de material debido a la
deformacion plastica

10pun |

Figura 7. Huella de desgaste F2 a 3000 X. “A”
delaminacion de material por deformacion plastica.

MEB UPTC 3800X PIN ON DISK F2|

Conclusiones

Con el ciclo de tratamiento térmico de solucion y
envejecido las microestructuras de las aleaciones
F1 y F2 evidencian la presencia de precipitados
de segunda fase que afectan negativamente la
resistencia a la corrosion. Adicion de elementos
como el molibdeno favorecen el desempefio de la
aleacion F2 frente a fendmenos corrosivos.

El acero inoxidable presenta la menor velocidad de
corrosion en comparacioncon F1yF2, sinembargo,
los aceros F1 y F2 muestran una pequena region
de pasivaciéon que protege al material en un rango
estrecho de potencial, lo cual, desde el punto de
vista electroquimico ofrece un indicio positivo del
uso de aleaciones Fermanal libres de niquel como
sustituto de aceros inoxidables en aplicaciones
biomédicas.
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La resistencia a la corrosion que ofrecen las
aleaciones Fermanal en un fluido biolégico
simulado, equivalente a la resistencia que ofrece
el acero inoxidable, permiten indicar que las
aleaciones basadas en hierro, manganeso y
aluminio (Fermanal), son materiales apropiados y
se pueden considerar dentro de las aplicaciones
biomédicas.

Los principales mecanismos de desgaste que
se presentan en las aleaciones F1 y F2 son por
abrasién y delaminacion, no obstante, se deberia
profundizar mas a cerca de la formacion de 6xidos
superficiales en durante el proceso de desgaste.
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