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RESUMEN

En este articulo se presenta el estudio de la aleacion Fe-Mn-Al respecto a su posible utilizacion
como biomaterial. Para ello, tres (3) muestras de dicho sistema se sometieron a diferentes
tratamiento térmicos, con el objetivo de determinar su efecto en las propiedades de la resistencia
frente la corrosion, estudiando los cambios microestructurales inducidos en la aleacién por el
tratamiento. ElI comportamiento electroquimico fue evaluado mediante las técnicas de
espectroscopia de impedancia electroquimica y curvas de polarizacion de Tafel, en una solucién
Ringer (disolucién que simula el fluido organico dentro del cuerpo humano). Se encontré que el
tratamiento térmico mejora las propiedades electroquimicas de la aleacion Fe-Al-Mn, por lo cual
esta aleacidn se presenta como una alternativa frente a las aleaciones actualmente empleadas en el
campo de los biomateriales, como los aceros inoxidables del tipo AISI 316LVM.
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1. INTRODUCCION

El campo de los biomateriales ha experimentado un gran avance en los Ultimos afios. Una
motivacion importante para ello ha sido el aumento considerable de la esperanza de vida, lo cual se
ve reflejado en el crecimiento acelerado del uso de protesis, implantes, sistemas y aparatos médicos
que deben trabajar en contacto con los tejidos corporales.

Los metales son usados como biomateriales debido a su excelente conductividad térmica y eléctrica
y a sus propiedades mecanicas. Pueden estar en forma pura o aleada y en distintas fases, como
resultado de procesos de tratamientos térmicos o de recubrimientos. Los metales puros no tienen las
propiedades que requieren los diferentes tipos de implantes utilizados actualmente en traumatologia
y ortopedia, como es el caso del titanio puro, dado que su uso esta restringido debido a sus limitadas
propiedades mecénicas. Por tal motivo, es necesario recurrir a la adicion de uno o méas metales al
elemento base, para modificar su estructura cristalina y en consecuencia sus propiedades fisicas y
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quimicas. Un ejemplo de ello es la aleacién Ti-6Al-4V, a pesar de que en los Gltimos afios se ha
desencadenado una cierta controversia sobre su biocompatibilidad[1-3].

Actualmente, se estd propiciando el desarrollo de nuevas aleaciones que no contengan en su
composicién vanadio pero si un porcentaje bajo de aluminio, con la finalidad de obtener aleaciones
que presenten una mejor biocompatibilidad y, por consiguiente, que su utilizacion en la fabricacion
de implantes quirdrgicos permita asegurar un buen comportamiento dentro del cuerpo humano
durante largos periodos de tiempo. El acero inoxidable AISI 316LVM es utilizado para aplicaciones
médicas por estar fundido bajo vacio, lo cual genera un alto grado de pureza, la cual es requerida
para las protesis quirdrgicas. Ofrece una excelente resistencia a tejidos y fluidos fisioldgicos, a la
corrosion intergranular y a la corrosion en general. Sin embargo, su utilizacion como biomaterial es
cuestionada por su contenido de niquel, debido a la intolerancia a dicho metal que algunas personas
puedan presentar.

Una desventaja potencial del acero inoxidable de las aplicaciones en protesis es su susceptibilidad a
la corrosion por tension. El agrietamiento por corrosion bajo tensién ocurre a bajas tensiones,
situacion frecuente en implantes con tensiones residuales: el inicio del agrietamiento es acelerado
por el proceso de corrosion y las grietas siguen creciendo bajo las tensiones aplicadas. La
preocupacion sobre la corrosion y los subsecuentes efectos sobre la biocompatibilidad a largos
plazos, ha motivado el empleo del acero inoxidable en sistemas de fijacion de fracturas. Estas
aplicaciones frecuentemente requieren la remocion del dispositivo al momento que ocurra la cura
del hueso [4-5].

La biocompatibilidad de un material comprende todas las reacciones y efectos que tienen lugar
entre el implante y el cuerpo humano. La fase inicial del contacto esta asociada con la interaccion
con un fluido, ya sea sangre, saliva o fluidos extracelulares, produciéndose una adsorcion de
macromoléculas desde el fluido hacia la superficie del implante. En este proceso, normalmente
intervienen proteinas, la adsorcion de las cuales juega un papel crucial en el mecanismo de
biocompatibilidad, dado que estd ligada con las interacciones directas que se producen en la
interfase. Por una parte, el cuerpo humano ejerce una influencia sobre el material provocando un
cambio en sus caracteristicas, principalmente debido a procesos de corrosién y degradacion, y por
otra, la presencia del material provoca cambios en los tejidos circundantes a través de procesos de
inflamacion [3][6-7].

En los implantes quirargicos, la corrosion puede ser un fenémeno critico, que afecte tanto a la
biocompatibilidad del implante como a la integridad estructural de la protesis. La corrosion y la
disolucion de las capas superficiales del material son dos mecanismos que pueden derivar en la
introduccion de iones metalicos en el cuerpo humano, originando efectos adversos por reaccion
biolégica de los mismos [1-3].

Por lo tanto, se propone en el presente articulo estudiar algunas aleaciones de Fe-Al-Mn, evaluando
y potenciando sus propiedades por medio de tratamientos térmicos, que permitan mejorar las
propiedades de resistencia a la corrosién y sus caracteristicas de biocampatibildiad.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1 Preparacion de las muestras

Se prepararon tres (3) aleaciones Fermanal a partir de materiales de alta pureza, mediante fundicion
(melted) en un horno de induccion en atmosfera de Argon. Se forjaron lingotes a 1100 °C, los
cuales fueron homogenizados a la misma temperatura durante once (11) horas. Finalmente, se
laminaron hasta un espesor entre 2.5 y 3 mm. La composicion de las muestras se presentan en la
Tabla 1. Las probetas utilizadas para los ensayos tienen un didmetro de 14 mm y un espesor de 2.5
mm.
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Tabla 1. Composicion quimica nominal (% en peso) de los aceros rotulados como F1, F2 y F3.

Elemento F1 F2 F3

Al 6,3 52 8,5

Mn 22,6 28,0 30,0

C 0,68 0,95 1,00

Cr 31 51 3,2

Si -- 2,8 --

Mo -- -- 1,1

Fe Balance Balance Balance

Posteriormente, las aleaciones Fermanal fueron sometidas a un ciclo de tratamiento térmico en
atmosfera protectora de Argon. El tratamiento térmico de solucion se realiz6 a 1100°C por dos
horas, templando en agua fria con el objetivo de obtener una estructura completamente austenitica.
Posteriormente, se realiz6 un tratamiento de envejecimiento convencional a 550°C por 16 horas, el
cuél proporciona el pico méas alto de propiedades mecénicas [8-9]. La dureza de los especimenes
F1, F2'y F3 fue HV,; 188, HV, 469 y HV,; 354, respectivamente.

2.2 Evaluacién de la Resistencia frente a la Corrosion

Para la evaluacion de la resistencia fretne la corrosién en condiciones estéticas, se utiliz6 un
potenciostato — galvanostato Gamry, modelo PCI-4. Las muestras se analizaron a través de las
técnicas de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) y curvas de polarizacion Tafel. Se
colocaron las probetas bajo inmersion en solucién Ringer (en g/l): NaCl 6,0; KCI 0,4; CaCl,.2H,0
0,2 y lactato de sodio 3,05, a temperatura ambiente, empleando una celda compuesta por un
contraelectrodo de platino, un electrodo de referencia de Ag/AgCl. Como electrodo de trabajo se
utilizé el acero AISI 1045 con y sin recubrimiento, en forma de multicapas. Los diagramas de
Nyquist se obtuvieron realizando barridos de frecuencia en el rango de 0,001 Hz hasta 100 KHz,
empleando una amplitud de la sefial sinusoidal de 10 mV. Los diagramas de Tafel se obtuvieron a
una velocidad de barrido de 0,5 mV/s en un rango de voltajes de -0,25V a 1V empleando un area
expuesta de 1 cm’

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Microestructura de las aleaciones analizadas

En las micrografias mostradas en la Figura 1 se observa la evolucién microestructural de cada una
de las aleaciones Fermanal sometidas al ciclo de tratamiento térmico, siendo posible diferenciar la
ruta microestructural del material, de acuerdo con el estado metalUrgico inicial. Para la aleacion F1,
inicialmente se observa una estructura austenitica de baja dureza, lo que implica que esta aleacion
no fue sometida al proceso termomecénico de obtencion, en contraste con las aleaciones F2 y F3.
En estas Gltimas, la microestructura no revela bordes de granos, mostrando una estructura
martensitica, obtenida por deformacion en frio, con una dispersion de ferrita secundaria, lo que le
otorga a estos materiales la alta dureza que presentan. Al someter las aleaciones al tratamiento
térmico de solucion, se observa que en las aleaciones F2 y F3 se precipita una fase secundaria con
borde de grano austenitico, asociada a ferrita secundaria, mientras que la aleacion F1 presenta una
estructura ciento por ciento austenitica, en el rango visible por la técnica Microscopia optica (MO).
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Al finalizar el ciclo de tratamiento térmico, se observa que la aleacion F1 presenta una estructura
con menor dureza a las microestructuras anteriores, producto del alivio de tensiones generado por el
tratamiento termico, constituida por un grano poligonal equiaxial de austenita, con una precipitacién
de segunda fase en borde de grano. En el caso del acero F2, se observa que el material presenta una
estructura ciento por ciento austenitica en el rango visible a través de la técnica MO; se observa
ademas que la estructura resultante es de mayor dureza a la mostrada en el tratamiento térmico de
solucion, lo cudl puede ser efecto de la formacidn de precipitados de tamafio muy fino y coherentes
con la matriz. De igual forma, a pesar de que algunas aleaciones del sistema Fe-Mn-Si-Cr pueden
presentar efecto de memoria de forma, no se evidencio la transformacion martensitica inducida
térmicamente. Por otra parte, se considera al Si como un elemento benéfico en el endurecimiento
por solucion sélida y para la resistencia a la corrosién himeda. Finalmente, en el caso del acero F3,
se observa que la microestructura se encuentra constituida por las mismas formaciones observadas
tras el tratamiento térmico de solucidn, no obstante, se presenta una disminucion de la dureza como
efecto de la disminucion de tensiones en el material.

Aleacion Laminada Solucién Envejecida

F1 201 HV 0,1 220 HV 0,1 188 HV 0,1

F2

1498 HV 0,1 392HV 0,1 469 HV 0,1
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F3 963 HV 0.1 867 HV 0,1 354 HV 0,1

Figura 1. Micrografias Opticas de las aleaciones a) F1, b) F2 y ¢) F3. Ataque con Agua Regia (1 HCI : 3
HNO,).

3.2 Evaluacion electroquimica

En la Figura 2, se muestran los diagramas de Nyquist correspondientes al acero 316 LVM vy las
aleaciones de Fermanal, se observa que el mejor comportamiento electroquimico es el generado por
el acero inoxidable 316 LVM, esto se debe al contenido de Niquel 13.0-15.0% en peso y Cromo
17.0-19.0% en peso, presente en el material generando una capa pasiva, con referencia a las
aleaciones de Fermanal se obtiene que en la aleacion F1, el comportamiento es similar para la
probeta con y sin tratamiento térmico mostrando un similitud con lo obtenido con la dureza al final
del tratamiento térmico. En la aleacion F2 se genera un aumento en las propiedades electroquimicas
del sistema debido al tratamiento térmico, esto se relaciona con la microestructura obtenida por el
reordenamiento atémico generando una estructura mas compacta. La aleacion F3 genera una leve
mejora debido a que a diferencia de las otras dos aleaciones (F1 y F2), esta presenta un buen
comportamiento electroquimico antes del tratamiento térmico similar al obtenido con la F2 con
tratamiento térmico, esto se debe al mayor contenido del Aluminio y Manganeso, ademéas a la
presencia de Molibdeno.
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Figura 2. Curvas de espectroscopia de impedancias electroquimica de las aleaciones fermanal con y sin
tratamiento térmico y el acero 316 LVM.

En la figura 3, se muestran las curvas de polarizacion, en la regién anddica se observa las curvas
con potenciales de 1200 mV con referencia al potencial de corrosion con el propésito de estudiar su
carécter anddico, la Unica probeta que genera pasivacion es el acero 316 LVM, las demas aleaciones
con y sin tratamiento térmico muestran una disolucién general durante 300 mV/, posteriormente se
observa un corrosién moderada debido a que la densidad de corriente de corrosién no aumenta en
funcidn del potencial.
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Figura 3. Curvas de polarizacion de las aleaciones con y sin tratamiento térmico.

En la Tabla 2, se observan los pardmetros calculados a partir de las curvas de polarizacion en el
rango de los £ 250 mV, se observa que las aleaciones tratadas térmicamente generan potenciales de
reduccion, ademas se obtiene, que los valores de velocidad de corrosién disminuyen con el proceso
de tratamiento térmico, al comparar las aleaciones del sistema fermanal se obtiene el mismo



IBEROMET XI
X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifia del Mar, CHILE

comportamiento obtenido con la técnica EIS, debido a que el mejor sistema es F3, seguido de F2 y
F1, sin embargo con la técnica de curvas de polarizacion se puede observar que la aleacion F3TT
tiene un comportamiento similar que la aleacién 316 LVM, generando pardmetros de corrosién
equivalente.

Tabla 2. Parametros de las diferentes aleaciones con y sin tratamiento térmico y el acero 316 LVM,
hallados con las curvas de polarizacién.

F1 FITT F2 F2TT F3 F3TT LVM
Pendiente Anddica
(V/década) 465,5e-3 | 264,7e-3 | 56,70e-3 | 237,2e-3 | 771,6e-3 | 264,2e-3 | 577,0e-3
Pendiente Catodica
(V/década) 1,419 352,3e-3 | 270,3e-3 | 172,3e-3 | 201,2e-3 | 129,3e-3 | 154,8e-3
Corriente de Corrosion
(UA) 111,0 22,50 5,470 3,210 6,150 2,510 2,150
Potencial de corrosion
(mV) -128,0 -92,90 -171,0 148,0 73,50 98,30 -392,0
Velocidad de Corrosion
(mpy) 50,36 10,21 2,482 1,458 2,795 1,139 981,5e-3

4. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos sobre los aceros Fermanal en lo concerniente a las propiedades mecéanicas
y resistencia a la corrosién en un medio fisiol6gico, se observa gque son adecuados y generan
posibilidades de aplicaciones potenciales como sustituta de la aleacién de los aceros inoxidables del
tipo AISI 316LVM usados como biomateriales. Adicionalmente el efecto de los tratamientos
térmicos en los cambios microestructurales de la aleacion, generan una mejora de las propiedades
electroguimicas.
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