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Introducéo

O aco inoxidavel austenitico AISI 316L grau ASTM
F138: 2019 é empregado como biomaterial metalico de
baixo custo, em relagdo as demais ligas metélicas de
biomaterial (como as ligas de titanio), em proteses e em
equipamentos cirargicos, dentre outras aplicaces na area
médica cirargica. Estas aplicacfes se devem as suas boas
propriedades mecénicas e especialmente a sua resisténcia
a corrosdo (RATNER, 2004; ASTM138-13a, 2013).

Muito embora 0 ago apresente as caracteristicas
mencionadas, estas poderdo ser comprometidas com o
surgimento de defeitos provenientes da conformagéo
mecéanica, possibilitando a nucleacéo de fase cristalina de
martensita o’. A martensita &’ é gerada por efeito TRIP
(plasticidade induzida por transformagdo de fases) e
ocorre em agos inoxidaveis austeniticos, como o 316L.
Ela altera as caracteristicas microestruturais, mecanicas,
de resisténcia a corrosdo e magnéticas do ago AISI 316L,
tornando-o inadequado para uso como biomaterial,
segundo a norma ISO 5832-1 (2016). Segundo a norma,
0 aco deve se apresentar plenamente austenitico, sem a
presenca de outras formas, como a martensita o’,
detectaveis por microscopia em uma ampliacdo de até
10x%, fases (MARQUES et al., 2020).

Desse modo, o objetivo deste estudo € avaliar a variagdo
da geracdo de martensita o’ por efeito TRIP no ago
inoxidavel AISI 316L como recebido, jateado por
microesfera de vidro e laminado a frio, com reduces de
espessura de 10%, 20% e 30%, por meio de analises
microscopicas, magnéticas, quimicas e mecanicas e
verificar em que condigdes satisfaz plenamente a norma
citada (1ISO 5832-1, 2016).

Metodologia

As amostras do aco AISI 316L foram preparadas nas
condicdes de laminacdo a frio com redugdes de 10%, de
20% e de 30% de espessura e de jateadas com
microesferas de vidro. As amostras foram dimensionadas
e cortadas com dimensdes aproximadas de 1 cm x 1 cm

para realizagdo das caracterizacbes mecanicas,
eletroquimica, morfoldgica, magnética e cristalogréfica,
conforme Figura 1. Os cortes das amostras para
caracterizacao foram feitos por eletroeroséo a frio.

Figura 1- Metodologia para caracteriza¢do do ago AlSI
316L
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A amostra recebida do material 316L possui espessura
inicial de 3,90mm. Para confec¢do das amostras nas
condi¢bes de laminagdo foi necessario utilizar um
laminador reversivel, modelo L. E. 200 com cilindro de
120mm de didmetro, operando com baixa velocidade,
6,05 m/s, a fim de ndo superaquecer a peca. Como ja era
conhecido a porcentagem de redugdo de espessura para
as amostras, 10%, 20% e 30%, bastou realizar as
laminagOes para chegar nos resultados mostradas na
tabela 1.

Tabela 1 - Variagdo do comprimento das amostras na
laminacdo a frio.

Amostra (n:cr)n) (mh;n) ((y‘c’o )
0% 3,90 3,90 0
10% 3,90 3,51 10
20% 3,90 3,08 20
30% 3,90 2,73 30
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A amostra do material na condi¢cdo de jateamento foi
fornecida pela empresa Aperam South America em
formato de chapa com medidas de uma folha A4 (297mm
de comprimento x 210 mm largura) com 1,5mm de
espessura.

Os ensaios mecéanicos de tragdo foram feitos nas amostras
do aco AISI 316L nas condicBes de material como
recebido e material que passou por processo de laminacao
com reducdo da espessura de 10%, 20% e 30%. Para
realizacdo do ensaio, foi necessario o corte dos corpos de
prova conforme a norma ASTM E8M, figura 2.

Figura 2 — Corpos de prova para ensaio de tracéo.

O ensaio foi realizado na maquina INSTRON modelo
EMIC 23-1000 que possui aplicacdo de carga maxima de
100.000 (cem mil) newtons. A velocidade definida para
realizacéo do ensaio foi de 5 milimetros por minuto.

A anélise de microscopia Otica foi feita no ago AISI 316L
nas condi¢cbes como recebido e com laminacdo com
reducdo de espessura de 10% 20% e 30%, onde amostras
lcm x lcm foram embutidas em baqulite lixadas com
lixas de granulometria de 220, 400, 600 e 1200
respectivamente. O passo seguinte foi realizar o
eletropolimento das amostras a uma temperatura de 40°C
em500 ml de uma solugcdo com HsPOs.e H,SOs4 na
proporcdo volumétrica de 2:1, contendo 75 ml de
glicerol. Para revelacdo das microestruturas, as amostras
foram atacadas por ataque eletrolitico utilizando
densidade de corrente de 1 A/mm? durante 3 minutos. A
solucdo utilizada para o ataque foi 10%, da massa total da
solucdo, de acido oxalico e 90% de agua destilada. Por
fim, as amostras foram analisadas no microscopio 6ptico
metalogréafico da marca OPTON com ampliacdo de 400x.

O ensaio de Microdureza Vickers foi realizado nas
amostras em todas as condicdes estudadas. Para
realizacdo dos ensaios foi considerado a norma ASTM E
92:17. As medigdes de microdureza foram realizadas
utilizando o equipamento WILSON modelo 402 MVD
onde as caracteristicas de operagdo foram: carga aplicada
de 300 grama-forcas por 10  segundos.

As analises de Difratometria de Raio X foram feitas com
angulo de varredura de 0,02° por minuto com 20
estabelecido em um intervalo entre 10 e 120° Foi
necessario lixar as amostras nas condi¢fes de como
recebido e laminadas com lixas de granulometria 400,
600 e 1200.

O ensaio de Ferritoscopia foi realizado em todas as
amostras estudadas onde foram feitas 20 medi¢Oes em
condicdo jateada, e 10 medidas em cada amostra
laminada e em condicdo recebida.

O ensaio de Polarizagdo Potenciodindmica foi realizado
nas amostras em todas as condicdes. Foi utilizada solucéo
de NaCl em concentragdo de 3,5% em volume, com
célula composta pelo eletrodo de calomelano saturado,
um eletrodo de platina e a amostra de 1cm X 1cm. O
ensaio foi feito em temperatura de 24°C com taxa de
varredura do ensaio de 1,67 mV/s e com um acréscimo
de potencial de 5 mV. Assim, o objetivo é analisar o
potencial critico de pite, Epite, das amostras em
condigOes jateada e laminada.

Resultados e discussao

Os resultados do ensaio de resisténcia mecanica por
tracdo uniaxial demonstraram que com 0 aumento
percentual de reducdo de espessura por laminacéo a frio,
houve um aumento consideravel da tensdo de
escoamento, tensdo maxima, tensdao de ruptura e modo
elastico; e uma diminuicdo da estriccdo. Os resultados sdo
apresentados na figura 3.

Figura 3 - Ensaio de tragdo das amostras do ago
AISI 316L como recebido, com 10%, 20%, e 30% de
reducao de espessura.
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As micrografias das amostras de aco AISI 316L
revelaram a presenca de grdos caracteristicos da fase
austenitica, os quais sofreram deformagdo pela
conformacéo a frio, o que resultou na elevacdo gradual
com a deformacéo da resisténcia mecanica. Presenga de
ferrita nas condic6es de 20% e 30% de deformacao foram
identificadas, o que pode induzir a formagdo de
martensita o’. As imagens capturadas e analisadas sdo
demonstradas na figura 4.

Figura 4 - Microscopia Optica das amostras do aco AlSI
316L com ampliacdo de 400x: (a) Recebido; (b) 10%;
(c) 20% e (d) 30% de reducao e espessura.

Ferrita

Os resultados de Dureza Vickers das amostras
conformadas mostraram, também, o aumento gradual da
dureza conforme a progresséo das laminagdes e aumento
da dureza na condicdo jateada quando comparada a
amostra na condicdo recebida. Os resultados sédo
demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 - Dureza Vickers das amostras do ago AlSI

316L.

Amostra Dureza (HV)
0% 159+ 10
10% 245£ 15
20% 279 + 30
30% 318 +£40

Jateado 340+ 8

Os ensaios de Ferritoscopia detectaram um aumento
gradual da fracdo volumétrica magnética com a elevacao
da deformacdo por laminacdo e por jateamento. O
aumento de fase magnética nas amostras pode indicar a
nucleacdo de fase martensita a’. Os resultados obtidos
sdo demonstrados na figura 5.

Figura 5 - Fragcdo magnética induzida por deformacéo a
frio.
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A difratometria detectou a presenca de fase cristalina de
martensita o’ nas amostras de reducdo de espessura
de 20% e de 30% e na amostra jateada, sendo somente
detectada ruidos para menores deformag6es do ago 316L.
Esse resultado confirma a nucleacdo do efeito TRIP por
deformagdo a frio, com o aumento da deformacdo
aumentou-se 0 numero de discordancias e essas foram
responsaveis pela nucleacdo da martensita o’. Os
resultados sdo demonstrados na figura 6 e figura 7.

Figura 6 - Difratograma de raios X das amostras
laminadas.
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¥ Austenita | u’ - Martensita alfa linha

— (200}

-— ¢'(211)

T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120
20 (%)



V Simpédsio de Iniciagao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovacao no Brasil

Os resultados do ensaio de Polarizacdo Potenciodindmica
sdo apresentados na figura 8. O potencial de pite (Epite)
representa 0 momento em que o0s pites sdo formados e ha
um aumento brusco da densidade de corrente, onde
guanto maior for o potencial de pite, maior sera a
resisténcia do material a formacao de pite (DE BARRQOS;
MOREIRA, 2013). Mediante a isso, 0s resultados
encontrados ndo satisfazem o estudo, pois através das
analises feitas no MEV, figura 9, o material com maior
evidéncia de pite foi a amostra com 30% da reducéo de
espessura.

Figura 8 — Resultados do ensaio de polarizacéo.
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Figura 9 — Curvas do ensaio de polarizagéo. (a)
Recebido; (b) 10%; (c) 20% e (d) 30%

Conclusodes

As amostras do aco AISI 316L que foram preparadas nas
condicBes de laminagdo a frio e de jateamento com
microesferas de vidro apresentaram um encruamento e
um percentual volumétrico de fase magnética crescente
com a intensidade do encruamento. Pelos resultados de

difracdo de raios X, detectou-se a presenca de martensita
o’ nas condigdes de redugdo de espessura de 20% e de
30%, bem como na condi¢do de jateamento. Portanto, o
efeito TRIP foi detectado principalmente nessas
condicBes e recomenda-se, apds a conformacéo a frioe o
jateamento do aco AISI 316L, um tratamento térmico de
austenitizagdo a 1050°C, para que 0 ago possa atender
plenamente como biomaterial austenitico atendendo a
norma 1SO 5832-1 (2016).
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