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RESUMO

O ago inoxidavel austenitico ¢ um dos materiais mais utilizados na fabricacao de
proteses de quadril. Ele pode ser aplicado na condi¢ao de conformado (ASTM F 138) ou
fundido (ASTM F 745).

O objetivo deste estudo foi avaliar as possiveis causas de fratura ocorridas em
proteses de quadril de ago inoxidavel austenitico fabricadas por processo de fundigdo. Para
tanto, foram feitas analises comparativas da resisténcia a fadiga de ambos os materiais.
Além disso, diversas analises complementares foram realizadas, tais como: andlise
microestrutural, analise quimica através de espectrometria de emissdo Otica e andlise da
fratura por microscopia eletronica de varredura. Os resultados indicaram uma resisténcia a
fadiga do aco inoxidavel fundido inferior em relacdo ao material conformado. Dentre os
fatores que explicaram a menor resisténcia do fundido pode-se destacar a estrutura
dendritica grosseira, maior nivel de impurezas e inclusdes, além da formacdo de

microrechupes.
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ABSTRACT

The austenitic stainless steel is one of the most used materials in the manufacturing
of hip prosthesis. It can be applied in the condition of formed (ASTM F 138) or cast
(ASTM F 745).

The purpose of this study was to assess the possible causes of fracture occurred in
austenitic stainless steel hip prosthesis manufactured by casting process. For that,
comparative analyses of the fatigue strength of both materials were made. Besides that,
several complementary analyses were made, such as: microstructural analysis, chemical
analysis by optical emission and fracture analysis by scanning electron microscopy. The
results indicated an inferior fatigue strength of the cast stainless steel in comparison to the
formed material. Among the reasons that explained the lower resistance of the cast, the
following may be emphasized the coarse dendritic structure, higher level of impurities and

inclusions, besides the formation of shrinkages.
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1.0  INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis sdo os materiais mais usados na fabricagdo de implantes
metalicos. Esse fato pode ser explicado por ser um material que apresenta uma boa
combinagdo de resisténcia mecanica, ductilidade, custo efetivo e facilidade de fabricagao,
além de ser considerado um material metalico bem aceito pelo organismo. A resisténcia a
fadiga também ¢ outra caracteristica necessdria aos implantes, pois esses sofrem

solicitagdes ciclicas permanentemente.

A fratura de hastes de quadril foi, no inicio da técnica moderna de artroplastia do
quadril, um dos motivos da alta taxa de revisdo. Para reduzir essa taxa, ou seja, para
melhorar esse panorama, diversas melhorias foram propostas, dentre as quais a substituicao
do aco inoxidével fundido. Entretanto, nos iltimos anos aqui no Brasil tem sido observado
o retorno da utilizagdo desses materiais para fabricagdo de préteses de baixo custo e, ndo

por acaso, diversos casos de falhas de proteses fundidas vém ocorrendo.

Portanto, esse estudo tem como objetivo fazer uma andlise comparativa entre os
acos inoxidaveis austeniticos fundidos e conformados, usados na fabricacdo de proteses de

quadril, no que diz respeito a resisténcia a fadiga desses materiais.

Uma série de andlises foi realizada para explicar as diferencas de resisténcia, tais
como: analise microestrutural, analise quimica através de espectrometria de emissdo Otica,
e andlise da fratura por microscopia eletronica de varredura. O estudo procura evidenciar
as possiveis causas da ocorréncia de fratura das hastes femorais fabricadas por processos

de fundicao.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Fadiga

As proteses das extremidades inferiores do corpo humano, como, por exemplo, a
protese total de quadril, estdo sujeitas a esforcos mecénicos ciclicos da ordem de duas,
trés ou até mais vezes o peso do individuo. A resisténcia a fadiga do componente
implantado ¢ primordial quando se considera que uma proétese pode estar sujeita a até
trés milhdes de ciclos por ano, dependendo de sua funcdao e da atividade fisica do

paciente (LOPEZ 1993).

Fadiga ¢ o processo de dano estrutural permanente, progressivo e localizado que
ocorre em um material solicitado por tensdes e/ou deformacgdes ciclicas. Para que a

falha por fadiga ocorra, sdo necessarias:
(1) uma tensao nominal positiva suficientemente alta;
(2) variagdes ou flutuagdes da tensdo aplicada;
(3) deformacao plastica.

Além disso, outros fatores, tais como concentradores de tensdes, corrosao,
temperatura, sobrecarga, estrutura metalirgica e tensdes residuais, podem influenciar as

propriedades em fadiga.

A andlise do comportamento do material, quando solicitado ciclicamente, ¢ as
alteragdes microestruturais que ocorrem durante a solicitagdo sugerem que o estudo

sobre o mecanismo de fadiga seja dividido em quatro estagios: (DIETER 1988)
(1) nucleagao de uma trinca;

(2) crescimento da trinca em bandas de deslizamento em planos com maxima

tensdo de cisalhamento ou estagio I de crescimento da trinca;



(3) crescimento estavel da trinca na dire¢do normal a maxima tensdo de tracao

ou estagio II de crescimento da trinca;
(4) propagacao instavel da trinca ou fratura final.

A nucleagdo de trincas normalmente ocorre de forma heterogénea em defeitos
preexistentes ou gerados durante a aplicacdo de tensdao ciclica; assim, a diminuicao
desses defeitos pode resultar em um aumento substancial da vida em fadiga

(HERTZBERG 1996).

Um metal deforma-se quando submetido a carregamento ciclico, por
deslizamento nos mesmos planos e diregdes cristalograficas nos quais se deformaria em
carregamento monotonico. As bandas de deslizamento geralmente comegam a se formar
durante o inicio da aplicacdo da tensdo ciclica. Quando a deformacdo ocorre em um
unico sentido, as bandas de escorregamento que aparecem na superficie do cristal tém
uma topografia relativamente simples, o que ¢ particularmente verdadeiro se apenas um
plano de escorregamento for ativo (PLUMBRIDGE 1969). Entretanto, sob
carregamento ciclico, as bandas de deslizamento formam reentrancias e sali€éncias na
superficie, denominadas intrusdes e extrusdes, que sdao concentradores de tensdes
originadas dos pequenos movimentos alternados. Nas raras vezes em que a trinca se
inicia no interior do material, sempre existe uma interface envolvida (SRIVATSAN

1988).

Quando a superficie de um componente submetido a esforco ciclico ¢ polido
periodicamente para remoc¢ao das intrusoes e extrusdes, a vida em fadiga ¢ aumentada.
As reentrancias e saliéncias na superficie representam as extremidades de bandas de
deslizamentos densas e altamente localizadas. Foi observado que essas bandas
provocam amolecimento da matriz nas suas propriedades e acredita-se que o

amolecimento ciclico da matriz resulta numa concentra¢do de deformacao plastica.

Diversos modelos foram propostos para explicar o processo de nucleagao de
trincas por fadiga. Atualmente, acredita-se que o estagio inicial de dano pela aplicagdo
do carregamento ciclico estd associado com deslizamentos homogéneos e rapido

endurecimento por deformagao.



Em seguida, os deslizamentos comecam a concentrar-se em bandas de
deslizamento persistentes, e as regides de banda sofrem amolecimento ciclico. Essas

bandas sdo chamadas bandas de deslizamento persistentes em razao de dois fatores:

(1) quando uma amostra ¢ preparada para analise metalografica, elas persistem

apods o ataque quimico, indicando a presenca de um dano localizado;

(2) quando a superficie ¢ polida e o componente ¢ novamente submetido a
esforg¢o ciclico, um novo dano na superficie aparece no mesmo local. A concentragdo de
deformagodes plasticas tem sido apontada como precursora da nucleagdo de trincas por

fadiga com baixos niveis de deformacao.

A vida em fadiga de um componente, dentro do contexto da engenharia, ¢ o
nimero de ciclos até a fratura, ou seja, o numero de ciclos para a nucleagdo de trincas
somando ao numero de ciclos para a sua propagacao até a fratura final ou o niimero de
ciclos previamente estabelecido segundo o critério definido no projeto. Depois de
nucleadas, as trincas tendem a se propagar inicialmente ao longo de bandas de
deslizamento, o que caracteriza o estagio I de crescimento da trinca. Quando atinge um
determinado tamanho, a trinca toma a dire¢do normal a méxima tensao de tracdo, o que
caracteriza o estagio II de crescimento da trinca. Essa transi¢do estd associada com a
mudanca de deslizamento em uma uUnica banda para deslizamentos multiplos
(HERTZBERG 1996). Com o crescimento da trinca, o fator intensidade de tensdes na
ponta da trinca cresce até atingir um valor critico e a propagacdo torna-se instavel
determinando a fratura final. A propagac¢do da trinca ¢ geralmente transgranular

(DIETER 1988).

Durante a deformacgado plastica, os contornos de grdo servem como obstaculos
para a movimentagdo de discordancias. Como resultado da deformacdo tem-se um
empilhamento de discordancias nos contornos, conseqilientemente, desenvolve-se uma
determinada concentragdo de tensdes. Se essa concentracdo de tensdes for

suficientemente alta, pode promover a nucleagao precoce de uma trinca por fadiga.

A nucleacdo heterogénea de trinca por fadiga ocorre em descontinuidades na
superficie do metal ou logo abaixo da superficie (SRIVATSAN 1988). Essas
descontinuidades podem ser desenvolvidas durante o carregamento ciclico do material,

como ¢ o caso de intrusdes e extrusoes, interacdes de bandas de deslizamentos com



contornos de grao ou em particulas na superficie do material. Essas particulas podem ser
inclusdes nao metalicas ou particulas de segunda fase. O niumero, tamanho, distribuicao,
orientacdo das particulas com relacdo a aplicagdo de carga e a relagdo moddulo de
elasticidade entre as particulas e a matriz sdo fatores que influenciam consideravelmente

as propriedades de fadiga (COTTIS 1982).

A nucleacdo de microtrincas a partir de inclusdes na superficie do material

ocorre por um dos seguintes mecanismos:
(1) fratura da inclusao;
(2) separagdo de contornos internos em inclusdes complexas;
(3) separagdo da interface matriz / inclusao.

Se a concentragdo localizada na vizinhanga da inclusdo exceder a sua resisténcia
e se mantiver abaixo da resisténcia de coesdo da interface, ou seja, se a resisténcia
coesiva ¢ maior que a resisténcia da inclusdo, ocorre a fratura da inclusdo, caso

contrario, ocorre a decoesdo da interface (HUSAIN 1989).

A porcao relativa do total de ciclos até a fratura relacionada com cada estagio
depende das condigdes de carregamento, da geometria do componente e das
propriedades mecanicas do material. Com baixas tensoes, ou seja, fadiga de alto ciclo, a
nucleagdo e o crescimento de trinca no estagio I compreendem grandes porcentagens do
numero de ciclos total. Por outro lado, com altas tensdes, ou seja, fadiga de baixo ciclo,
as maiores propor¢des do numero de ciclos até a fratura estdo relacionadas com o
estagio II de crescimento da trinca. Se a tensdo de tragdo aplicada ¢ grande ou houver
um concentrador de tensdo, o estagio I de crescimento de trinca pode ndo ser observado
(HERTZBERG 1996). A taxa de crescimento da trinca no estagio I ¢ extremamente
baixa, da ordem de nm por ciclo, ao passo que a taxa de crescimento no estagio III pode

chegar a ordem de um por ciclo (DIETER 1988).

O mecanismo de crescimento de trinca no estagio II ¢ ilustrado na figura 2.1. No
inicio do estagio II de crescimento, a trinca ¢ aguda, como mostra o item (a). Quando a
tensdo de tracdo ¢ aplicada, surgem dois pequenos entalhes na ponta da trinca, num
plano a 45° do plano da trinca (b), os entalhes crescem por cisalhamento enquanto a

ponta da trinca comega a se arredondar (c¢). Quando a tensdo ¢ revertida para a



compressao, a dire¢do de deslizamento também se reverte, item (d). As faces da trinca
sdo prensadas e a porcao da superficie da trinca criada durante a aplicacao da tragdo ¢
forcada para dentro do plano da trinca, item (e), para formar novamente a ponta da
trinca. A ponta da trinca refeita estd pronta para avangar e arredondar-se no proximo

ciclo de carregamento (CALLISTER 1994).

Figura 2.1 Processo de arredondamento pléstico da ponta da trinca de fadiga durante
o crescimento (CALLISTER 1994).

A superficie da fratura de um componente submetido a carregamento ciclico
mostra um aspecto caracteristico. Macroscopicamente, observam-se as chamadas
marcas de praia. Com ampliacdes maiores, a superficie de fratura produzida durante o
estagio de propagacao estdvel da trinca normalmente apresenta estrias ou ondulagdes.
Essas estrias sdo ressaltos na superficie da fratura (PLUMBRIDGE 1969). E importante
diferenciar as marcas de praia, que representam periodos de crescimento durante
milhares de ciclos, das estrias microscopicas, que representam o crescimento da trinca
durante apenas um ciclo de aplicagdo da tensao (HERTZBERG 1996). A figura 2.2

mostra o aspecto tipico da superficie de fratura por fadiga.



Figura2.2  Fractografia revelando propaga¢do de trinca em fadiga; a-b) espectro de
carregamento constante; c) espectro aleatorio; d) estriagdes ducteis;
e) estriagoes frageis (HERTZBERG 1996).

Um engenheiro alemdo, August Wohler, fez a primeira investigacdo cientifica
(que durou mais de 12 anos) do que ¢ chamado hoje como “falha por fadiga”,
submetendo os eixos a condi¢des de carregamentos com reversdo completa. Em 1860
ele publicou suas descobertas, identificando o nimero de ciclos de tensdo em funcao da
variacdo de tensdo como os responsaveis pela falha e notificou a existéncia do limite de
fadiga para acos, que representa um nivel de tensdo aplicada onde o material pode
trabalhar por milhdes de ciclos com tensdes totalmente reversas sem caminhar para a
fratura. A curva S-N ou de Wohler tornou-se um padrdo na caracterizagdo dos

comportamentos dos materiais ¢ ¢ usada até hoje, sendo representada na Figura 2.3

(NORTON 1999).



rlog 8

S Linha de falha para 8/

log N

Figura 2.3 Esquema tipico da curva S-N (NORTON 1999).

O método basico para se apresentar os dados obtidos em ensaios de fadiga pode
ser feito através da curva S-N, onde S representa o valor de tensdao que se contrapdoe a N
que ¢ o numero de ciclos necessarios para a fratura. A relacdo ¢ normalmente
representada numa escala logaritmica, pois a modificagdo deste pardmetro com relacdo

ao nivel de tensao aplicada varia rapidamente.

O valor de tensdo pode ser expresso por G, Ou Opmax, porém a relacdo S-N ¢
determinada para uma condicao especifica, em fun¢do de o, R ou A. Ou seja, deve ser
definida a razdo de carregamento R que ¢ a relagdo entre a tensdo minima e a maxima

aplicada (DIETER 1988).

2.2 Implantes metalicos

Um grande numero de metais e ligas tém provado ser satisfatorios como material
para implante, durante muitos anos de aplicagdo cirtrgica. Eles sdo especificados como
materiais para implantes pelas normas da Sociedade Americana para Testes e Materiais
(ASTM) e pelas da Organizagdo Internacional para Normatizacao (ISO) e por outras
normas nacionais derivadas. Esses materiais possuem resisténcia a corrosdao e sdo bem
aceitos pelos tecidos do corpo (biocompativel), ou seja, satisfazem dois requerimentos
basicos para implantes. Essas duas propriedades sdo, geralmente, relacionadas porque
quanto menos substancias o material liberar, melhor sera a aceitagdo do material pelo

tecido.



Resisténcia a fadiga é outra necessidade importante para implantes, mas o
carregamento critico ¢ diferente para os varios tipos de implantes e aplicagdes. As
propriedades mecanicas necessdrias para implantes também variam e dependem da

forma do implante e a aplicagdo (METALS 1980).

Do ponto de vista de resisténcia mecanica, em decorréncia das distintas
solicitacdes de um implante 6sseo, até o momento ndo se conseguiu desenvolver um
material que supere ou ao menos se iguale as ligas metalicas de grau cirtrgico (RIGO

1999).

Dados historicos mundiais revelam que entre 1940 e 1975, aproximadamente
cem milhdes de implantes metélicos foram colocados em seres humanos, e estima-se
que com os avangos tecnoldgicos e maior longevidade da populacio mundial esses

numeros sejam proporcionalmente maiores (SMITH 1976).

Somente nos Estados Unidos, mais de 300.000 cirurgias 6sseas com implantes
sdo realizadas em articulagdes por ano. Um total de 65% de substitui¢cdes de quadril e
72% se substituicdes de joelho sdo feitas em pessoas com idade acima de 65 anos
(HERTZLER). Contudo, a ocorréncia de falhas de implantes cirirgicos durante o uso
ndo ¢ rara, e torna-se cada vez mais necessario que os usuarios do sistema de satude, os
hospitais e os profissionais da area se acautelem em relagdo as complicagdes que a falha

de um implante cirurgico pode causar (FERRAZ 1997).

A falha de um implante exige uma cirurgia de revisdo, que implica em novo
sofrimento do paciente e diminui a qualidade do sistema em que esté inserido, visto que
0 0sso tem que ser reajustado para receber o novo implante. Em casos extremos, a
ancoragem do implante no osso ndo ¢ mais possivel, o que resulta em amputagdo do

membro.

As falhas podem ser desencadeadas por varios fatores (Tabela 2.1), como na
selecdo do material, erros de projeto, na produgdo e na colocagdo do implante, falhas de

reparagao do osso ou ainda pela combinacgdo desses fatores (WILLIAMS 1976).
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Tabela2.1  Causas mais comuns de falhas em implantes metalicos (AZEVEDO

2002).
Etapa Causa das falhas
Projeto do implante Se¢dao transversal insuficiente, esfor¢os ciclicos

associados a presenca de regides de alta concentragao de
tensoes (entalhes, marcagdes em relevo, etc.)

Fabricagdo do implante | Presenga de defeitos no material e no implante; falta de
precisdo dimensional.

Selecdo do material Material incompativel; propriedades fisicas, magnéticas e
mecanicas incompativeis; sensibilidade do paciente.

Procedimento cirurgico Introducdo de riscos, entalhes ¢ deformacao excessiva;
danos pela utilizagdo de ferramentas improprias;
procedimento de inser¢do incorreto; escolha de implante
inadequado; uso de materiais dissimilares.

Reparacdo Ossea Reparacdo lenta, que pode causar sobrecarga no material;
afrouxamento devido a reabsor¢do Ossea.
Uso improprio Acidentes com o paciente ou falta de informagao sobre as

restricdes impostas com o uso do implante.

As proteses de quadril substituem a articulagdo do quadril, total ou parcialmente.
Quando a substituicdo ¢ total, ¢ chamada de artroplastia total de quadril. Essa
substitui¢do ocorre devido a fratura da cabeca do fémur, em casos graves de osteoartrite,
artrite, necrose avascular da cabeca femoral e artrose femoral, que ¢ uma lesao lenta e

progressiva, que acomete a cartilagem da articulagdo coxofemoral (CANAL RIO 2007).

Existem no mercado varios modelos de préteses de quadril, como as do tipo
Haste Muller, Haste Charnley, Haste Bio Thompson, entre outros (BIOMECANICA
2007). A figura 2.4 mostra uma prétese de substituicao total de quadril.
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Figura2.4  Componentes da substitui¢ao total de quadril.

A resisténcia a fadiga de implantes metalicos de ligas comuns usadas nas
substitui¢des de fémur, tais como ago inoxidavel, ligas de Cr-Co e titdnio, ¢ 0 seu
relacionamentos com as suas microestruturas, superficie e propriedades de corrosao tém
sido publicadas. A figura 2.5 mostra a resisténcia a fadiga (no ar) de alguns implantes
de ligas comum usando a curva S-N. E de interesse notar a importancia de um processo
de tratamento como forjamento, que introduz tensdes superficiais compressivas. Pode
ser visto que o aco inoxidavel 316L forjado e Cr-Co forjado tem resisténcia a fadiga

significativa sobre os componentes fundidos (TEOH 2000).

w
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Figura 2.5 Resisténcia a fadiga (no ar) de alguns implantes de ligas comum usando a
Curva S-N (TEOH 2000).
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2.3 Acos Inoxidaveis

Uma das teorias afirma que o ago inoxidavel foi descoberto em 1904 por Leon
Guillet. O uso do ago inoxidavel em aplicagdes cirurgicas comegou em 1926 quando
Strauss patenteou o ago inoxidavel 18Cr-8Ni contendo 2-4% de molibdénio e uma
pequena percentagem de carbono, tendo resisténcia a corrosdo suficiente para
implantagdo no corpo humano. O responsdvel por essa resisténcia ¢ o cromo que
adicionado ao agco em uma proporc¢ao acima de 11% em peso tem habilidade de produzir
uma fina camada aderente de 6xidos na superficie do ago inoxidavel que efetivamente o

protege ou o passiva em muitos meios corrosivos (KRAUSS 1995).

Atualmente, o aco inoxidavel ¢ o material mais freqiientemente utilizado para
fixagdo interna. Sua biocompatibilidade foi provada por décadas de implantacdo
humana com éxito. Além disso, demonstra uma boa combinacdo de resisténcia
mecanica, ductilidade, custo efetivo e facilidade de fabricagdo. O seu uso em cirurgias
ortopédicas abriu uma vasta faixa de novas possibilidades no tratamento de fraturas

(DISEGI 2000).

Os acgos inoxidaveis austeniticos apresentam simultaneamente cromo e niquel
como principais elementos de liga e sdo considerados os mais importantes inoxidaveis.
O niquel além de melhorar a resisténcia a corrosdo, melhora igualmente a resisténcia a
oxidagdo a altas temperaturas, de modo que esses agos sdo também aplicados em
condigdes de temperatura diferentes da ambiente. S30 agos ndo magnéticos € nao
endureciveis por tratamento térmico, devido a sua estrutura austenitica, a qual ¢ retida
por resfriamento rapido em agua, apés aquecimento entre 1000 °C e 1100 °C.
Entretanto, se submetidos a deformagdo mecanica a frio, resulta um encruamento que
aumenta apreciavelmente a dureza e resisténcia mecanica, em propor¢des maiores que
no encruamento de um ago comum. O fato ¢ atribuido a instabilidade da austenita, a
qual, deformada a frio, transforma-se em ferrita supersaturada em carbono

(CHIAVERINI 1978).

A combinagdo de elevada resisténcia mecanica e a degradagdo pela acdo do meio
fisiologico, isoladamente ou em combinagdo com esfor¢os mecanicos ciclicos e/ou
estaticos, fazem de alguns materiais metalicos os preferidos para a fabricacdo de

implantes ortopédicos. Entre esses, o ag¢o inoxidavel austenitico de classificagdo
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ASTM F 138 (classe especial do ago AISI 316L para aplicagdes médicas) é o material
mais amplamente utilizado até os dias de hoje (GOTMAN 1997).

O aco inoxidéavel austenitico ASTM F 745 é um material biocompativel, com
propriedades mecanicas adequadas para o uso em implantes metélicos e, diferentemente
do ago inoxidavel F 138, ¢ produzido através de processo de fundig¢do. Esse fato faz
com que os cuidados em sua produ¢do sejam inevitaveis, ja que materiais fundidos t€ém
uma maior suscetibilidade de serem fabricados apresentando defeitos na microestrutura.
Como pode se observar nas tabelas 2.2 e 2.3, os inoxiddveis F 138 e F 745, tém

composi¢des quimicas muito semelhantes.

Tabela2.2  Composicdo quimica do aco inoxidavel austenitico F 745 conforme a
norma (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

2000).
TABELA 1 - Exigéncias Quimicas
Composic¢ao, %
Elemento Minimo Méximo
Carbono - 0.06
Manganés - 2.0
Fésforo - 0.045
Enxofre - 0.030
Silicio - 1.0
Cromo 17.00 19.00
Niquel 11.00 14.00
Molibdénio 2.00 3.00
Ferro balango balanc¢o
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Tabela 2.3  Composi¢do quimica do ago inoxidavel austenitico F 138 conforme a
norma (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

2003).
TABELA 2 - Exigéncias Quimicas
Composicao, %
Elemento Minimo Maximo
Carbono - 0.030
Manganés - 2.0
Fosforo - 0.025
Enxofre - 0.010
Silicio - 0.75
Cromo 17.00 19.00
Niquel 13.00 15.00
Molibdénio 2.25 3.00
Nitrogénio - 0.10
Cobre 0.50
Ferro balance balance

2.4 Defeitos de Fundicio

Existem varios defeitos indesejaveis que podem ocorrer em pecas fundidas.
Entre os principais defeitos encontram-se os chamados rechupes e microrechupes. A sua
ocorréncia se da devido a contragdo do volume do metal durante a solidificacdo
formando vazios na peca (rechupe) como mostra a figura 2.6. A contracdo de

solidificagdo também ocorre junto as dendritas causando a ocorréncia de microrechupes.

Para compensar essa contracdo existe no projeto do molde a adicdo de um
recipiente para o metal liquido chamado de massalote. Esse massalote ¢ a tltima parte a
se solidificar e concentra a contra¢ao de solidificacdo. O massalote ¢ retirado da peca

apos a solidificacao e desmoldagem, sendo sucateado (METALS 1988).

A figura 2.7 ilustra a localizacdo de microrechupes na peca. Como pode se
observar o projeto do molde da figura 2.7c foi o mais adequado, ndo ocorrendo a

presenca de microrechupes.
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Figura 2.6 Formacao de rechupes (METALS 1988).
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Figura 2.7 (a) localizagdo dos microrechupes na peca; (b) adicdo de um massalote
no projeto do molde; (c) adicdo de dois massalotes no projeto do molde
(METALS 1988).
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3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental para a realizacdo do estudo comparativo da
resisténcia a fadiga dos agos inoxidaveis auteniticos ASTM F 138 e ASTM F 745 ocorreu
no Laboratorio de Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul. Foram realizados ensaios de fadiga, tracao e algumas anélises complementares. Todos

estes ensaios e analises serdo abordados com maiores detalhes nos itens a seguir.

3.1 Material

O material recolhido, composto por acos inoxidaveis austeniticos ASTM F 138 e
ASTM F 745, posteriormente sofreu uma série de andlises. O aco inoxidavel austenitico
fundido (ASTM F 745) foi obtido de préteses revisadas, no entanto o ago inoxidavel
austenitico conformado (ASTM F 138) foi obtido no estado de fornecimento da usina, em

barras laminadas.

3.2 Anadlise Quimica

A determinagdo da analise quimica dos materiais utilizados foi realizada através de
microscopia de emissao oOtica utilizando-se o espectrometro de emissao optica SPECTRA,

SPECTROLAB tipo LAVFA18B.

33 Caracterizacio Microestrutural

As amostras dos agos inoxidédveis austeniticos F 138 e F 745 foram preparadas de
acordo com a NBR 13284 “Prepara¢do de corpos de prova para analise metalografica”. Foi
utilizado ataque eletrolitico com reagente oxalico (10g oxalico, 100 ml H,O) para revelar a

microestrutura do inoxidavel F 745 e ataque quimico por imersdo com agua régia para
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revelar a microestrutura do inoxidavel F 138. As analises metalograficas foram realizadas

no microscopio optico Olympus BX60M.

34 Ensaios de Tracdo

Os ensaios de tracdo foram conduzidos a temperatura ambiente em uma maquina
universal de ensaios INSTRON modelo 5585H com capacidade de 250 KN. Através desse
ensaio obtiveram-se dados para andlise das caracteristicas mecanicas dos materiais
analisados. Entre esses dados podemos ressaltar a determinacdo da carga méaxima dos

ensaios de fadiga (Curva Wohler).

35 Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina servo-hidraulica MTS 810
com capacidade de 100 KN como mostrado na figura 3.3. Estes ensaios foram realizados
conforme a norma ASTM E 466 “Standard Practice for Conducting Force Controlled
Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials”, utilizando uma razao de

carregamento R=0,1 e freqiiéncia de carregamento de 30 Hz.

Virios corpos de prova foram confeccionados para a realizacdo dos ensaios. Como
foi recolhida uma maior quantidade de material de aco inoxidavel austenitico F 138 para o
ensaio, que ¢ mais comumente usado, foi possivel fabricar um maior nimero de corpos de
prova do aco inoxidavel austenitico conformado. A quantidade de material fundido era
limitada, por isso os corpos de prova tiveram que ser usinados por processo de
eletroerosdo, que é um processo indicado na usinagem de formas complexas e de

dimensdes diminutas, dificeis de serem usinados por processos tradicionais de usinagem.

A respeito do formato dos corpos de prova como relatado acima, pela diferencga
entre a quantidade dos materiais, dois formatos de corpos de prova foram utilizados. As
figuras 3.1 e 3.2 apresentam os formatos dos corpos de prova utilizados nos ensaios para o
aco inoxidavel austenitico conformado e para o ago inoxidavel austenitico fundido,

respectivamente:
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Figura 3.1 Corpo de prova com raio de curvatura entre a secdo de teste e as
extremidades (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS 1996).
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Figura3.2  Corpo de prova com raio continuo entre as extremidades (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS 1996).

Figura 3.3 Ensaio realizado na maquina servo-hidraulica MTS utilizando corpos de
prova de aco inoxidavel austenitico ASTM F 745.
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3.6 Microscopia Eletronica de Varredura

Os corpos de prova apds o término dos ensaios de fadiga passaram por analises no
microscopio eletronico de varredura modelo Phillips XL-20. Como o microscopio
eletronico possui um potencial de aumento muito superior ao microscopio Optico, foi
possivel observar com maiores detalhes as fraturas dos corpos de prova e os defeitos
existentes nas microestruturas, particularmente os microrechupes que foram associados a

nucleacao da fadiga dos acos inoxidaveis austeniticos avaliados.
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40 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em todos os ensaios
realizados que avaliaram os agos inoxidaveis austeniticos ASTM F 138 e ASTM F 745 no
que diz respeito a composi¢do quimica, caracterizagdo microestrutural, propriedades

mecanicas, desempenho em fadiga, modo de fratura e defeitos na microestrutura.

4.1 Analise Quimica

Nas tabelas 4.1 ¢ 4.2 sdo mostradas as composi¢des quimicas obtidas através de

espectrometria de emissao Otica, para os inoxidaveis austeniticos F 745 e F 138,

respectivamente:
Tabela4.1  Resultados das andlises quimicas de uma amostra de ago inoxidavel
austenitico do tipo ASTM F 745 (% em peso).
C Mn P S Si
0.03 1.06 0.019 0.01 0.47
Amostra
Cr Ni Mo Fe
18.0 12.75 2.37 balance
C Mn P S Si
Norma ; . . ; ;
ASTM F 745 0.06 max 2.0 max 0.045 max. 0.03 max. 1.0 max
Cr Ni Mo Fe
17.0-19.0 | 11.0-14.0 2.0-3.0 balance
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Tabela4.2  Resultados das andlises quimicas de uma amostra de aco inoxidavel

austenitico do tipo ASTM F 138 (% em peso).

C Mn P S Si
0.0226 1.858 0.0083 0.0035 0.2585
Amostra
Cr Ni Mo Fe
17.73 14.72 2.577 balance
C Mn P S Si
Norma p . , ,
ASTM F 138 0.030 max 2.0 max 0.025 max. 0.010 max. 0.75 max
Cr Ni Mo Fe
17.0-19.0 13.0-15.0 2.25-3.0 balance

4.2 Caracterizacdo Microestrutural

A seguir estdo apresentadas as microestruturas das amostras de ago inoxidavel

austenitico fundido F 745 e de ac¢o inoxidavel austenitico F138 conformado.

4.2.1 Caracterizacdo microestrutural do aco inoxidavel austenitico F 745

A microestrutura se apresentou dendritica bruta de fusdo, formada por matriz
austenitica e com ferrita delta, conforme mostrado na figura 4.1. Foram observadas
também a presenca de microrrechupes e inclusdes de 6xido globular, tipo D3 série fina
classificadas de acordo com a norma ASTM E 45-81 e algumas inclusdes maiores
dispersas em baixa quantidade, como mostrado na figura 4.2. Essas inclusdes sdo

provenientes do processo de fundigao.

A ferrita delta seria responsavel por uma maior suscetibilidade a corrosdao do
inoxidavel F 745. No entanto, ndo teria influéncia na queda da resisténcia a fadiga do
material. Os principais causadores da diminui¢do da resisténcia a fadiga do fundido
consistiriam na presenca de microrechupes, inclusdes € uma estrutura mais grosseira do

fundido (dendritica).
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Figura 4.1 Microestrutura bruta de fusdao com alinhamento das dendritas e presenca de
microrechupes.

EXe@mm ; . Zoolvm

Figura 4.2 Micrografias a esquerda mostrando inclusdes de 6xidos do tipo D3 série fina
e a direita mostrando microrechupes provenientes do processo de fundigdo.

4.2.2 Caracterizacdo microestrutural do aco inoxidavel austenitico F 138

A microestrutura apresentou graos equiaxiais ¢ baixo nivel de inclusdes. O ago
ASTM F 138 sofre um processo de refusdo sob alto vacuo, ou seja, um refino secundario
via processos de refusdo com solidificacdo controlada que reduz o nivel de inclusdes
apresentado pelo material acompanhado por um refino de grao (PECANTET). O material

ndo apresentou ferrita delta na microestrutura.
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Figura 4.3 Microestrutura formada por graos equiaxiais. Aumento: 500x

4.3 Ensaio de Tracdo

Através dos ensaios de tracdo se obteve dois graficos (tensdo x deformagdo), um

para cada um dos acos inoxidaveis austeniticos analisados.

Os dados obtidos para tensdo maxima, tensdo de escoamento e elongamento podem

ser observados na tabela 4.3.

Tabela 4.3  Dados obtidos através do ensaio de tragao.

Acgo Inoxidavel Austenitico ASTM F 745 ASTM F 138
Tensao de Escoamento 235 MPa 246 MPa
Tensao Maxima 494 MPa 521 MPa

Elongamento

41 % 85 %
Lo=25 mm

Fazendo uma analise visual das curvas referentes as figuras 4.4 e 4.5 ¢ possivel
perceber que a regido plastica para o ago inoxidavel austenitico ASTM F 138 ¢ maior, ou

seja, se trata de um aco de mais elevada ductilidade. A resisténcia mecanica dos agos ¢
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bastante semelhante, no entanto, o F 138 apresentou uma tensdo maxima ligeiramente

superior.

1000

900

800

700

600 e
500

400 /‘\
300

200 — engenharia
—verdadeira

100

Tensao [MPa]

Q T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Deformacao [mm/mm]

Figura 4.4 Curva tensao versus deformagdo do aco inoxidavel austenitico ASTM
F 745.
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Figura 4.5 Curva tensao versus deformacdo do ago inoxidavel austenitico ASTM
F 138.

4.4 Ensaios de Fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga indicaram uma resisténcia a fadiga dos agos
inoxidaveis austeniticos fundidos bem inferior a de acos inoxidaveis austeniticos
conformados. Isso indica que a nucleacdo de trincas de fadiga no ago inoxidavel
austenitico fundido ¢ facilitada. Esse resultado pode ser observado nas curvas S-N

mostradas na figura 4.6.
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Para calcularmos o quanto inferior ¢ a resisténcia a fadiga do inoxidavel fundido
percentualmente em relacdo ao inoxidavel conformado se obteve as equacdes das retas de
tendéncia dos acos analisados e, posteriormente, substituiu-se o “x” por nimero de ciclos.
Considerando 250000 ciclos, obteve-se uma resisténcia a fadiga 36,92% menor para o ago
inoxidavel austenitico fundido. Para 10° ciclos a diferenca de resisténcia a fadiga entre os

inoxidéveis analisados teve um valor de 36,75% e para 5 x 10° ciclos um valor de 36,54%.

Através dos calculos percebe-se que tanto para ciclos mais elevados quanto para
ciclos mais baixos a diferenca percentual de resisténcia a fadiga dos materiais permanece

praticamente inalterada (cerca de 36 %).

1000
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100 T
10000 100000 1000000 10000000
Numero de ciclos

Figura4.6 ~ Curvas S-N para os agos inoxidaveis austeniticos fundidos e conformados.

4.5 Microscopia Eletronica de Varredura

A seguir observam-se os resultados das analises das fraturas dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de fadiga. Foram observadas as estrias de fadiga além das regides de
nucleacdo. Foi possivel associar o inicio das falhas nos corpos de prova fundidos com a

formacgao de microrechupes.
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4.5.1 Fractografia do aco inoxidavel austenitico F 745

AcelVE Spot Magn
15.0 kiRl

Figura 4.7 Modo de fratura do ago inoxidavel ASTM F 745.

Figura 4.8 Presenga de estrias proveniente do processo de fadiga do ago inoxidavel do
tipo ASTM F 745.
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Figura 4.9 Presenca de microrechupes provenientes do processo de fundicao.
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Figura4.10  Regido onde ocorreu o inicio da fratura.

Figura4.11 Regido circulada da figura acima com maior aumento mostrando a presenca
de rechupe.

Os resultados das andlises mostraram que os microrechupes encontrados no ago
inoxidavel austenitico fundido, quando alinhados ou aglomerados em grande quantidade,
facilitavam a nucleagdo de trincas que por sua vez provocam uma diminui¢do da

resisténcia a fadiga do material.
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4.5.2 Fractografia do aco inoxidavel austenitico F 138

Figura4.12 A esquerda o inicio do processo de fadiga e a direita o estagio final de
ruptura.

Figura4.13 A esquerda a regidio de inicio de fratura e a direita a regidio de ruptura final.
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50 CONCLUSOES

Através desse estudo pode-se concluir que a resisténcia a fadiga de agos inoxidaveis
austeniticos conformados ¢ consideravelmente maior do que dos fundidos (cerca de 36%).
Isso se deve principalmente ao fato do processo de fundi¢do produzir materiais de menor
qualidade, isto é, com mais defeitos em relacdo a materiais que sao conformados. Os mais
relevantes nesse estudo foram os microrechupes que facilitam a nucleagdo de trincas,
diminuindo a resisténcia a fadiga dos acgos inoxidaveis austeniticos fundidos. Portanto, nao
¢ recomendado o uso de implantes metalicos que sofram carregamentos consideraveis

fabricados por processos de fundigao.
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6.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudo comparativo da resisténcia a fadiga dos agos inoxiddveis austeniticos
ASTM F 138 ¢ ASTM F 745 quando submetidos a ensaios de fadiga em flexdo, ou seja,

em uma condi¢do mais severa do que a apresentada no presente estudo.

- Avaliar o comportamento desses materiais frente a recomendag¢do da norma

BS 7608.
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