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RESUMO: Objetivo: Analisar a resisténcia & corrosdo por pites dos agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420 em meio contendo cloretos (solugio de NaCl a 0,9
e 3,5%, em massa), assim como sua citotoxicidade,in vitro, em amostras com e sem corrosio por pites. Método: Estudo experimental. Utilizaram-se téc-
nicas de polarizagio potenciodinidmica ciclica (PPC) para caracterizar extensio e forma do ataque corrosivo nas amostras. O método de difusdo em agar
e avaliagdo da viabilidade da linhagem celular NCTC clone 929 (CCIAL 020) foi empregado para avaliar a citotoxicidade de amostras dos agos com e sem
pites. Resultados: O aco AISI 304 apresentou resisténcia a corrosdo superior ao ago AISI 420. Os valores dos potenciais de pite cairam para ambos os agos
quando se aumentou a concentragio de cloretos na solugio agressiva. Houve moderada toxicidade celular (grau 3 —ISO 10993-5) em todas as amostras.
Conclusdo: Os resultados corroboraram as recomendacdes para evitar a imersdo desnecessaria dos instrumentais em solu¢des salinas. A citotoxicidade
moderada para esses agos contraindica seu uso em dispositivos implantaveis, apenas em instrumentos cirirgicos.
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ABSTRACT: Objective: To analyze the pitting corrosion resistance of AISI 304 and AISI 420 stainless steels in chloride-containing medium (0.9 and 3.5%
NaCl solution, by weight), as well as their cytotoxicity,in vitro, in samples with and without pitting corrosion. Method: This is an experimental study.
Cyclic potentiodynamic polarization (CPP) techniques were used to characterize the extent and shape of the corrosive attack on the samples. The agar
diffusion and viability evaluation method of the NCTC clone 929 cell line (CCIAL 020) was used to evaluate the cytotoxicity of samples of steels with
and without pitting. Results: The AISI 304 steel showed superior corrosion resistance to the AISI 420 steel. The values of the pitting potentials decreased
for both steels when the chloride concentration in the aggressive solution was increased. There was moderate cell toxicity (grade 3 —ISO 10993-5) in all
samples. Conclusions: The results corroborated the recommendations to avoid unnecessary immersion of the instruments in saline solutions. Moderate
cytotoxicity to these steels contraindicates their use in implantable devices, only in surgical instruments.
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RESUMEN: Objetivo: Analizar la resistencia a la corrosion por picaduras de aceros inoxidables AISI 304 y AISI 420 en un medio que contiene cloruros (solu-
cién de NaCl al 0,9 y 3,5%, en masa), asi como su citotoxicidad, in vitro, en muestras con y sin corrosién por picaduras. Método: Estudio experimental.
Se utilizaron técnicas de polarizacion potenciodinamica ciclica (PPC) para caracterizar el alcance y la forma del ataque corrosivo a las muestras. Se utilizé
el método de difusién en agar y evaluacion de la viabilidad de la linea celular NCTC clon 929 (CCIAL 020) para evaluar la citotoxicidad de las muestras
de acero con y sin picaduras. Resultados: El acero AISI 304 presentd una resistencia a la corrosién superior al acero AISI 420. Los valores de potencial
de picadura disminuyeron para ambos aceros cuando aumenté la concentracién de cloruros en la solucién agresiva. Hubo toxicidad celular moderada
(grado 3 — ISO 10993-5) en todas las muestras. Conclusion: Los resultados corroboraron las recomendaciones para evitar la inmersion innecesaria de
instrumentos en soluciones salinas. La citotoxicidad moderada de estos aceros desaconseja su uso en dispositivos implantables, reservandolos solo para
instrumentos quirargicos.

Palabras clave: Acero inoxidable. Corrosién. Cloruros. Toxicidad.
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INTRODUCAO

Os materiais utilizados na fabrica¢do dos instrumentais
cirurgicos sdo de agos inoxidaveis, que sdo ligas metalicas
constituidas por ferro (Fe), com porcentagem minima de
10,50% de cromo (Cr), necessaria para formar um filme pro-
tetor, denominado camada ou filme passivo, responsavel por
proteger os agos inoxidaveis contra corrosio, mantendo-os
menos reativos com o ambiente em que estdo inseridos, ou
seja, passivados’.

De acordo com a American Iron and Steel Institute (AISI),
os agos inoxidaveis sdo classificados quanto a sua microes-
trutura e a concentrag¢io dos elementos quimicos presentes,
em grupos, séries ou familias®.

Dentre os tipos de agos inoxidaveis existentes, as ligas
metalicas mais utilizadas na fabricacdo dos instrumentais
cirirgicos pertencem as séries 300 e 400 da AISP®.

O ago AISI 304 [18%cromo (Cr)-8%niquel (Ni)], de microes-
trutura austenitica, é utilizado para fabricar afastadores,
canulas, clampes, prendedores, espéculos e tubos de suc¢io’.

Os materiais feitos com aco AISI 304, por exemplo, os
afastadores, sdo mais resistentes a corrosio, em comparagio
com os a¢os AISI 420.

O aco AISI 420 [(12%cromo (Cr)-0,35%carbono(C)], de
microestrutura martensitica, por sua maior dureza e con-
sequente maior resisténcia mecanica, relacionada a maior
concentrag¢io de carbono em sua composicio, é destinado a
fabricacdo de alveol6tomos, saca-bocados, curetas, tesouras,
pingas, afastadores, sondas e pingas articuladas®.

A corrosao pode ser definida como a deterioragdo de um
material metalico, por a¢do eletroquimica ou quimica do
meio no qual esta inserido, relacionada ou nio com esfor-
¢os mecanicos®.

Dentre os principais tipos de corrosao, por pites é uma das
mais frequentes formas de ataque corrosivo localizado em
metais passivos, como os acos inoxidaveis’”. Ela consiste na
formacao de pequenas cavidades, com profundidades varia-
veis, dependendo da espessura do metal, podendo causar,
por exemplo, falhas e quebras nos instrumentais durante o
intraoperatorio®®.

Esse tipo de corrosio esta associado aos baixos valo-
res de pH, assim como 4 presenca de anions cloretos tanto
nas solugdes fisiologicas (NaCl a 0,9%) quanto nos fluidos
corpdreos, e na agua utilizada para limpeza e esteriliza-
¢do dos instrumentais cirurgicos no Centro de Material
Esterilizado (CME)**.
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Durante o processo corrosivo, sio liberados produtos de
corrosdo, que sio sais metalicos dos componentes da liga
capazes de oferecer risco (citotoxicidade), conforme o nivel
de exposi¢io dos pacientes a esses compostos quimicos, por
meio de instrumentais oxidados (corroidos)®’.

Por isso, a compreensio do fendmeno corrosivo é impres-
cindivel para que o enfermeiro do perioperatério possa atuar
na sua prevenc¢io e controle, reduzindo, dessa forma, os ris-
cos de eventos adversos para os pacientes, como processos
inflamatoérios e alérgicos relacionados ao uso de instrumen-

tais cirurgicos corroidos™.

0BJETIVO

Analisar a resisténcia a corrosao por pites dos agos inoxidaveis
AISI 304 e AISI 420, em meios contendo cloretos: solugdo de
NacCl a 0,9%, em massa (m/m), simulando o soro fisiolgico
e, NaCl a 3,5%, em massa (m/m), sendo esta a concentra¢io
padrio internacional (cloretos na 4gua do mar), que permite
a comparagio de estudos de corrosdo, bem como avaliar a
citotoxicidade in vitro desses metais com e sem a presenga

de corrosio por pites em sua superficie.

METODO

Estudo experimental, conduzido no Laboratério de
Eletroquimica e Corrosao do Departamento de Engenharia
Quimica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo e no Nucleo de Cultura de Células do Instituto
Adolfo Lutz.

Foram utilizadas como corpos de prova, para as medidas
eletroquimicas, a fim de avaliar a resisténcia a corrosio, cha-
pas laminadas de ago inoxidavel do tipo AISI 304 (seis amos-
tras) e AISI 420 (cinco amostras), empregados na fabricacio
de instrumentais cirtirgicos, medindo 30 mm X 50 mm e 2,0
mm de espessura, com acabamento fosco.

A diferenca das duas chapas, além da sua microestrutura,
esta na composi¢io quimica descrita no Quadro 1.

A resisténcia a corrosao foi avaliacdo por meio da técnica
eletroquimica de polarizag¢io potenciodindmica ciclica (PPC).
Todas as etapas do experimento obedeceram aos protocolos
estabelecidos pela ASTM G61-86", que determina os proce-
dimentos-padrio para analise da corrosdo por pites.

Para execugio dessa técnica, utilizou-se uma célula ele-

troquimica (Figura 1), posicionada dentro de uma gaiola de
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Quadro 1. Especificacdo da composigdo quimica dos agos utilizados na fabricagao dos corpos de prova (% em massa) usados neste

estudo, de acordo com a norma da ASTM F899-12b%.

Corpo de Carbono | Manganés | Fésforo Silicio Cromo Niquel Outros elementos
prova (%) (Mn) (P) (Si) (<)) (Ni)

AIS| 304 0,07 max. | 2,00 max. | 0,045 max. | 0,030 max.

1,00 max. | 17,00-19,00 | 8,00-11,00 | Nitrogénio (N) 0.10 max.

AlSI 420

0,16-0,25 | 1,00 max. | 0,04 max. | 0,030 max.

1,00 max. | 12,00-14,00 | 1,00 max.

Figura 1. Célula eletroquimica utilizada no estudo.

Faraday®, cuja fungdo principal é a de isolar todo o sistema
das interferéncias elétricas e magnéticas do meio externo.
A célula eletroquimica (Figura 1) € composta por trés eletrodos:
¢ Eletrodo de referéncia: potencial conhecido e que se
mantém constante em relagdo ao potencial do ele-
trodo de trabalho que se quer medir ou impor.
¢ Contraeletrodo: sofre a reagdo contraria aquela que
se impd&e ao eletrodo de trabalho. Se o eletrodo de
trabalho é polarizado anodicamente, o contraeletrodo
sera polarizado catodicamente®'*!'.
e Eletrodo de trabalho: material a ser estudado, no qual
ocorre oxidacdo ou reducio do material de interesse
(chapas de aco inoxidavel)*'*'"

Uma vez dentro da gaiola de Faraday®, a célula eletroqui-
mica foi acoplada ao potenciostato (Referéncia 600, Gamry®,
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EUA). A técnica de PPC ¢ utilizada para avaliar a suscetibili-
dade de um metal a corrosao localizada (por pites) e frestas
(corrosdo localizada, que ocorre em regides de frestas, com
baixa aerag¢io, pobres em oxigénio)” .

A curva de PPC comega no potencial de circuito aberto
(OCP), depois, pelo aumento de potencial (polariza¢io ané-
dica), atravessa uma regifio de corrosdo ativa (nem sempre
presente, como neste estudo) e, posteriormente, a densidade
de corrente de corrosdo (I ) diminui ordens de grandeza
para um potencial critico, chamado potencial de Flade ou
potencial de passivagdo primaria'"'?.

O tempo necessario para obtengio do valor de OCP foi
de 3.600 segundos (1 hora)'’. Conforme a polariza¢io anddica
avanca, aumenta o potencial na regido passiva e, num dado
potencial, aumenta bruscamente a densidade de corrente'.

Esse aumento pode resultar da evolu¢io do oxigénio
pela decomposi¢io da dgua ou quebra do filme passivo
(corrosio localizada). Se o aumento da densidade de cor-
rente decorre da decomposi¢do da dgua e da evolucio do
gas oxigénio, a regido e o potencial atingido sdo chama-
dos, respectivamente, de regido transpassiva e potencial

transpassivo (E__ )",

transp

O aumento da densidade de corrente anddica (polariza-
¢do anddica) no potencial abaixo do potencial de evolu¢io
do oxigénio marca o inicio da corrosdo localizada, determi-
nado pelo valor do potencial de pite (E; )"

As taxas de varredura utilizadas neste estudo foram de
0,167 mV /s (anddica)e e 1,0 mV/s (catddica), limitando-
-se o fim da polarizagdo catddica no potencial de 300 mV
acima do OCP.

A corrente limite, threshold current density (i), para inver-
sdo da varredura da dire¢do anddica (polarizagdo anddica)
para a catddica (polarizagio catddica) foi de 5 mA/cm?, de
acordo com a norma ASTM G61-86"°.

Todos os ensaios foram realizados em réplica e, em caso
de nio reprodutibilidade das primeiras duas curvas de PPC,
o ensaio foi repetido tantas vezes quanto necessarias, até
que houvesse um padrdo de similaridade e concordédncia
das curvas obtidas.
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Com rela¢io ao total de ensaios, no meio contendo NaCl
a 3,5%, em massa (m/m), para o aco AISI 304, foram feitas
réplicas (duas repeti¢Bes) e, para o aco AISI 420, as medi-
das foram realizadas em tréplica. No meio contendo NaCl
a 0,9%, em massa (m/m), as medidas foram realizadas em
réplica para ambos os agos.

Para efeito de apresentagdo grafica dos resultados, den-
tre as curvas de PPC, escolheu-se uma.

Todos os ensaios foram conduzidos utilizando-se uma
célula eletroquimica, com solu¢io de teste a 40°C, tempe-
ratura frequentemente recomendada pelos fabricantes dos
detergentes enzimaticos, cujo uso é o mais prevalente nos
CMEs do Brasil.

Antes e depois dos ensaios de polarizagdo, os valores de
pH das solu¢des foram mensurados, usando-se um pHmetro
previamente calibrado (PG1800, Gehaka®, BR).

As solugbes eletroliticas utilizadas nos grupos experimen-
tais deste estudo, tanto para o aco AISI 304 quanto para o
AISI 420, foram: soro fisiolégico (NaCl 0,9 %, em massa) e
solucio de NaCl a 3,5%, em massa.

Ao término dos ensaios de PPC, os corpos de prova
foram fotografados com camera fotografica digital e enca-
minhados para caracterizagido morfoldgica da superficie, por
meio da microscopia eletronica de varredura, MEV (Vega 3,
TESCAN, CZ).

Além da caracterizagio eletroquimica e morfoldgica dos
acos inoxidaveis, este estudo teve como objetivo analisar a
resposta bioldgica in vitro, usando cultura de células, que
foram expostas aos agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 420, com
e sem corrosio por pites, seguindo os protocolos da norma
internacional ISO 10993-5".

Para os ensaios de citotoxicidade, foram usados 20 cor-
pos de prova do aco AISI 304 e AISI 420, assim distribuidos:

*  Grupo A— AISI 304 com pites: cinco corpos de prova;

¢ Grupo B— AISI 304 sem pites: cinco corpos de prova;

¢ Grupo C — AISI 420 com pites: cinco corpos de prova;

*  Grupo D — AISI 420 sem pites: cinco corpos de prova.

Todos os corpos de prova de aco inoxidavel com pites
foram cortados, por eletroerosio a fio, em formato quadrado,
medindo 3 mm, na area interna do o’ring, anel de borracha
utilizado para evitar vazamentos e delimitar a area exposta
do ago, durante os ensaios eletroquimicos (Figura 2).

Todas as amostras com e sem pites foram encaminhadas
para limpeza e esteriliza¢io no Centro de Material Esterilizado
(CME) do Hospital Universitario da Universidade de Sdo Paulo
(HU-USP). O material foi lavado em lavadora ultrassonica, a

4

Marca do O ‘ring

Figura 2. Medida sobre a area delimitada pelo o’ring (A) e cortes
por eletroerosdo a fio (B) dos corpos de prova (3 mmx3 mm)
utilizados para andlise da citotoxicidade.

40°C, por 20 minutos, com detergente enzimatico (Neozime
50) a 2%, enxaguado com agua de osmose reversa e secado
manualmente com ar comprimido.

Em seguida, foi inspecionado visualmente e embalado
em papel grau cirargico/filme e esterilizado em autoclave a
vapor saturado sob pressdo validada em ciclo de 134°C por
cinco minutos e monitorada por controle de indicador qui-
mico tipo 6 e indicador biolégico de leitura de trés horas.

O préximo passo foi encaminhar as amostras para o Nucleo
de Cultura de Células do Instituto Adolfo Lutz.

Alinhagem celular NCTC clone 929 (CCIAL 020) foi culti-
vada em meio minimo de Eagle, suplementado com 0,1 mM
de aminoacidos no essenciais, 1,0 mM de piruvato de s6dio e
10% de soro fetal bovino sem antibidtico (MEM c¢/10%SFB).

As células ressuspendidas foram semeadas em volumes
de 5 mL em placas de Petri (concentracio 3,0x10° cel/mL)
e incubadas por 48 horas a 37°C em atmosfera timida, con-
tendo 5% de gas carbonico (CO,).

A monocamada de células ja formada foi adicionada na
placa de Petri 5 mL, de meio composto, de volumes iguais de
MEM duas vezes concentrado e 4gar 1,8%, contendo 0,01%
de corante vital vermelho neutro. O 4gar foi fundido e mis-
turado com o MEM, a 44%+1°C.

Utilizando técnica asséptica, os cortes das chapas de aco
inoxidavel AISI 304 e AISI 420 com e sem pites foram depo-
sitados sobre o 4gar nas placas de Petri a fim de avaliar pos-
sivel citotoxicidade.

As placas de Petri foram incubadas novamente em estufa
em atmosfera com 5% de CO, a 37°C por 24 horas.
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Como controles positivos, usaram-se fragmentos de 0,5
cm de borracha de latex, material reconhecidamente cito-
téxico, e como controle negativo, fragmentos de 0,5 cm de
papel de filtro atéxico.

Todos os ensaios foram realizados em quintuplicata e
os resultados interpretados de acordo com os graus de rea-
tividade biologica para o método de difusdo em agar (ISO
10.993-5)", conforme o Quadro 2.

RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados em solugio fisioldgica
(0,9% de NaCl m/m), solucio de 3,5% de NaCl m/m e tes-
tes de (ci)toxicidade.

a) Resultados obtidos em meio de solucio fisiologica
(0,9% de NaCl m/m), conforme Figura 3.

Por meio da analise das curvas de polarizagao (Figura 3),
foram obtidos os valores médios de potencial de corrosio
aco AISI 304 de, respectivamente, E
AgCl/KCl sat (dp=0,033V) e E
KCl sat (dp=0,047 V).

Para 0 aco AISI 420, os valores encontrados foram: E_|
midio~0-118VxXAg/ AgCl/KClsat (dp=0,059V) e E .. =0, 331
VxAg/AgCl/KCl sat (dp=0,036V).

A analise fotografica da superficie dos agos AISI 304 e

) e pites (E ) e o desvio-padrio (dp) para o
corr médio:0’077 Vx Ag/

=0,567 V x Ag/AgCl/

pite médio

pite médio

AISI 420, depois dos ensaios de polarizagdo, estd apresen-
tada na Figura 4.

Nio se observaram pites na superficie dos agos AISI 304
e AISI 420 (Figura 4), porém estes foram detectados por
meio de microscopia eletrénica (MEV), conforme apresen-
tado na Figura 5.

Pela analise das imagens de MEV (Figura 5), num mesmo
aumento, observam-se pites em maior nimero, aparente-
mente mais profundos e localizados na superficie do aco

AISI 420. Para detectar os pites no ago AISI 304, foi necessa-
rio aumento maior (Figura 6).

Com aumento maior, verifica-se um ataque corrosivo
por pites expressivo na superficie do aco AISI 420 em com-
paragao com o AISI 304.

Para o ago AISI 304, os valores de pH, na solucio de
NacCl a 0,9%, em massa (m/m), foram de pH=6,05 (antes
do ensaio de polariza¢do) e pH=6,45 (posteriormente ao
ensaio de polarizacio). Para o aco AISI 420, os valores de

Figura 3. Curvas de polarizacdo potenciodindmica para os agos
AISI 304 e AlSI 420 em solugdo de NaCl 0,9%, em massa, a 40°C.

Figura 4. Aspecto dos corpos de prova depois do ensaio de
polarizacdo potenciodindmica dos agos inox A) AISI 304 e B) AISI
420 em solugdo de NaCl a 0,9%, em massa, a 40°C.

Quadro 2. Graus de reatividade bioldgica para o teste de citotoxicidade pelo método de difusdo em agar, conforme a norma I1SO

10993-5".

Nenhuma Zona ndo detectavel sob ou ao redor da amostra. Negativo
1 Leve Algumas células malformadas ou degeneradas sob a amostra. Negativo
2 Branda Zona limitada a area sob a amostra. Negativo
3 Moderada Zona estabelecendo-se até 1 cm da amostra. Positivo
4 Grave Zona estabelecendo-se por mais de 1 cm da amostra. Positivo
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pH, na solucio de NaCl a 0,9%, em massa (m/m), foram de
pH=6,05 (antes do ensaio de polariza¢io) e pH=6,46 (pos-
teriormente ao ensaio de polarizacio).

Deve-se salientar que € esperado o aparecimento de pites
nos dois a¢os, depois do levantamento das curvas de PPC,
as quais mostram o Epite, potencial em que aumenta brus-
camente a densidade de corrente.

b) Resultados obtidos em solugio 3,5% de NaCl. A carac-
teriza¢do eletroquimica do comportamento dos agos
AISI 304 e AISI 420 em meio contendo concentra-
¢do maior de cloretos (NaCl a 3,5%, em massa) esta
demonstrada na Figura 7.
De acordo com a andlise das curvas de polarizacio (Figura
7) para o acgo AISI 304, os valores médios dos potenciais
foram:E__ . =0,052 VxAg/AgCl/KCl sat (dp=0,006 V) e
E =0,543 VxAg/AgCl/KCl sat (dp=0,011 V).

pite médio

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 61 x usP LEC SEM MAG: 62 x uspLEC

Figura 5. Imagens de MEV da superficie das amostras dos agos
inoxidaveis depois do ensaio de polarizagdo potenciodindmica,
sendo A) AlSI 304 e B) AISI 420, em solugao de cloreto de sodio
(NaCl) a 0,9%, em massa.

VEGAS3 TESCAN| W: 17.2
View field: 320 ym Det: SE 50 um m Det: SE 50 pm
SEM MAG: 640 x usP LEC UsP LEC

WD: 14.94 mm

Figura 6. Imagens de MEV, depois de ensaio de polarizagdo
potenciodindmica nos agos inox, sendo A) AISI 304 e B) AISI 420,
em solucgdo de cloreto de sddio (NaCl) a 0,9%, em massa, a 40°C.

Para o ago AISI 420, temos os valores médios de potenciais

iguaisaE__ . =-0,338 VxAg/AgCl/KClsat (dp=0,018V)e
e medio—~0-170VxAg/ AgCl/KCl sat (dp=0,042V).

Depois da anélise das curvas de polarizacio, da histerese
positiva existente e dos potenciais de pite, verificou-se que
0 aco AISI 304 é mais resistente a corrosao (Epite midio—05943
V, dp=0,011V) do que o ago AISI 420 (E =-0,170 V,
dp=0,042V), por apresentar valor mais positivo de E

pite médio
pite médio’
revelando que a camada de passivagdo s6 é quebrada local-
mente em potencial mais elevado, resistindo melhor ao desa-
fio imposto pelo ensaio.

Para o aco AISI 304, os valores de pH, na solucio de
NaCl a 3,5%, em massa (m/m), foram de pH=6,57 (antes
do ensaio de polariza¢do) e pH=9,99 (posteriormente ao
ensaio de polarizag¢io).

Para o aco AISI 420, os valores de pH, na solucio de
NaCl a 3,5%, em massa (m/m), foram de pH=6,99 (antes
do ensaio de polarizac¢do) e pH=6,75 (posteriormente ao
ensaio de polarizacio).

c) Testes de citotoxicidade. Com relacio a citotoxicidade,

o resultado dos testes evidenciou um halo de morte
celular maior do que 0,1 mm, correspondente ao grau

de niimero 3, reatividade moderada®®, em todas as
amostras do ago AISI 304 com e sem pites (Figura 8).

Pela analise das amostras (Figuras 8 e 9), verificam-se
células vivas, coradas pelo vermelho neutro e de areas cla-
ras, formadas por células mortas, que ndo incorporaram o

Figura 7. Curvas de polarizagdo potenciodindmica ciclicas para
o0s acgos AlSI 304 e AISI 420 em solugdo de NaCl a 3,5%, em
massa, a temperatura de 40°C.
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Figura 8. Teste de citotoxicidade in vitro de amostras do ago AlSI
304, sendo A) com pites e B) sem pites, evidenciando reatividade
bioldgica (citotoxicidade) grau 3 em células NCTC Clone 929, pelo
método de difusdo em agar.

Figura 9. Teste de citotoxicidade in vitro de amostras do ago AlSI
420, sendo A) com pites e B) sem pites, evidenciando reatividade
bioldgica (citotoxicidade) grau 3 em células NCTC Clone 929, pelo
método de difusdo em agar.

corante vital. Esse halo, por sua dimenséo (de 0,1 cm até 1,0
cm), foi classificado como grau 3 (citotoxicidade moderada)

para os dois agos.

DISCUSSAD

A corrosdo por pites esta frequentemente ligada a defeitos
na superficie do metal, falhas na camada de 6xidos e a pre-
senca de anions agressivos nos meios, como cloretos nas solu-
¢Oes salinas utilizadas no intraoperatério, matéria organica
e fluidos corporais'*". Esses anions rompem a camada de
o6xido localizada em pontos fracos pré-existentes na camada
passiva, iniciando-se, dessa forma, a corrosao localizada'**°.

Por isso, manter as boas praticas de instrumentacao cirtr-

gica é essencial. Os profissionais de satide devem manter os

7

instrumentais cirtirgicos limpos, retirando o excesso de maté-
ria organica com 4gua destilada estéril, no intraoperatorio,
evitando deixar esses materiais imersos em solucio fisiol6-
gica, quando desnecessario.

Analisando-se os valores mais positivos dos potenciais
de pites do ago AISI 304, tanto em meio contendo solucio
de NaCl a 0,9%, em massa (m/m), quanto em solu¢io mais
concentrada, NaCl a 3,5%, em massa (m/m), estes demoms-
tram maior resisténcia a corrosio por pites quando compa-
rados ao ago AISI 420. Quanto maior, mais positivo, for o
valor do E . mais resistente sera o aco inoxidavel, no meio
analisado, a corrosio por pites.

A quebra localizada da camada passiva em valores de E e
mais positivos, para o ago AISI 304, corrobora os achados da
literatura, que evidenciam maior resisténcia do ago auste-
nitico (AISI 304), que possui, em sua composi¢ao quimica,
porcentagens maiores de cromo (12,00-14,00%) e niquel
(8,00-11,00%), que sdo elementos de liga protetores contra
corrosao, quando comparados ao ago martensitico (AISI
420), cuja concentrag¢do dos elementos de liga sio menores:
cromo (12,00-14,00%) e niquel (1,00%)’.

Para o aco AISI 304, a analise das evidéncias também
demonstrou, durante ensaio de imersio, uma redu¢io nos
valores nos potenciais de pite, de Epite:400 mV, na concentra-
¢ao de 1 M de NaCla 30°C para E .=100mV, quando a con-
centragdo da solu¢do aumentou para 5 M de NaCla 30°CV.

Foi analisado o efeito das solu¢des salinas (NaCl 0,9%) e
dos fluoretos (NaCl 0,9%+NaF 0,05%) no processo corrosivo
de um aco inoxidavel do tipo AISI 316 L*. Depois de testes
de imersao de 42 dias, as curvas de PPC foram realizadas a
temperatura de 37°C, com taxa de varredura de 1 mV/se
valor de Epﬂe:O,ZOO mVxE__ ECS (eletrodo de calomelano
saturado) no meio contento (NaCl 0,9%+NaF 0,05%)".

Apesar de o aco inoxidavel analisado ser mais resistente a
corrosao (AISI 316 L), em comparagao com o AISI 304, a pre-
senca fluoretos, além do NaCl 0,9%, justifica o baixo potencial
de pites encontrado pelos autores (E ; =0,300 mVxE,_; ECS)".

Em geral, em se tratando de acabamento de superficie, em
materiais foscos é maior a rugosidade do que nos polidos, o
que aumenta a possibilidade de corrosio por pites®. Os agos
analisados neste estudo apresentavam acabamento fosco, fator
que poderia levar a valores menores de potencial de pites.

A resisténcia a corrosdo de uma liga Ni-Cr, num meio con-
tendo cloreto de s6dio (100 ppm) e lagrimas artificiais (0,5%
de sal de s6dio de carboximetilcelulose), a 37°C, foi anali-
sada por pesquisadores indianos, por meio do levantamento

de curvas de polarizacido e espectroscopia de impedancia
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eletroquimica’. No meio contendo lagrimas artificiais, o
potencial de corrosdo (E_ ) apresentou valores mais nega-
tivos (E_ =-269 mVxE_; ECS) do que a solugdo contendo
cloreto de sodio (E__=-94 mVxE_, ECS)’. Todavia, quando
analisamos o i__, que representa a velocidade de corrosio,
verificamos valor menor no meio contendo lagrimas artifi-
ciais (i =1,306x10® A/cm?) em comparac¢do com o meio
contendo cloreto de sodio (i, =1,617x10° A/cm?), corro-
borando o poder destrutivo dos cloretos nas ligas metalicas’.

A degradacio de instrumentais cirtirgicos versus a quali-
dade da agua foi objeto de estudo de pesquisadores japoneses?®,
para isso analisou-se a corrosio por pites em 279 instrumen-
tais cirargicos e mensurou-se a concentragao de cloreto (Cl)
e silica (SiO,) nos dois tipos de 4gua utilizadas no hospital:
agua de osmose reversa e agua de torneira®. A concentra¢io
de Cl na dgua de torneira foi maior (0,7 mg/L) do que a agua
de osmose reversa (0,1 mg/L). A concentragdo de SiO, foi
igual em ambas (0,3 mg/L). A corrosdo por pites foi obser-
vada em 71% dos 279 instrumentais analisados e diretamente
associada a maior concentracido de cloretos®.

Por isso destacamos a necessidade do controle de qua-
lidade da agua empregada nos servicos de satide quanto a
concentrag¢io de cloretos para limpeza e desinfec¢io e este-
rilizagdo dos instrumentais cirargicos.

Analisando-se as curvas de polariza¢do no meio contendo
NaCl a 3,5%, em massa (m/m), a curva obtida para o aco
AIST 420 revela nio ser muito facil determinar o potencial
de pites, uma vez que a densidade de corrente ndo aumenta
=-0,170V X Ag/AgCl/KCl sat,
dp=0,042V). Por isso, utilizou-se a intersec¢io da reta defi-

de forma tio brusca (Epne médio
nida pela curva de polarizagao (E x log i) antes do aumento
brusco da densidade de corrente, com a reta definida pela
curva depois desse aumento — retas em verde (Figura 7).

Ademais, no meio contendo NaCl a 3,5%, em massa, evi-
denciou-se tendéncia a corrosdo em frestas, por isso, tendo
em vista a existéncia de frestas, a corrosio por pites e fres-
tas pode ocorrer simultaneamente e, em vez de classificar o
potencial encontrado como sendo de pites (E | ), preferimos
denomina-lo como potencial de quebra.

Uma das hipdteses para o aparecimento das frestas pode
estar relacionada ao longo periodo em que o corpo de prova
permaneceu polarizado durante os ensaios.

Para os agos AISI 304 e AISI 420, no meio contendo NaCl
a 0,9%, em massa (m/m), a determinagdo do Epi[e se deu de
forma muito clara, pois o aumento brusco de corrente indi-
cou, inequivocamente, o potencial de quebra da camada

passiva, concentrag¢do esta de maior interesse para os CMEs.

Com relacio a maior variagio do pH no ensaio do AISI 304
(pH inicial=6,57/pH final=9,99), uma das hipdteses levanta-
das foi o maior tempo de ensaio sob polariza¢io pois, durante
a oxidacao do metal, o oxigénio do meio é reduzido (reacio
catddica) a hidroxila (OH), que aumenta o pH do meio.

Quanto a citotoxicidade, os resultados de grau 3 (mode-
rada) reforcam a empregabilidade dos agos AISI 304 e AISI
420 apenas como instrumental cirargico, conforme foram
projetados, e ndo como implantes permanentes.

Mesmo que os ensaios de citotoxicidade tenham apre-
sentado valores similares nas amostras com e sem pites, o
uso de instrumentais corroidos pode trazer eventos adversos
graves aos pacientes, uma vez que ligas metalicas corroidas
estdo fragilizadas mecanicamente, podendo ter trincas ini-
ciadas dentro dos pites, acarretando em quebra.

Por isso, se for necessario contato prologado com o tecido
humano, como no caso de drteses e proteses, a indicagio é usar o
aco AISI 316L.[16% cromo-0,03% carbono e 2% de molibdénio],
que apresenta maior biocompatibilidade e resisténcia a corrosio’®.

Este estudo apresentou como limitacio aimpossibilidade de tes-
tar acos inoxidaveis de diversos fabricantes e graus de temperatura.

CONCLUSAD

O ago austenitico AISI 304 apresentou maior resisténcia a
corrosdo do que o ago AISI 420 nos dois meios estudados.

Na presenca de cloretos, os valores médios dos poten-
ciais de pite em solugdo de soro fisiolégico a 0,9% de NaCl,
em massa (m/m), para o aco AISI 304 foram maiores do que
para o aco AISI 420.

Aumentando-se a concentracdo da solu¢io de NaCl de
0,9%, em massa, para NaCl 3,5% em massa, observou-se
queda no valor médio do potencial de pites para ambos os
acos, evidenciando um ataque corrosivo maijor nesse meio.

Na solucio salina mais concentrada (NaCl a 3,5%, em
massa), observou-se tendéncia & corrosio por frestas tanto
para o a¢o AISI 304 quanto para o AISI 420, corroborando a
maior agressividade desse meio.

Os resultados dos testes de caracteriza¢io eletroquimica
e morfologica corroboram as recomendagbes para evitar a
imersdo prolongada, quando desnecesséria, dos instrumen-
tais cirurgicos em solu¢des salinas.

No intraoperatério, recomenda-se usar agua desti-
lada estéril, em vez de de soro fisiolégico, para remover
bridas e sujidades dos instrumentais. Ademais, deve-se

encaminhar os instrumentais cirtirgicos para o processo
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de limpeza, no CME, de forma rapida a fim de remover
os cloretos.

A analise dos resultados de citotoxicidade celular in vitro
demonstrou que os acos AISI 304 e AISI 420 apresentam
moderada toxicidade celular (grau 3), independentemente
da presenca de corrosio por pite.
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