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RESUMEN

Los aceros destinados a la fabricacion de herramental quirdrgico deben satisfacer, no sélo los esfuerzos
mecanicos a las que se encuentran sometidos, sino también responder a las caracteristicas indispensables de un
biomaterial, tales como biocompatibilidad, resistencia a la corrosién, propiedades mecéanicas adecuadas, bajo
coeficiente de friccion y resistencia al galling, entre otras. Algunos de los aceros inoxidables martensiticos,
(como AISI 420, 440), contemplan dichos aspectos. Sin embargo, el principal inconveniente que presentan estos
materiales es la baja resistencia a la fatiga y al desgaste, como asi también, en algunos casos, puede verse
perjudicada la resistencia a la corrosion a partir de las consecutivas o inapropiadas esterilizaciones. Es por
ello, que con el objetivo de mejorar dichas propiedades se encuentra en estudio la factibilidad de aplicar
tratamientos de superficies que permitan endurecer la superficie (con su consecuente mejora a la fatiga y al
desgaste, como asi también generar barreras fisicas para mejorar su comportamiento a la corrosion).

En este trabajo se utilizé un acero inoxidable martensitico, denominado comercialmente M340. La superficie de
las muestras fue modificada mediante recubrimientos mono y multicapa (TiN/Ti) por medio de la técnica de
PAPVD. Las muestras fueron sometidas a ensayos de desgaste del tipo reciprocating utilizando una bolilla de
acero inoxidable 440C y cargas normales de 5y 10 N. La corrosion fue evaluada en una solucién de Ringer.

A partir de los ensayos se obtuvieron los coeficientes de friccidn para cada condicién de superficie. Las huellas
de desgaste fueron analizadas por medio de SEM de forma de evaluar los principales mecanismos de desgaste
actuantes.

De los resultados obtenidos se desprende que las muestras tratadas presentaron menor coeficiente de friccién
gue las muestras sin tratar. EI aumento de la carga de ensayo no modifico significativamente el coeficiente de
friccion para las muestras recubriertas. EI mecanismo de desgaste actuante fue principalmente adhesion para
las muestras sin tratar, mono y multicapa. El ensayo de corrosion mostré que la realizacién de recubrimientos
monocapa y multicapas, mejora la resistencia a la corrosién del material.

Topico: Topico 2: Materiales metalicos
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1. INTRODUCCION

Los aceros destinados a la fabricacion de herramental quirirgico deben satisfacer, no sélo los esfuerzos
mecanicos a las que se encuentran sometidos, sino también responder a las caracteristicas indispensables de un
biomaterial, tales como biocompatibilidad, resistencia a la corrosion, propiedades mecénicas apropiadas, bajo
coeficiente de friccion y resistencia al galling, entre otras [1,2]. Por ello, la hormativa vigente para productos
destinados al &rea médica [3], recomienda utilizar ciertos aceros para la manufactura de instrumental quirdrgico,
entre los que se destacan: 303 (acero inoxidable austenitico), 420 Mod, 440A, 440B, 440C (acero inoxidable
martensitico) y XM-16 (aceros endurecibles por precipitado). Si bien los citados materiales son aptos para la
fabricacion de herramental quirdrgico, el principal inconveniente que presentan estos productos es la baja
resistencia a la fatiga y al desgaste (como asi también, en algunos casos, puede verse perjudicada la resistencia a
la corrosién a partir de las consecutivas o inapropiadas esterilizaciones). Es por ello, que con el objetivo de
mejorar dichas propiedades se encuentra en estudio la factibilidad de aplicar tratamientos de superficies que
permitan endurecer la superficie, con su consecuente mejora a la fatiga y al desgaste, como asi también generar
barreras fisicas para mejorar su comportamiento a la corrosion [4,5].

Estudios previos han mostrado que la utilizacion de recubrimientos duros, tales como los aplicados en otras areas
(ej.: metalmecénica) pueden aportar mejoras en las citadas propiedades. Los recubrimientos por PVD proveen
una Optima performance y estética siendo utilizados actualmente para aceros inoxidables de la serie 300, 400 y
endurecidos por precipitacion. Los beneficios de los recubrimientos por PVD, en adicidn a la elevada dureza y
resistencia al desgaste, son: i) retencion del borde de corte, ii) facil deteccion del desgaste y de los cambios
dimensionales, iii) biocompatibilidad, iv) reduccion de necrosis de las células del tejido 6seo, v) reduccion de
reflejo, y vi) posibilidad de otorgar colores al herramental permitiendo distinguir rapidamente tipos de
herramientas y aportando ademas estética [6,7].

Ademas, de las propiedades citadas, los recubrimientos permitirian reducir el coeficiente de friccion, siendo de
gran importancia para herramientas como brocas y fresas, ya que estas podrian provocar necrosis de las células
del tejido déseo [1,2] por medio de la elevada temperatura generada durante la friccién del hueso con el
herramental girando a velocidad.

En el presente trabajo, se estudi6 la resistencia a la corrosion y el efecto de la carga en los CoF de friccion de un
acero inoxidable martensitico con recubrimientos monocapa TiN y multicapa de TiN/Ti obtenidos por la técnica
de PAPVD.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Material

El material utilizado fue un acero inoxidable martensitico denominado comercialmente M340 (C:0,54%,
Mn:0,40%, Si:0,45%, Cr:17,30%, V:0,10%, Mo0:1,10%, Fe:Balance). ElI material fue templado y revenido
(Taceite: 1022°C-1h, R: 450°C-2h) para alcanzar una dureza de 55HRC. Se utilizaron muestras planas de 25x32x6
mm, las cuales fueron desbastadas hasta papel de lija #1000 y pulidas con alimina 1um. Sobre estas muestras se
obtuvieron recubrimientos monocapa de TiN y multicapa de Ti/TiN por la técnica de PAPVD utilizando las
condiciones de proceso reportadas anteriormente [8]. Los espesores y la rugosidad media fueron medidos
utilizando un perfilémetro Dektak 150. Las muestras con recubrimientos monocapa se denominaron M340-Mo,
mientras que las muestras con recubrimiento multicapas se denominaron M340-Mu. Se utilizaron muestras
pulidas sin recubrimiento como referencia, las cuales fueron denominadas M340-P.

2.2 Ensayo de desgaste tipo reciprocante

Se realizaron ensayos de desgaste del tipo reciprocante utilizando un microtribémetro CETR UMT-2. La
contraparte utilizada fueron bolillas de acero AISI 440C (52 HRC) de diametro 6,35mm (1/4”). La frecuencia de
ensayo fue 5 Hz y longitud de deslizamiento fue 10 mm. Los ensayos se interrumpieron a los 60 m (10 minutos).
Se utilizaron dos condiciones de carga 5 Ny 10 N. Por cada condicion de superficie y de carga se realizaron tres
ensayos. Se colectd el wear debris al finalizar cada ensayo. A partir de los ensayos de desgaste se obtuvieron los
CoF’s. Por cada huella se realizaron tres mediciones (nueve mediciones por condicion).
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Se caracterizaron las huellas de desgaste y el wear debris utilizando un microscopio electronico de barrido
Philips SEM 505 y una sonda dispersiva en energias EDAX acoplada al mismo.

2.3 Mediciones electroquimicas

El comportamiento a la corrosion fue evaluado por métodos electroquimicos. Las mediciones fueron realizadas
con un Potenciostato EG&G PAR 273A usando un celda convencional de tres electrodos. Se utilizé una solucion
de Ringer. El contra electrodo fue una ld&mina de Pt y todos los potenciales fueron medidos contra un electrodo
de calomel saturado (SCE). Las curvas potenciodinamicas fueron obtenidas a una velocidad de barrido de
1mV/s, comenzando desde un potencial de -1,00V en direccién anddica hasta obtener un valor de densidad de
corriente de 1 mA cm 2,

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 presenta las curvas CoF vs. Tiempo para las muestras ensayadas a 5N. Las condiciones de superficie
presentaron comportamientos diferentes.

COF

Tempo [s]

Figura 1. Curvas CoF vs. Tiempo obtenidas a 5N

Las muestras M340-P presentaron el CoF mas elevado. La etapa inicial (running-in) comenz6 desde un valor de
0,10 y durd alrededor de 50s, para luego mantenerse (steady state) en un valor aproximado de 0,67. Durante el
running-in, se puede observar un descenso brusco en el CoF (~25 s), el cual se repite a los ~100 y ~200s. Este
hecho estaria asociado a la adhesion de particulas de desgaste. EI hecho que el CoF comience desde valores tan
bajos podria deberse al bajo valor de rugosidad superficial de la muestra que demora la formacién de debris y el
calentamiento local, retrasando el dafio por abrasion y adhesion. Para las muestras M340-Mo se obtuvo el menor
valor de CoF (~0,45). En este caso, el running-in comienza en valores de CoF de 0,23 creciendo en forma
abrupta hasta alcanzar un valor maximo de 0,6 a los 40-50s, para luego descender y mantenerse (steady state) en
el valor aproximado de 0,45. Este crecimiento abrupto estaria asociado a la formacién prematura de debris,
mientras que el descenso durante el steady state se puede atribuir a la acumulacion de debris en la zona de
contacto [9]. No se observan descensos bruscos del CoF. Las muestras M340-Mu, evidenciaron un running-in en
el cual el CoF crece en forma escalonada durante los primeros 200s hasta alcanzar el valor de 0,6 en el cual se
mantiene. Este crecimiento escalonado estaria asociado al deterioro progresivo de la multicapa, debido a que la
mayor capacidad de deformarse plasticamente en relacion con la monocapa, retrasarian el colapso de la
multicapa y la generacion de debris. Asimismo, es posible distinguir a lo largo de toda la curva transiciones
abruptas que estarian asociadas al mecanismo de adhesion.

En la Figura 2 se muestran las curvas CoF vs. Tiempo para las muestras ensayadas a 10N.
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Figura 2. Curvas CoF vs. Tiempo obtenidas a 10N

A mayores cargas, las muestras M340-P presentaron un CoF de ~0,57. Para estas muestras también se
observaron transiciones abruptas que estarian asociadas a un mecanismo de adhesion. El running-in presenta un
pico a los 80s de ~0,63. Para las muestras M340-Mo el aumento de carga no modificd el valor de CoF alcanzado
(~0,45), sin embargo, durante la etapa inicial, el crecimiento del CoF fue menos abrupto y el valor maximo
alcanzado, inferior (~0,52). En el caso de las muestras M340-Mu, el aumento de la carga condujo a un leve
descenso en el valor del CoF (~0,57). Asimismo, el running-in presentdé un crecimiento mas abrupto en
comparacion con el obtenido para 5N. Este hecho estaria asociado a la formacion més acelerada de debris [10].

La observacién por SEM de las huellas de desgaste revelo que para las muestras M340-P el mecanismo
preponderante fue el de adhesion. Este efecto se vio favorecido por la afinidad quimica con el material de la
bolilla. En la Figura 3a se observa adhesion de material sobre la superficie, este material seria arrastrado por la
bolilla desde un sector de la huella a otro. La severidad del desgaste en la huella ensayada a 10 N fue mayor que
en la muestra de 5 N, observandose mayor cantidad de zonas oscuras (Figura 3b) sobre las cuales el contenido de
oxigeno fue mayor. ElI aumento de contenido de oxigeno también se vio reflejado en los analisis por EDS
realizados sobre los wear debris colectados (Figura 3c). Este resultado estaria asociado al aumento de la
activacion quimica de la superficie que da lugar al fendmeno de tribo-oxidacion, y explicaria porque las
muestras ensayadas a 10N presentaron un menor CoF respecto a las ensayadas a 5N [9]. EI wear debris presentd
particulas de diferentes tamafios, encontrandose en algunos casos particulas pequefias aglomeradas.

25,06V x1200 10pm +—t v 250KV 406 20utn b—rt M340 PULIDO 10N -2 25,0V 32800 Sym

Figura 3. Micrografias SEM de las muestras M340-P ensayadas a: a) 5N, b) 10N, c) wear debris recolectado de muestra
ensayada a 10 N

Las huellas de las muestras M340-Mo presentaron bordes irregulares que indican el desprendimiento del
recubrimiento durante el ensayo. Este hecho resulto mas significativo en las muestras ensayadas a 10N, lo cual
estad asociado al aumento de la presion de contacto y a la fragilidad de la capa de TiN (Figura 4a). Sin embargo,
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en el centro de la huella, se distinguieron zonas en las cuales el recubrimiento no lleg6 a desprenderse verificado
por EDS (Figura 4b y 4c).
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Figura 4. Micrografias SEM de una muestra M340-Mo ensayada a: a) 10N, y b) detalle de la zona central de la huella, ¢) y
su correspondiente analisis EDS

Las huellas de las muestras M340-Mu también se evidenciaron zonas en las cuales se desprendié el
recubrimiento y zonas en las cuales no fall6 (Figura 5a). A diferencia de las muestras M340-Mo, se pudieron
distinguir rasgos del desgaste progresivo, asociados a la formacion de pequefias islas sin recubrimiento que
coalescieron por medio de la propagacién de fisuras (Figura 5b). La formacion de las islas y su coalescencia
estarian asociadas a una combinacion de mecanismos de adhesion y fatiga [11]. Este hecho, explicaria las
transiciones abruptas observadas en todas las curvas de CoF. Cabe destecar que para la muestra ensayada a 10N,
el nimero de islas y su tamafio se vieron incrementados. El wear debris present6 grande placas de recubrimiento
acompafiadas de pequefias particulas aglomeradas (Figura 5c).
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Figura 5. Micrografias SEM de una muestra M340-Mu ensayada a: a) 5N, b) detalle de una zona sin recubrimiento y c)
wear debris recolectado de muestra ensayada a 10 N
3.3 Mediciones electroquimicas

Las curvas obtenidas de la evaluacion de la resistencia a la corrosion por medio del ensayo electroquimico son
presentadas en la Figura 6.
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Figura 6. Curvas potenciodinamicas de las muestras M340-P, M340-Mo y M340-Mu en solucién de Ringer.

Las muestras con recubrimiento presentaron un mejor comportamiento a la corrosioén que la muestra sin recubrir.
La rama anodica no muestra la transicién activo/pasivo para ningun de los casos. Sin embargo, en el caso de la
multicapa se evidencia el crecimiento escalonado de la corriente, el cual estaria asociado al avance de la
corrosion a través de diferentes capas del recubrimiento.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de recubrimiento monocapa y multicapa disminuyé el coeficiente de friccién del acero inoxidable
martensitico M340. EI aumento de la carga de ensayo no produjo cambios significativos en el coeficiente de
friccion de las muestras recubiertas, sin embargo redujo el coeficiente de friccion de las muestras sin tratar. El
mecanismo de desgaste mas preponderante fue el de adhesién. Los recubrimientos monocapa y multicapa
mejoraron significativamente el comportamiento a la corrosion del acero inoxidable.
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