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RESUMO

Em aplicagbes biomédicas, a integridade superficial de implantes pode ser
fundamental para seu bom desempenho quando em contato com tecidos e fluidos
corpéreos. Estudou-se a influéncia da etapa de usinagem na fabricagdo de
implantes em acgo inoxidavel austenitico ASTM F138 no acabamento e
caracteristicas de corrosdo. Foram realizados ensaios de usinagem pelo processo
de torneamento em barras redondas de acgo inoxidavel austenitico ASTM F138,
com diferentes pardmetros de avanco de ferramenta e profundidade de corte.
Metade das barras foram submetidas posteriormente a processo robotizado padrao
industrial de polimento. Miscrocopia éptica e eletronica de varredura, bem como
analise da composicdo quimica foram utilizadas na caracterizacao inicial do
material. Avaliagdo macroscoépica e rugosimetria foi realizada para verificar a
influéncia da usinagem e do polimento no acabamento superficial. Medi¢cdes de
microdureza Vickers e metalografia 6ptica da regido subsuperficial, a fim de avaliar
a deformacdo e consequentes gradientes de dureza. Ensaios de polarizagéao
potenciodinamica e voltametria ciclica para verificar a resisténcia a formacéo de
pites e restabelecimento da formacao do filme passivador. Difragdo de raios-X foi
realizada para verificar a formagado de martensita na regido subsuperficial. A
influéncia das diferentes condi¢cdes de fabricacdo foram discutidas, também com
base em observacdes praticas do processo. No torneamento, a utilizacdo de
menores avangos e profundidades de corte gerou os melhores resultados, tanto no
acabamento, quanto nas caracteristicas corrosivas. Duas condi¢cdes similares de
rugosidade podem ser conseguidas com diferentes parametros de tornamento apds
polimento, porém as propriedades subsuperficiais impactam significamente o
comportamento em corrosdo. Concluiu-se que ha necessidade de um cuidado
especial com relagdo a escolha dos parametros de usinagem, mesmo com posterior
polimento, a fim de garantir um comportamento aceitavel de produtos biomédicos

em acos inoxidavel austenitico.

Palavras-chave: Agos Inoxidaveis, Passivagdo, Parametros de Usinagem,
Implantes, Integridade Superficial.
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ABSTRACT

In biomedical applications, the surface integrity of implants can be critical
for their good performance when in contact with tissues and body fluids. The
influence of the machining step in the fabrication of ASTM F138 austenitic stainless
steel implants on the finish and corrosion characteristics was studied. Machining
tests were carried out by the turning process on ASTM F138 austenitic stainless
steel round bars, with different parameters of tool feed and depth of cut. Half of the
bars were subsequently subjected to a standard industrial robotic polishing process.
Optical and scanning electron microscopy, as well as chemical composition analysis
were used in the initial characterization of the material. Macroscopic evaluation and
roughness was performed to verify the influence of machining and polishing on the
surface finish. Vickers microhardness measurements and optical metallography of
the subsurface region, in order to evaluate the deformation and consequent
hardness gradients. Potentiodynamic polarization and cyclic voltammetry tests to
verify resistance to pitting and restoration of passivation film formation. X-ray
diffraction was performed to verify the formation of martensite in the subsurface
region. The influence of different manufacturing conditions was discussed, also
based on practical observations of the process. In machining turning, the use of
smaller feeds and depths of cut generated the best results, both in the finish and in
the corrosive characteristics. Two similar roughness conditions can be achieved
with different turning parameters after polishing, but the subsurface properties
significantly impact corrosion behavior. It was concluded that there is a need for
special care regarding the choice of machining parameters, even with subsequent
polishing, in order to guarantee an acceptable behavior of biomedical products in

austenitic stainless steels.

Keywords: Stainless Steels, Passivation, Machining Parameters, Implants, Surface
Integrity.
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1 INTRODUGCAO

Avancgos na area metalurgica estdo sendo desenvolvidos constantemente
para melhorias das propriedades especificas de cada material em cada aplicacao
nas mais diversas areas. A utilizacdo de acos inoxidaveis austeniticos é difundida
mundialmente na area biomédica para o desenvolvimento de proteses e
instrumentos cirurgicos. Na area aeroespacial podem ser mencionados e aplicados
em mecanismos que estdo sujeitos a solicitagbes mecanicas em baixas
temperaturas e sem alteragdo de suas propriedades, como em equipamentos
aeroespaciais, off shore, turbinas e na area naval em que podem ser mencionadas
as qualidades referentes a resisténcia a corrosdo desses materiais em meios
salinos.

Os acos inoxidaveis austeniticos, sao considerados materiais com baixa
condutibilidade térmica quando comparados a outros metais. Dessa forma sao
suscetiveis a mudanca de morfologia pela agdo térmica durante o processo de
usinagem e pela tensao de cisalhamento originada do contato entre a ferramenta e
a peca. Justificada pela retencdo de calor, oriunda do processo de escorregamento
de gréos durante o cisalhamento.

A reducao da temperatura durante o processo de corte com aplicagao de
revestimentos, somada a utilizagao de fluidos lubrirrefrigerantes, atenua a mudancga
de morfologia do aco inoxidavel 316L (F138), que possui caracteristica
paramagnética e alta resisténcia a corrosdo originada de fatores externos.
Entretanto estes meios lubrirrefrigerantes também podem contaminar a regido e
periféricos da superficie a qual foi sujeita ao processo de usinagem, necessitando
de processos posteriores de limpeza.

O processo de transformacao de austenita para martensita também ocorre
pela deformacgéo plastica durante o processo de usinagem, caracteristica intrinseca
dos agos inoxidaveis com alta taxa de encruamento, e os esforgcos empregados
superam o limite de resisténcia do material, gerando microtrincas na superficie que
posteriormente formam os cavacos.

A motivacdo deste trabalho ocorre por meio de informagdes obtidas em
literaturas na area biomédica e no Ministério da Saude, por meio do Guia para
Prescrigdo, Concessdo, Adaptacdo e Manutencdo de Orteses, Préteses e Meios

Auxiliares de Locomocao de 2019, as quais indicam que o Sistema Unico de Satde
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(SUS) aprova a liberagao de investimento priorizado para colocagao de proteses
em aco inoxidavel nos pacientes que recorrem a esse sistema subsidiado pelo
Governo Federal .

Outra alternativa para materiais de fabricagcado de préteses € a utilizagado do
Titanio. Entretanto, o custo deste material é relativamente alto, em comparacéo aos
de aco inoxidavel. Sendo assim, ndao sao liberadas para colocagao em pacientes
quando a expectativa de vida nao ultrapassa o tempo de durabilidade das proteses
de agos inoxidaveis, sendo assim entao liberado a colocacao de proteses de titanio.

A vida util de uma proétese de aco inoxidavel € de aproximadamente quinze
anos, enquanto que as produzidas com titanio ultrapassam, em muito, a estimativa
dos agos inoxidaveis, tornando essas proteses substituiveis ao longo do tempo ou
sendo implantaveis em pacientes com idade elevada e que superem a expectativa
meédia de vida dos brasileiros antes da vida util dos implantes.

Quando diagnosticadas falhas em préteses de ago inoxidavel implantadas,
geralmente sdo de carater catastréfico por fratura ou por corrosdo prematura
detectada por inflamagdes no entorno das regides da protese (necrose). As falhas
podem ser originadas por uso de materiais de qualidade questionavel, que nao
atendem as normas em vigéncia no Brasil referentes a utilizacdo de materiais para
protese de ago inoxidavel ou por processos de manufatura que modificam as
propriedades dos materiais que, até entéo, correspondiam as exigéncias nacionais,
tornando-os de qualidade préxima aos valores minimos de aceitagao dos érgéos
avaliadores.

Entender o comportamento do ago inoxidavel ASTM F138 apds o processo
de usinagem e a mudanga de caracteristicas na sua superficie tem por objetivo a
diminuicdo de processos posteriores de producao, reduzindo custo de produgéao e
aumentando a vida das proteses. Para proporcionar uma maior confiabilidade aos
beneficiados com a inser¢cdo desses componentes.

O objetivo principal desta pesquisa concentra-se em gerar conhecimento
que possa contribuir para o0 aumento da vida das proteses em acgos inoxidaveis
austeniticos sob a perspectiva da fabricacdo. A partir da otimizacdo dos parametros
de corte, buscou-se a melhor integridade superficial do produto considerando a
rugosidade superficial, a resisténcia a corrosdo e o potencial de passivagéo do
material utilizado, bem como a espessura de camada deformada pelo processo de

usinagem. Para o éxito do trabalho, foram determinadas algumas metas como:
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e Avaliar o comportamento dos acgos inoxidaveis austeniticos durante
processos de usinagem mediante a variagdo dos parametros de corte;

e Estimar a relacdo entre a variagdo de parametros de corte com a rugosidade
superficial das pegas submetidas a usinagem;

e Conhecer 0o mecanismo de corrosao existente em meios fisiolégicos durante
a vida desses materiais;

e Correlacionar as variagbes morfolégicas com a resisténcia a corrosao dos
acos inoxidaveis austeniticos e quanto ao potencial de repassivacao;

e Compreender a relacdo entre a dureza superficial e a mudanga de

microestrutura dos acgos inoxidaveis austeniticos.

De maneira a atender todos os objetivos, foram realizados ensaios para
caracterizagcdo dos acos inoxidaveis ASTM F138 através de espectrdmetro de
emissao otica, microscopia optica e por meio de ensaios de microdureza Vickers
(HV). Para a medig¢ao do efeito da usinagem na superficie do material ASTM F138,
foram realizados testes de corrosdo em superficie usinada sob varias condi¢des de
profundidade de corte e avanco, incluindo a influéncia da rugosidade superficial no
processo de corrosdo do ago mencionados como objeto de estudo.

Os valores de parametros de corte foram adquiridos mediante consulta com
fabricante de insertos de usinagem conceituados no setor metalmecéanico, além de
pré-testes realizados.

Os resultados apontam para reducao da resisténcia a corrosdo em amostras
que foram submetidas as condicbes de corte mais severas, resultando em
formagdes de pontos de corrosdo mais incidentes, além de diminuir a formagao de
filmes passivadores, sendo considerados indicios de mudanga microestrutural do
material usinado. Entretanto a maior dureza da superficie usinada com parametros
de usinagem mais severos, pode ser considerado um ponto positivo, quando
submetidas a solicitagdes mecanicas. Ja as superficies com parametros de
usinagem menos severos demonstraram superficies com menor diferenga entre
picos e vales, propiciando, dessa forma, menores pontos de formacgao de pites de

COorrosao.



2 REVISAO DA LITERATURA

Na revisdo da literatura, s&do abordados assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do trabalho que envolvem a usinabilidade dos agos inoxidaveis
austeniticos enfatizando o tipo ASTM F138 incluindo, ainda, temas referentes aos
ensaios que foram aplicados durante o transcorrer do trabalho. A prioridade de
ordenacao dos conteudos esta proporcional abrangéncia dos temas, uma vez que
se procura correlacionar um tema ao outro envolvendo, assim, todo trabalho

realizado.

2.1 Acos inoxidaveis

A aplicagdo dos agos inoxidaveis mostra-se bastante variada, pois séo
usados em materiais de construgcdo, industria mecanica, industria quimica,
petroquimica, aeronautica, industria de vidro, nas destilarias de alcool etc. Sua
vasta aplicacdo é motivada pela sua resisténcia a corrosao, biocompatibilidade,
resisténcia a temperaturas altas e baixas, ductilidade e aparéncia (COSTA, 2012)
(DALVI, 2014) (BHATTACHARUJEE, et al., 2017).

Segundo Gravalos (2008) o surgimento dos agos inoxidaveis é considerado
mérito do inglés Harry Brearly, em meados de 1912. Ao tentar desenvolver um ago
com maior resisténcia ao desgaste, com adigdo de 12,8% de cromo e 0,24% de
carbono, constatou que seus ataques quimicos com acido nitrico para posterior
microscopia néo surtiam efeito “ndo manchavam” logo atribuiu 0 nome a esses agos
de agcos sem manchas “Stainless Steel”, entretanto Marques (2010) afirma que na
mesma eépoca Alemanha, Franga e Estados Unidos também desenvolviam
pesquisas similares para obtengcao dos acos inoxidaveis, porém foi a partir de 1920
que estes acos se tornaram comerciais.

De acordo com Rivas (2010) e Abia (2012) os agos inoxidaveis sao ligas de
Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni e para serem considerados como tal necessitam ter uma
composi¢cdo com pelo menos 10,5% de cromo em peso. A resisténcia a corrosédo
dos acos inoxidaveis depende, basicamente, da composicdo quimica e da
microestrutura.

Discorrem Junior (2002) e Pinto (2006) que o teor de carbono para os agos
inoxidaveis pode variar de 0,015 a 1,2 % em peso. O cromo € o elemento
responsavel pela sua resisténcia a corrosdo. Isso pode variar dependendo da



aplicacéao do material, bem como a adicao de elementos de liga como o niquel,
molibdénio, cobre, titdnio, aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio e selénio que
promovem algumas caracteristicas adicionais ao ago, suprindo desta forma sua
necessidade da aplicagao desejada.

Conforme Barbosa (2014) elementos indesejaveis, presentes como
impurezas, podem ser citados como o oxigénio, fosforo e enxofre diminuem as
propriedades mecanicas do aco inoxidavel. Entretanto o enxofre passou a ser
bastante empregado com fins de melhorar a usinabilidade, citado como exemplo o
aco inoxidavel AlSI 301.

A formagao de uma fina camada de 6xido de cromo Cr203 em sua superficie
confere a esses materiais uma resisténcia a corrosao elevada, em especial, a
corrosdo atmosférica. Esses agos sdo empregados onde ha exigéncia de
resisténcia em certos meios agressivos (cloretos e sulfetos) sem comprometer a
sua superficie, mantendo ainda as suas propriedades estruturais (MORAES, 2006)
(OLIVEIRA, 2009) (MITU, 2013).

Vale a pena notar que, se o filme for danificado ou removido, por varias
razdes, ele restaura rapidamente em contato com oxigénio ou com outra substancia
oxidada (MITU, 2013) (LABIAPARI, et al., 2017).

A figura 1 apresenta os principais tipos de agos inoxidaveis obtidos a partir
do tipo 304, classificados quanto a composigao quimica e suas propriedades.

Segundo o ASM Metals (2013) os agos inoxidaveis sao divididos em 5
grupos: austeniticos, martensiticos, ferriticos, duplex e os endureciveis por
precipitacdo, sendo esta Ultima obtida a partir do tratamento térmico de
envelhecimento. Enquanto Barbosa (2014) afirma que a definicdo de cada tipo de
aco € dada pela sua microestrutura em temperatura ambiente, apds a realizacao
de trabalho a quente, desta forma ocorrendo o balanco de seus elementos para

estabilizar a austenita ou a ferrita.



Figura 1 Diferentes tipos de acos inoxidaveis a partir do AlSI 304
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Fonte: (JUNIOR, 2002) adaptado

2.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Em seu trabalho Morelo (2014) destaca os acgos inoxidaveis ferriticos,
denominados desta forma em fungcdo de sua estrutura composta por ferrita no
estado sdlido, s&o ligas de Fe-Cr-C e possuem de 10,5 a 30% de cromo em peso,
além do baixo teor de carbono, em geral 0,35% ou menos, 0 que proporciona uma
baixa resisténcia mecanica.

Enquanto Junior (2002) e ASM Metals (2013) também mencionam que os
acos inoxidaveis ferriticos possuem estrutura cubica de corpo centrado CCC,
comum aos ferros em temperatura ambiente, por isso sdo chamados de
ferromagnéticos e nao passiveis de tratamentos térmicos para aumentos de
dureza. Em funcdo de sua estrutura ferritica, estes ndo sofrem significantes
aumentos de resisténcia mecanica por trabalho a frio nem tao pouco por
tratamentos térmicos, pois a taxa de encruamento da ferrita € relativamente baixa.
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Destaca ainda Rachadel (2013) que o refino de graos para estes acos
somente pode ser obtido mediante trabalho mecanico seguido de tratamento
de recozimento para recristalizag&o.

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo de baixo custo, mas tem limitada
resisténcia a corrosdo, quando comparada com os austeniticos mais comuns. Da
mesma forma, séo limitados na tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em
comparacdo aos austeniticos (MORELO, 2014) (LABIAPARI, et al., 2017).

Segundo Signorelli (2015) o ago inoxidavel ferritico tornou-se mais
conhecido pelo aumento do custo do niquel, pois este aco ndo possui em sua
composicao. Desta forma se torna mais estavel quanto a resisténcia a corrosao que
os outros tipos de agos inoxidaveis.

Segundo Luo, et al. (2018) em seu trabalho, afirma que basicamente, suas
principais vantagens sao resisténcia a corrosao sob tensdo em ambiente contendo
cloretos, resisténcia a corrosdo atmosférica e oxidagao a um custo relativamente
baixo. Como exemplo, a aplicagdo em sistemas de exaustdo automotiva pode ser
justificada pela sua baixa expansé&o térmica também.

Terada (2008) menciona que existe essencialmente trés geragdes de agos
inoxidaveis ferriticos, onde a primeira geracao ¢é identificada pelo tipo AlISI 430,
caracterizado pelo teor de carbono, em torno de 0,12 % e 17 % de cromo, todos
em peso. A segunda geragao possui o teor de carbono médio entre as geracgoes,
0,04% C e 11% de Cr, identificado pelo tipo AlSI 409 que possui ainda titanio que
impede a liberagdo de carbono e nitrogénio, restando apenas o cromo livre. A
terceira geracéo pode ser representada pelo tipo AlSI 444, com teores de carbono
e nitrogénio de 0,02% além de elementos estabilizadores e molibdénio,
aumentando desta forma sua resisténcia a corrosao, afirmado por Gonzalez (2004)
e Pinto (2006).

2.3 Acos inoxidaveis martensiticos

Segundo ASM (1993), os agos inoxidaveis martensiticos sdo uma liga de Fe-
Cr, onde os teores de cromo variam de 10,5 a 18 % em peso, enquanto o percentual
de carbono n&o excede 1,2%. E complementa Lischka (2013) enfatizando que entre
as cinco familias de agos inoxidaveis, os martensiticos é a unica susceptivel a
aumentos de resisténcia mecéanica e dureza por tratamentos térmicos. Enquanto

Barbosa (2013) e Maldonado, et al. (2009) corroboram afirmando que no estado
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recozido apresentam uma estrutura ferritica e apds tratamento térmico com
posterior resfriamento adquirem a caracteristica tetragonal de corpo centrado TCC,
seu uso em geral é no estado temperado e revenido, desta forma aumentando sua
resisténcia mecanica.

Lemos (2015) destaca que de modo geral, grande parte dos acos
inoxidaveis martensiticos apresentam a minima resisténcia a corrosao necessaria
para o emprego do material, priorizando suas propriedades mecéanicas. Porém,
como em todos os tipos de acos inoxidaveis, as adigdes de molibdénio e niquel
auxiliam no aumento da resisténcia a corrosao. Entretanto Rachadel (2013) enfatiza
que desta forma, a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis martensiticos é
inferior a dos outros agos inoxidaveis, devido ao teor relativamente baixo de
cromo e elevado teor de carbono. Estas ligas s&o geralmente selecionadas para
aplicagdes onde ha a necessidade de maior resisténcia mecanica aliada a uma boa
resisténcia a corrosao.

Quanto aos tipos de acos inoxidaveis martensiticos, em sua publicacao,
Ishida (2009) subdivide este tipo de ago inoxidavel em quatro grupos, dependendo
do seu percentual de carbono e cromo:

O grupo | é representado pelos agos com teores de carbono inferior a 0,15%
e cromo entre 12 e 14%;

O grupo Il possui teores de carbono entre 0,2 e 0,4% e cromo ente 13 a 15%
e sao utilizados em cutelaria, assim como o grupo |;

O grupo Il possui carbono entre 0,6 e 1,2% e cromo entre 14 e 15%, sao
utilizados onde a dureza é mais importante que a ductilidade;

O grupo IV é o que contém menores teores de carbono, abaixo de 0,1%,
porém possuem de 16 a 20 % de cromo além de 2 a 4% de niquel. Onde o niquel
€ adicionado para manter boa dureza e propriedades mecanicas.

Todavia Guilherme (2011) cita os acgos classificados como inoxidaveis
supermartensiticos que possuem em sua composicao teores de carbono inferiores
a 0,04%, além das adigdes de niquel, 4%, e molibdénio com 1%, com
caracteristicas de soldabilidade superiores aos martensiticos convencionais.

Quanto a aplicabilidade Lemos (2015) ainda enfatiza a utilizagao deste tipo
de acos inoxidaveis martensiticos em pas de turbinas a vapor, cutelaria, tubulagoes,

instrumentos cirurgicos, engrenagens e eixos.



2.4 Acos inoxidaveis duplex

Em sua publicagdo Silverstein, et al. (2017) define que este tipo de acgo
inoxidavel é composto de uma estrutura bifasica, de matriz ferritica (CCC ) com
ilhas de austenita (CFC ), onde estas fases possuem fragées volumétricas iguais
no estado recozido. O balanco das fases € alcangado pela adigao de elementos de
liga como o N, W, Mo, Cu e Si, que também aumentam a resisténcia mecanica e a
resisténcia a corrosdo. Complementam Guilherme (2011) e Oliveira (2013) com a
definicdo de ser uma liga de Fe-Cr-Ni onde os teores de cromo, 18 a 28%, séo
superiores aos acos inoxidaveis austeniticos enquanto os teores de niquel, 3,5 a
8%, sdao inferiores.

Os acos inoxidaveis duplex sdo endureciveis por tratamento térmico, e
possuem maior dureza que os acgos inoxidaveis ferriticos e austeniticos no estado
recozido. Por possuirem matriz ferritica sao ferromagnéticos (AGUIAR, 2012)
(MALDONADO, et al., 2009).

A principal caracteristica desses agos é a combinagao favoravel entre
propriedades mecanicas e de corrosao (pites e frestas). Sdo bastante utilizados
nas industrias de gas, petréleo, petroquimica, polpa e papel, principalmente na
presenca de meios aquosos contendo cloretos (SABARA, 2013) (IACOVIELLO, et
al., 2017).

2.5 Acos inoxidaveis endureciveis por precipitagao

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitagcdo, doravante denominados
PH (Precipitation Hardenable), de acordo com Lischka (2013), sdo ligas de Fe-Cr-
Ni-Mo e adi¢cado de elementos de liga que conferem propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdao. S4o acos que no estado recozido apresentam estrutura
austenitica e martensitica. Corroborando com a definicdo supracitada, Morelo
(2014) afirma que sao ferromagnéticos e caracterizados pelo endurecimento por
precipitacdo de elementos intermetalicos como o aluminio, titanio, cobre, nidbio e
molibdénio, onde este processo € denominado como envelhecimento, comumente
utilizado em aluminio e suas ligas.

Destacando de maneira positiva, Medeiros (2015) afirma que os agos PH
possuem dureza e resisténcia mecanica mais elevada quando comparados aos
acos inoxidaveis austeniticos, ferriticos e duplex. O tipo 17-4 PH pode ser
considerado de destaque por sua elevada resisténcia mecanica. Sao considerados
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acos de boa ductilidade e tenacidade, dependendo do tratamento térmico e sua
resisténcia a corrosao € similar aos agos inoxidaveis austeniticos mais simples,
como o AlSI 304, complementa Aguiar (2012).

De acordo com Casteletti, et al. (2010) os agos PH sé&o divididos em trés
classes conforme sua estrutura predominante: austenitica, semiaustenitica e
martensitica. Porém Rachadel (2013), justifica o baixo uso deste tipo de ago, em
relagdo aos demais mencionados, devido ao custo, derivados do processamento.
Fato este que restringe a aplicagdo destes agos a aplicagdes onde agos de alta

resisténcia ndo oferecem de forma simultdnea resisténcia a corroso.

2.6 Acos inoxidaveis austeniticos (AlA)

De acordo com Carb6 (2008) os agos inoxidaveis austeniticos sdo os
maiores em termos de numero de ligas e de utilizagdo. Como os ferriticos, os
austeniticos ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico quando tém o teor
de carbono restrito, mas as adi¢des principalmente de niquel, mudam a estrutura
em temperatura ambiente, para arranjo atdmico cubico de face centrada (CFC), que
€ também paramagnético (ou seja, tem uma baixa permeabilidade magnética).

Rachadel (2013) destaca que a faixa de composi¢ao padrao de cromo é 16
a 25%, a de niquel é de 8 a 20%, com adicdo de outros elementos de liga para
melhorar determinadas propriedades. O AISI 304 é a base desta série de liga que
representa o grau austenitico mais utilizado.

Em termos de classificagado, Lischka (2013) enfatiza que esses agos sao
designados pelas séries 300 e 200, segundo a American Iron and Steel Institute
(AISI). Na série 300 s&o incluidas as ligas Fe-Cr-Ni, e na série 200, as ligas
contendo de 4% a 15,5% de manganés e até 0,60% de nitrogénio.

Moraes (2006) e Ramos (2009) discorrem em suas publicagées que 0s agos
inoxidaveis austeniticos sado utilizados em aplicacbes com temperatura ambiente,
em altas temperaturas (até 1150° C) e em baixissimas temperaturas (condi¢des
criogénicas), representando uma série de alternativas que dificilmente s&o
conseguidas com outros materiais.

Ainda, Carbé (2008) enfatiza que a estrutura austenitica (como outros metais
de cristalizagdo CFC) ndo apresenta temperatura de transigdo ductil-fragil, sendo
assim, teoricamente imune as fraturas frageis. Desta forma, admitem-se

temperaturas minimas de trabalho para os acos inoxidaveis AlSI 304, proximas a
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-255 °C e para os acgos inoxidaveis AISI 304L e 316L (baixos teores de carbono)
nao ocorrem registros de limites de temperaturas minimas.

Dependendo do teor de niquel, os acos austeniticos respondem ao trabalho
a frio com aumento de resisténcia mecanica, podendo ser utilizados em operacdes
severas de conformacgao, a fim de evitar trincas e rupturas prematuras. O
endurecimento por encruamento € acompanhado pelas mudancas parciais na
estrutura com a formag&o de uma fase martensitica, ferromagnética, o que explica
a formacdo dos agos inoxidaveis austeniticos magnéticos, originados da
deformacgéo a frio (COSTA, 2012) (MADERUELO, 2014).

Ramos (2009) afirma que a maioria dos agos inoxidaveis austeniticos nao é
termodinamicamente estavel a temperatura ambiente. Por isso, quando aplicada
tensdo mecanica, ou quando ha deformacido plastica localizada, acontece a
transformacao da austenita metaestavel em martensita, que é termodinamicamente
mais estavel. E que a origem da martensita em agos austeniticos ocorre pela
formacgao proveniente do tratamento térmico abaixo da temperatura ambiente, que
pode ser calculada conforme composicdo quimica do ago ou através de processo
mecanico, que origina a formagao de martensita abaixo da tensao de escoamento
do material (martensita induzida), e quando o material € encruado (martensita
induzida por deformagao), a qual se forma acima da tensdo de escoamento do
material. O ultimo caso € o mais comum em processos de usinagem em que
ferramentas com gumes desgastados e parametros de corte inadequados originam

altas tensdes acima da tensao de escoamento.

2.7 Acos inoxidaveis austeniticos AlSI 316L Grau ASTM F138

As ligas de aco inoxidavel que sdo empregadas em proéteses e implantes
pertencem a série 300, cuja composicao inclui 16 a 20% de cromo, 10 a 15% de
niquel, 2 a 4% de molibdénio e no maximo 0,08% de carbono. Na série 300,
destacam-se principalmente os tipos 316 e 316L (AGUIAR, 2012). No caso
especifico do aco inoxidavel 316L, a presenca do molibdénio em sua composicao
quimica aumenta a resisténcia a corrosdo em meios acidos e o menor teor de
carbono aumenta a resisténcia a corrosao intergranular, além de mecanismos de
corrosdo localizados tais como corrosdo galvanica e por pite ou alveolar
(TROMMER, 2006) , (AGUIAR, 2012) e (BROOKS, et al., 2017).
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Por ser considerado um biomaterial, os acos inoxidaveis AISI 316L sao
aplicados em instrumentos cirurgicos, jungdes artificiais, placas 6sseas, parafusos,
pregos intramedulares e implantes dentais (PINEDO, et al., 2013). Os agos AlSI
316L possuem uma classe conhecida pela norma ASTM F138, com valores mais
restritos de elementos quimicos, além da adigédo de nitrogénio e restricdo dos teores
de enxofre, que auxiliam na resisténcia a corrosdo em meios fisioldgicos,
aparentemente (KLIAUGA, et al., 2010) (GIORDANI, et al., 2010) e (MELO, 2011).

Disserta Trommer (2006) que as propriedades dos agos inoxidaveis 316L
ainda incluem resultados excelentes de toxicidade ao sangue humano, deposigao
e desnaturacao de proteinas, deposi¢cao de plaquetas, hemodlise e destruicao de
leucécitos em comparagao aos outros metais.

Os agos inoxidaveis austeniticos AlISI 316L sdo originados do AISI 304, uma
vez que necessitam da adicao de molibdénio e com baixo teor de carbono, o qual,
€ também classificado como ago inoxidavel padronizado pela norma AlSI (American
Iron and Steel Institute) que corresponde a referéncia alema (DIN 14404). A letra L
representa o baixo teor de carbono, maximo de 0,03%, sendo a sua composi¢cao
basica percentual indicada conforme tabela 1, fazendo a comparagao entre o aco
AISI/ ASTM 316L e seu estado mais refinado, ASTM F138, acarretando menores

indices de elementos indesejaveis para as especificagbes da norma ASTM.

Tabela 1 Tabela dos elementos de liga (%), entre os acos 316L e F138
omposic¢ao (%)

AISUASTM ey - e Ni P S | N Sulies
316L | 0,03 | 2,00 | 1,00 | 16-18 | 10-14 | 0,045 | 0,03 | — | 2,00-3,00 Mo
F138 | 003 | 200 | 075  17-19 | 13-15 0025 | 001 01 | 2.25-3.00 Mo

Fonte: (ASTM, 2003).

Carbd6 (2008) e Wilbert (2015) destacam que os agos inoxidaveis contendo
molibdénio (tipo 316 e 317) tém melhor resisténcia a fluéncia e a corrosao
(principalmente em meios acidos contendo cloretos) que os outros agos
austeniticos, sendo, porém, de custo bem mais elevado. A adicdo de molibdénio
desestabiliza a forma austenitica do ago, porém para estabiliza-la € necessario
aumentar a quantidade de niquel no ago, portanto o molibdénio & considerado um
forte formador de ferrita.

O aco inoxidavel austenitico AISI 316 é considerado relativamente melhor

que o AISI 304 na resisténcia a corrosdo sob tensdo (corrosdo que envolve
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normalmente trés fatores: meio agressivo, cloretos, temperatura e, como o nome
indica, tensdes, sejam estas aplicadas ou residuais do processo de fabricagio).

Contudo Molleja (2012) destaca que as vantagens do acgo inoxidavel AlSI
316 sobre o AISI 304 nesta forma de corrosdo sao muito limitadas. A corrosao sob
tensdo é conhecida como um problema dos acos inoxidaveis austeniticos,
principalmente os que contém entre 8 e 10% de niquel. Um grande aumento no teor
de niquel diminui o risco de corroséo sob tensao.

Carb6 (2008) ressalta que o cromo precipita em forma de carboneto, uma
solucéo é reduzir a quantidade de carbono nesses materiais. O ago inoxidavel AlISI
316L, com carbono maximo de 0,03%, € a versao extra baixo carbono para o ago
AISI 316, utilizado na fabricacdo de equipamentos que trabalham com meios
capazes de provocar corrosdo em materiais sensitizados, que é quando ocorre a
precipitacdo de carboneto de cromo Cr23Ce nos contornos de gréo, tornando a
porcentagem de cromo abaixo de 12%.

Desta forma o fendmeno da sensitizacdo pode ser denominado como a
diminuicdo dos teores de cromo dos contornos de gréos a niveis abaixo da dos
necessarios para garantir a resisténcia a corrosdo (VAZQUEZ, 2013) (DOERR, et
al., 2017). Esta diminuicao no teor de cromo ocorre pela formagao de carbonetos e
nitretos de Cr na periferia dos contornos de gréo, gerando seu empobrecimento e
propenséo a corrosao intergranular (MEDEIROS, 2015). Quando o ago inoxidavel
austenitico é aquecido a temperaturas acima de 450 °C e abaixo de 900 °C, sendo
que 700 °C é considerada a temperatura critica para a sensitizagao (BONIARDI, et
al., 2014). A formacao de carbonetos aumenta a resisténcia a fluéncia dos acos
inoxidaveis austeniticos, devido a dificuldade que criam no escorregamento de
plano dos graos austeniticos, bem como a resisténcia mecénica (ISHIDA, 2009).

Ishida (2009) comenta em suas revisées que taxas de deformacgao a frio
relativamente altas podem levar ao processo de sensitizacido reversa, pelo
processo de difusdo do Cr, e que ndo foi encontrada relacdo entre a taxa de
deformacdo a frio e a formacdo de pontos sensitizados em acos inoxidaveis
austeniticos.

A adicao de elementos estabilizantes como o titanio e nidbio, que possuem
afinidade com o carbono maior que a do cromo, proporcionando desta forma uma
maior concentracdo de cromo em solugdo solida. Outra maneira de reduzir a

sensitizagcao € com a reducgao do teor de carbono, assim a formacgao de carbonetos
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fica restringida a pequenas parcelas. Para a ocorréncia disso porcentagens de
carbono da ordem de 0,015 a 0,02% em peso propiciam este fendbmeno. Agos
inoxidaveis austeniticos com denominacédo L em sua nomenclatura, 304L e 316L
por exemplo, possuem esta faixa restrita dos teores de carbono (JUNIOR, 2002)
(BONIARDI, et al., 2014) .

Dalvi (2015) reforgca a idéia de que os agos inoxidaveis austeniticos ASTM
F138 tem sua aplicagdo muito difundida principalmente em implantes ortopédicos
temporarios. As razdes que justificam sua aplicagdo sdo o baixo custo, quando
comparados aos implantes em Titanio, além disso, demonstra uma boa
combinacgao de resisténcia mecanica, ductilidade, custo e facilidade de fabricacao.
Apesar de nao serem bioativos, ou seja, ndo permitem osseointegracgao,
impulsionando seu uso em implantes temporarios, devido sua facilidade na
remocgao.

O aco inoxidavel AISI 316L era utilizado para producdo de implantes
permanentes, entretanto a ado¢gdo de normas mais rigidas, ASTM F138 e NBR
5832-1, estabelece faixas de composicdo quimica mais restritas diminuindo a
probabilidade de efeitos adversos no organismo, incluindo a relagdo minima de
composi¢cado quimica de cromo e molibdénio, este ultimo é considerado o grande
responsavel pelo aumento da resisténcia a corrosao por pite (GERONIMO, 2009)
(LAGO, et al., 2012).

Comparando os resultados encontrados na tabela 1 dos agos inoxidaveis,
percebe-se que o diferencial da adi¢ao de nitrogénio € no tipo ASTM F138, sendo
que o alto teor de nitrogénio explica a superioridade da resisténcia a corrosdo do
aco em questao sobre 0 316L sem refinamento durante o processo de fusdo do ago
(FONTANA, 2004).

O aco inoxidavel ASTM F138 é considerado um material com baixa Energia
de Falha de Empilhamento (EFE) na ordem de 20 mJ/m?, mengao que se destaca
pela alta formacé&o de fases da estrutura austenitica em iniciais formacgéo de maclas
onde alteram as propriedades de magnetismo do material e sdo fases limitrofes
para novas estruturas, como as CFC, por exemplo (GERONIMO, 2009)
(VINCENTIS, et al., 2017).

Segundo Santos (2008) a EFE é considerada um parametro que define a
capacidade de encruamento dos agos inoxidaveis, o tipo e a quantidade de fases

14



diferentes além da austenita, que possivelmente irdo se formar apds um processo
de encruamento.

Baixos valores de EFE tendem a formagao de martensita a’ e €, enquanto
que valores altos de EFE proporcionam maior dificuldade ao escorregamento de
planos cristalinos diminuindo desta forma a resisténcia mecanica do material
encruado, ou seja, a baixa energia de falha de empilhamento, que € um parametro
influenciado pela temperatura e composicdo quimica, favorece as
transformagdes martensiticas y—a e y—a’ (LISCHKA, 2013) (VINCENTIS, et al.,
2017).

Ainda é mencionado por Santos (2008) a existéncia da equacédo 1, que
determina a EFE de cada material de acordo com os elementos de liga, podendo
assim comparar com valores proximos aos obtidos mediante analise de outros

autores que foram mencionados até o momento nesta revisao.

EFE(mJ/m?) = —53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) + 9,3(%Mo) [1]

O carbono é considerado um elemento que aumenta a EFE, bem como o
niquel enquanto o manganés, o cromo e o nitrogénio diminuem a EFE, quando
estes elementos sdo comparados aos outros existentes nos agos (RAMOS, 2009)
(ROVERE, 2011).

2.8 Martensita induzida por deformagao TRIP

O processo de transformacdo da austenita em martensita nos acos
inoxidaveis austeniticos pode transcorrer basicamente de duas formas: pela
variagao de temperatura induzida por agentes externos ao elemento, como nos
tratamentos térmicos e laminagao a quente, ou pela deformacgao a frio do material,
onde a variagao de energia interna proporcionada pelo processo induz a mudanga
de morfologia do material (HEDSTROM, 2005) (SOLOMON, et al., 2017). Jinlong,
et al. (2014) afirma que a esta segunda possibilidade de mudanga morfoldgica, da-
se 0 nome de martensita induzida por deformagéao (a’) , também encontrada nos
processos de usinagem onde a deformacado plastica elevada (encruamento),
durante o processo de remog¢ao do material, induz o escorregamento dos graos

alterando assim a morfologia do material.
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A sensibilidade do fenbmeno esta diretamente relacionada a composicao
quimica dos acgos e a temperatura de deformacéo, esta, por sua vez, exerce forte
influéncia sobre a transformacao, sendo tal fendbmeno conhecido como TRIP
(Transformation Induced Plasticity) (CAVALER, 2010).

Santos (2008) e Aguiar (2012) destacam que a transformagao martensitica
transcorre de forma adifusional e de maneira “militar”, ou seja, por meio de
deslocamento coordenado dos atomos em distancias menores que os parametros
de rede, conforme indicado na figura 2, originando uma estrutura com maior
resisténcia mecanica e com densidade maior de discordancias, que pode ser
evidenciada pelo aumento de dureza, entretanto com a mesma composi¢cao

quimica da matriz, no caso dos agos inoxidaveis austeniticos.

Figura 2 Deslocamento "militar" durante transformacéao austenita/ martensita

9000
OOOO Matriz austenitica y
00

N

g%% Martensita a’/ €
A 7 A

OQOQ Matriz austenitica y

—.(%%% Martensita o’ / €

Fonte: (SANTOS, 2008) adaptado

Enquanto Acar, et al. (2017) destaca a quantidade de discordancias estar
intimamente relacionada a baixa energia de falha de empilhamento dos agos
inoxidaveis, entretanto pode variar seu valor entre a mesma classe como resultado
atestado por autores que comprovaram nos acos AlSI 304 em relagao ao AlSI 316L
a formagao de maiores quantidades de martensita devido a EFE ser na ordem de
20 mJ/m2.

Gilapa (2011) descreve que materiais com baixa EFE tendem a uma
distribuicdo mais homogénea e grande densidade de discordancias, porém com

menor mobilidade, maior energia armazenada na deformagdo e taxa de
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encruamento. Por outro lado, o autor destaca que, materiais com alta EFE
apresentam uma distribui¢ao de discordancias com ligagdes muito fortes entre elas,
as quais fazem com que tenham maior mobilidade, o que facilita o aniquilamento
de discordancias de sinais opostos, como no caso dos austeniticos.

De acordo com Kurc (2010) e Hedstrom (2015) no processo de formagao da
martensita induzida por deformacdo, pode ocorrer a presenga de martensita
intermediaria do tipo HC, hexagonal compacta, (g), com caracteristica de possuir
maior resisténcia mecanica e propriedades magnéticas superiores a martensita o’
do tipo CCC, cubica de corpo centrado, todas provenientes da estrutura austenitica
CFC, cubica de face centrada, (a). A forma mais provavel de transformacéao de fase

dos acgos inoxidaveis austeniticos da série 300 é: a—a’, a —€, a — € —a’.
2.9 Passivagao e corrosao em agos inoxidaveis austeniticos

Por muitos anos, o estudo sobre a corrosdo em acgos inoxidaveis vem sendo
objeto de interesse de pesquisadores e industrias. Os agos inoxidaveis austeniticos
devem sua resisténcia a corrosao devida a formagéo do filme passivo (Cr203),
sendo este aderente a superficie do metal, inibindo o processo de corroséo,
mantendo a liberagao de ions em niveis mais baixos, justificando sua grande gama
de aplicagbes na industria (ROBERGE, 2000) e (GIORDANI, et al., 2007).

A teoria classica da passivagao diz que € um fenbmeno superficial,
principalmente associado a formacao de um filme de éxido envolto por uma camada
de hidroxido de cromo, no caso dos acos inoxidaveis. A medida que este filme
passivador é formado, € fortemente aderido a superficie do substrato e inibe o
contato com o meio que esta envolto ao ago inoxidavel (OUTOKUMPU, 2013)
(CERDAN, 2013).

Todos os tipos de corrosdao que afetam o aco inoxidavel estdo relacionados
a danos permanentes do filme passivo, seja colapso completo ou local. Fatores tais
como o0 ambiente quimico, pH, temperatura, acabamento de superficie, design de
produto, método de fabricacdo, a contaminacéo e procedimentos de manutencao
afetam o comportamento de corrosao de acgo inoxidavel e o tipo de corroséo, que
pode ocorrer (OUTOKUMPU, 2013) (ALMUAILI, et al., 2017) (BROOKS, et al.,
2017).

Quando o emprego dos agos inoxidaveis esta em aplicagbes biomédicas,

eles podem estar sujeitos ao ataque por liquidos fisioldgicos, haja vista que estes
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possuem o pH levemente basico, entre 7,2 e 7,4, tém ions de Cl, Na*e HCOs e
agem como meio corrosivo em implantes e préteses (CE, 2010). Entretanto, o pH
do corpo humano pode variar drasticamente, conforme a alimentagdo e/ou
possiveis infecgdes, em alguns casos, podendo chegar a valores entre 5,0 e 5,5,
assumindo carater acido (SABARA, 2013). Com esse nivel de pH baixo, varias
substancias tornam-se agressivas aos implantes, como a ureia, aminoacidos,
cloretos, etc. (CAMARGO, 2003).

Lee (2016) comenta em um de seus trabalhos que a variagdo do pH altera
significativamente a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis austeniticos,
devido a formacéao de sulfetos na superficie. A liberagao desses sulfetos provém do
rompimento da camada passiva na superficie do ago, originando a formagao de
corrosdo localizada na regido intergranular da estrutura austenitica. O mesmo
conclui que a liberagao de cromo e ferro sdo os principais causadores da formacéao
deste rompimento de filme passivador e inicio da corrosao.

A Figura 3 ilustra alguns tipos de morfologia de pites segundo a
norma ASTM G 46-94 (2005).

Figura 3 Representacéo dos principais tipos de pites
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Fonte: (ASTM, 1999)
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A corrosdao em implantes pode trazer diversos resultados negativos ao
paciente, desde a quebra do implante até a liberagao de ions metalicos indesejaveis
ao organismo. No caso da liberagdo de ions, a consequéncia € a mudanga na
histologia do tecido no local, por efeitos toxicos diretos até a hipersensibilidade da
regido afetada pela contaminacgao (BUSS, et al., 2011).

O tipo de corrosao mais encontrado em implantes € a corrosao por pite
(pitting corrosion ). Enfatiza-se que a quebra da camada de passivacdo também
pode levar a outros tipos de corrosao: intergranular, por frestas e sob tensdo
(BUSS, et al., 2011) (GIORDANI, et al., 2007).

A figura 4 apresenta a formagao de um pite pela agao de ions de cloreto e

remogao de massa do corpo.

Figura 4 Imagem representativa da criagédo de um pite por corrosao

o
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Filme passivo
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Fonte: (BONIARDI, et al., 2014) adaptado

Segundo Almuaili (2017), a corrosao por pite pode apresentar caracteristicas
de variagdo na propria espessura, ou seja, de alguns milésimos até milimetros.
Desse modo perfura o material em um espago de tempo relativamente curto,
contribuindo para que estas cavidades sejam preenchidas com produtos da
corrosdo. Agos inoxidaveis austeniticos imersos em meios fisiolégicos com altas
concentracdes de cloretos podem ser suscetiveis ao ataque localizado e puntiforme
(pitting corrosion). O molibdénio é introduzido como elemento de liga nos agos

inoxidaveis precisamente para diminuir a susceptibilidade a essa forma de
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corrosao, onde a presenga do molibdénio permite a formacdo de uma camada
passiva mais resistente.

A norma ASTM F138 determina que o fator de resisténcia a corrosao por pite
ou fator PRE (Pitting Resistence Equivalent), calculado com base na composigéo
quimica, deve ser igual ou maior que 26 para que o material seja considerado
aceitavel para implante. Com base nisso, a equacao 2 representa a forma de
obtencao do PRE (ASTM, 2008) (WINTERS, et al., 2003) . Luo, 2017 descreve em
seu trabalho que a utilizacdo deste método analitico também pode definir a
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis, fundamentado por suas analises de

resisténcia a corrosao por pites.
PRE = %Cr + 3,3(%Mo) + 16(%N) > 26,0 [2]

A corrosao intergranular € originada nos agos inoxidaveis austeniticos pela
segregacao de certos elementos de liga que se difundem para o contorno do gréo,
como exemplo o carbono, que reage com cromo dando origem ao carboneto de
cromo (BRUNO, 2005). O fendbmeno da sensitizacdo € a precipitagdo dos
carbonetos ricos em cromo para os contornos de grdo, nao alterando
significativamente as propriedades fisicas do ago, com exce¢do do aumento da
ductilidade (SABARA, 2013) (DOERR, et al., 2017). A aceleracéo do processo de
corrosao vai depender da quantidade de M23Ces (M = Cr, Ni, Fe; Cr=65%, Ni=10%,
Fe = 5%), que séao precipitados, reduzindo, assim, a quantidade de cromo a valores
inferiores a 12%, os quais sdo considerados necessarios para garantir a resisténcia
a corrosao (CE, 2010).

A figura 5 representa o0 mecanismo de corrosao intergranular com
precipitacdo de carbonetos.

Figura 5 Desenho esquematico mostrando a regido empobrecida em cromo

Zona Empobrecida
em Cromo

Fonte: (SABARA, 2013)
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Conforme Sabara (2013) a corrosdo em frestas ocorre em implantes de
forma diferente da corrosao por pite, pois este tipo de corroséo propaga-se em
largura na superficie do implante. Larosa (2010) também contribui mencionando
que a corrosdo em frestas pode ter inicio em uma cavidade existente entre a cabeca
do parafuso de fixagdo do implante e a placa de fixagdo, mesmo sendo compostos
do mesmo material, onde ndo ha renovacédo de meio fisiolégico, diminuindo a
oxigenacgao da regido evitando a passivagéo do material.

A corrosao sob tensao ocorre pelo processo conjunto entre o0 meio corrosivo
e de tensdes estaticas residuais ou aplicadas no material. A falha resultante é
evidenciada pelo aparecimento de trincas aparentemente intactas, propagando em
direcdo perpendicular a tensao, tornando-se uma fratura caracteristica de materiais
frageis, embora a liga seja intrinsecamente ductil (OLIVEIRA, 2013). A presenca de
tensdes pode ser proveniente de processos de conformagdo como usinagem ou
por mudancas rapidas de temperatura, formando regiées com fases em que cada
qual possui um coeficiente de expanséo diferente (GULBRANDSEN, 2012). Existe
a probabilidade do aumento de falhas de empilhamento, que reduzem a ductilidade
por estarem ligadas ao aparecimento de corrosdo sob tensao, devido a precipitagao
de carbonetos e nitretos (MIRANDA, 2009).

2.10 Usinabilidade de agos inoxidaveis

O grau de dificuldade de usinar um determinado material € conhecido como
usinabilidade. De um modo geral, pode-se definir usinabilidade como sendo uma
grandeza tecnoldgica que expressa, por meio de um valor numérico comparativo
(indice de usinabilidade), um conjunto de propriedades de usinagem de um material
em relacdo a outro tomado como padrédo (DINIZ, et al., 2008) e (DIAS, et al., 2011).

Entende-se como propriedades de usinagem de um material aquelas que
expressam seu efeito sobre grandezas mensuraveis inerentes ao processo de
usinagem, tais como a vida da ferramenta, o acabamento superficial da pega, o
esforco de corte, a temperatura de corte, a produtividade e as caracteristicas do
cavaco (TRENT, et al., 2000) e (MATSUMOTO, et al., 2004).

Durante os estagios finais da fabricagdo de componentes em acos
inoxidaveis austeniticos, as operagcbes de usinagem de superficie, como
torneamento, fresamento e retificagdo, desempenham um papel importante na

obtengcdo de suas especificagbes geométricas e dimensionais necessarias,
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inclusive na determinagao da integridade superficial, pois geram tensées residuais
e deformagdes microestruturais no componente (RAJAGURU, et al., 2018).

Varios autores comentam que o0s acgos inoxidaveis austeniticos sao
considerados os materiais de maior dificuldade de usinar devido ao excessivo
desgaste prematuro de ferramentas, além de grande dificuldade de obtencao de
acabamento superficial satisfatério para os respectivos processos em que sao
submetidos (SHAO, et al., 2007) (CAMARGO, 2008).

Em geral, a usinabilidade de acos inoxidaveis requer maior poténcia,
menores velocidades de corte, maquinas e ferramentas mais rigidas e, em alguns
casos, a utilizagado de quebra cavacos (PEREIRA, et al., 2011) (XAVIOR, et al.,
2009).

A alta taxa de encruamento durante o corte, por qualquer processo de
usinagem, é um dos agravantes da baixa taxa de usinabilidade dos agos
inoxidaveis austeniticos, mostrando uma tendéncia de formar cavacos longos e
flexiveis que aderem a ferramenta ou formam aresta postica de corte, tornando-se
de dificil remogado (AGUIAR, 2012). Assim, a alta taxa de encruamento pode
resultar em reducao da vida da ferramenta e acabamento superficial inadequado
que, consequentemente, aumenta a dureza da superficie encruada. Desse modo,
ocorre maior desgaste da ferramenta, como também a mudanc¢a do ago inoxidavel
de sua estrutura austenitica, passando para martensita induzida por deformagao,
tornando a superficie usinada e o cavaco magnético (CIFTCI, 2006) (CHAGAS, et
al., 2008).

Para minimizar a presenca do encruamento durante a usinagem, convém a
utilizacdo de ferramentas com aresta de corte aguda, ferramentas menos
desgastadas, a utilizagdo de angulos de saida positivos minimizando dessa forma
a area de atrito do cavaco na ferramenta, a ocorrer uma menor deformacgao deste
(OZCELIK, et al.,, 2011). A utilizacdo de um sistema com poténcia e rigidez
adequado a fim de reduzir vibragées durante usinagem também é um fator a ser
considerado (SHAW, 2005). Pode haver a necessidade de um processo posterior
de usinagem na mesma superficie, como exemplo um segundo passe da
ferramenta, é recomendado que a profundidade de corte seja superior a superficie
encruada, pois o encruamento diminui a qualidade do acabamento superficial, além

de garantir uma maior durabilidade da ferramenta devido a sua quina (ponta) ndo
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entrar em contato com a regido endurecida do encruamento, pois € considerada
uma regiao fragil (GRAVALOS, 2008) (ABIA, 2012).

O alto coeficiente de atrito e o alto coeficiente de dilatagdo térmica (18,8
pm/m.°C), que é provocado pela baixa condutividade térmica (16 W/m.K),
correspondente a 25% do valor dos agos carbono, sdo agravantes consideraveis
durante o processo de usinagem dos agos inoxidaveis, pois hdo garantem precisao
em medidas que requerem variagdes de tolerancias reduzidas (DINIZ, et al., 2008)
(HOW-MING, et al., 2017).

Ressaltando que a grande responsavel pela baixa usinabilidade dos agos
inoxidaveis é a elevada taxa de encruamento, sendo assim aumenta os valores de
desgaste da ferramenta, aderindo muito fortemente a superficie de deslizamento
do cavaco, trazendo consigo material da propria ferramenta de corte, fenébmeno
conhecido através das caracteristicas da adesao e difusdao (KORKUT, et al., 2004).

A adicao de enxofre como elemento de liga nos agos inoxidaveis, melhora a
usinabilidade devido a formagdo de sulfetos, destas forma também formando
cavacos menos longos. Os agos com adi¢gao de enxofre como elemento de liga s&o
classificados como AISI 303, entretanto a presenca desse elemento torna o ago
menos resistente a corrosao, quando comparado aos outros agos inoxidaveis
austeniticos (SOUZA, 2006).

A adigao de chumbo também melhora o indice de usinabilidade dos agos de
modo geral, porém existe o problema de toxidade do elemento, que torna seu uso
em fins biomédicos inexistente.

Selénio e telurio, juntamente com enxofre e chumbos também formam
inclusdées, porém em formato esférico. Auxiliando dessa forma a melhora do indice
de usinabilidade dos acos (AMORIM, 2002) (CAMARGO, 2008).

De modo geral, os materiais utilizados na area biomédica sao considerados
de dificil usinabilidade, devido a auséncia parcial ou total de elementos residuais
na estrutura do material aplicado e sua morfologia (CAMARGO, 2008).

Stemmer (2007) cita que o emprego de condi¢gdes de corte controladas,
podem ser consideradas condigdes para que seja avaliado o indice de usinabilidade
de acgos inoxidaveis. A velocidade de corte, avanco de ferramenta e profundidade

de corte, desde que dentro dos limites, sdo as condi¢des supracitadas.
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2.11 Parametros de usinagem

O conhecimento e utilizagado de parametros de corte adequados, durante o
processo de usinagem podem trazer beneficios tanto para a superficie usinada
quanto para a ferramenta utilizada durante a fabricacdo de componentes
mecanicos (DINIZ, et al., 2008).

A deformagado por encruamento, da estrutura dos agos inoxidaveis esta
intimamente relacionada com a selec¢ao correta dos parametros de usinagem, desta
forma minimizando sua influéncia na deformacao superficial e subsuperficial da
peca a ser trabalhada (HAGBERG, et al., 2000).

Entre os parametros de corte possiveis de serem selecionados e
posteriormente aplicados, pode ser mencionada a velocidade de corte (Vc), o
avancgo da ferramenta (fn), e a profundidade de corte (ap) (STEMMER, 2007).

A figura 6 representa os parametros de usinagem durante o processo de

torneamento longitudinal.

Figura 6 Representacédo dos parametros de usinagem e forgas atuantes no corte

Fonte: (SANDVIK, 2016) adaptado

A velocidade de corte pode ser definida como sendo o resultado do
deslocamento da ferramenta entorno da pec¢a. No torneamento longitudinal externo,

€ a velocidade tangencial instantanea resultante da peg¢a no ponto de contato da
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ferramenta (SANDVIK, 2016). A velocidade de corte influencia diretamente no
desgaste da ferramenta, porém é inversamente proporcional a deformagéo
aplicada na superficie usinada. Sua unidade é expressa em metros por minuto

[m/min] e pode ser encontrada pela equacgéo 3.

m.d.n
C= [3]
1000

Onde:

V¢: velocidade de corte [m/min]
d: diametro da pega [mm]

N: rotagdo da pecga [rpm]

O avanco da ferramenta é o percurso em cada volta da pega. O avanco e o
raio de ponta da ferramenta tém uma contribuigdo geométrica a rugosidade da
peca, quanto menor o avango aplicado, menor a rugosidade. O avango age de
forma direta ndo apenas na espessura do cavaco gerado, mas também na sua
forma geométrica e sua unidade de medida em torneamento € milimetro por rotagao
[mm/rot] (SANDVIK, 2016). As equagdes 4 e 5 exemplificam analiticamente os
parametros de rugosidade total (Rt) e rugosidade pela média aritmética (Ra),

quando o raio de ponta da ferramenta € superior ao avanco por rotacao.

f,2
Re=5 - [4]

O [3]

Onde:

fn: avancgo da ferramenta [mm/rot]

I'e : raio de ponta da ferramenta [mm]
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A profundidade de corte corresponde a penetracédo que a ferramenta executa
em relacdo a peca. Recomendacgdes de fabricantes de ferramentas de corte
indicam que a penetracado da ferramenta deve, sempre que possivel ser maior que
o raio de ponta da ferramenta. Dessa forma permitindo que a por¢éo reta do gume
da ferramenta atue no processo (SANDVIK, 2011). A unidade que corresponde a
profundidade de corte € o milimetro [mm].

Em termos, a profundidade de corte e o avango da ferramenta, este ultimo
sendo mais incisivo, quanto maior forem seus valores, maior sera a area de
cisalhamento do material usinado. Desta forma aumentando as forgas de usinagem
e 0 encruamento do material (BARBOSA, 2014).

Amorim (2011), representa que a forga de corte (Fc) tem relagdo direta com
0 aumento do avango, e de maneira menos significativa a profundidade de corte,
porém a geometria da ferramenta também pode influenciar nesse fenémeno, pois
gumes de ferramenta mais agudos (ferramenta afiada) e maiores angulos de saida
do cavaco podem diminuir e atuar de maneira positiva na minimizagao da for¢a de
corte, e diminuigdo da temperatura de usinagem.

A figura 7 representa a influéncia do avango e da profundidade de corte na

forga de corte (Fc), forca de avanco (Fa) e forga passiva (Fp), durante o processo

de usinagem por torneamento.

Figura 7 Influéncia da profundidade (a) e do avango (b) na forga de usinagem

(@) | curvas de esforgcos de usinagem (b) | curvas de esforgos de usinagem
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Fonte: (KONIG, et al., 1997) adaptado

Em um estudo realizado pelo processo de torneamento em uma liga de

chumbo, considerado um material de baixa resisténcia mecanica, Arefi, et al. (2017)
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menciona a importancia do processo de torneamento para a industria e a busca
incessante por baixos valores de poténcia de usinagem, singularmente com
obtencao de indices de produtividade cada vez maiores. Sua conclusao é que a
rugosidade superficial de um determinado material € afetada pelos parametros na
seguinte ordenacgao: avango da ferramenta, velocidade de corte e profundidade de
corte.

Em consonéncia parcial aos resultados de Arefi, et al. (2017), Kant, et al.
(2014) define em sua pesquisa de revisao literaria, ou seja, sem a realizagao de
experimentos, que os parametros seguem a seguinte ordem de importancia na
minimizacdo dos valores de rugosidade e poténcia de corte sdo o avango de
ferramenta, profundidade de corte e velocidade de corte. Contrapondo a concluséo
realizada posteriormente e com a realizagdo de experimentos de Arefi.

Poorna (2018) faz um adendo em suas pesquisas no segmento de
torneamento de materiais com alto teor de cromo, mencionando que o cisalhamento
e escoamento do cavaco nesses materiais, pelo fato de ser considerado de dificil
usinabilidade, aumentam os esfor¢cos de corte, resultando em altas temperaturas
de usinagem que por conseguinte aumentam a rugosidade das superficies
usinadas, devido dificuldade de difusdo pelo calor gerado. O mesmo autor reforga
concluindo que valores de avancgo de ferramenta e penetragao de ferramenta mais
elevados também aumentam a rugosidade superficial e que o aumento da

velocidade de corte diminui estes indices de rugosidade e forgas de corte.

2.12 Integridade superficial

Em préteses e implantes onde a adesé&o celular € um fator considerado de
suma importancia, a rugosidade da superficie deve ser avaliada, de modo que,
dependendo do processo de manufatura, quando nao for possivel alcangar os
valores pretendidos, ainda exista, a possibilidade de produgéo dessa rugosidade
por processos posteriores, por exemplo, retificagdo, polimento, brunimento e
lapidacdo (ANTONINI, 2012) (GREGOLIN, 2013). Outro fator que a rugosidade
afeta de forma direta é na propagacéo da corrosao em superficies submetidas ao
contato direto com fluidos ou onde ndo ocorre a troca de fluido constante,
originando um aumento no pH da regido fluidica e acelerando o processo de
corrosdo (COUTINHO, 2007) (RAHMAN, et al., 2017).
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A qualidade da superficie usinada apresenta-se, basicamente, em funcao de
quatro parametros: rugosidade, ondulagao, falhas e marcas de avango (QEHAJA,
et al., 2015). No entanto, normalmente os processos de usinagem sé&o classificados
apenas em termos do parametro de rugosidade que pode ser definido como um
conjunto de irregularidades da superficie real em relagdo a uma superficie de
referéncia (SANTOS, 2008).

Em pecgas torneadas, a rugosidade superficial tem um impacto significativo
na sua funcionalidade, incluindo resisténcia ao desgaste e fadiga. Portanto, como
indicador critico da qualidade de superficies torneadas, a rugosidade atraiu grandes
atencdes nas ultimas décadas. No entanto devido a compreensao incompleta dos
mecanismos que influenciam na rugosidade de superficies usinadas, altos custos
de produgao e baixa qualidade de superficies sdo atribuidas a parametros de
usinagem inadequados (HE, et al., 2018).

Para a medi¢ao da rugosidade, normalmente, utiliza-se um rugosimetro, que
€ realizada com o contato entre o apalpador e a superficie usinada. Ainda existe a
possibilidade de medi¢cdes sem contato, porém denominadas interferometria. O
método de medicdo mais utilizado na industria metalmecanica é o de contato,
justificado pelo baixo custo e simplicidade de uso. Nesse método, alguns detalhes
do equipamento acabam influenciando a medigéo tais como: o raio da ponta do
apalpador e seu desgaste (SOUZA, 2011).

Costa (2013) e Oliveira (2013) enfatizam em suas revisbes que 0s
parametros de rugosidade mais utilizados para caracterizagdo de superficies
aplicadas como biomateriais para fins odontolégicos, sdo os pardmetros Ra, Rz e
Rt.

Estudos realizados por Kumar, et al. (2012) indicam que o avango da
ferramenta fn e o raio de quina do inserto utilizado sdo considerados os maiores
responsaveis pela variagdo da rugosidade superficial de pegas usinadas pelo
processo de torneamento. A profundidade de corte e velocidade de corte nao
exercem influéncia tanto quanto o deslocamento longitudinal da ferramenta
(avancgo).

Em um estudo realizado por Ribeiro (2017), onde foram aplicados métodos
estatisticos para analisar qual ou quais superficies manufaturadas possuiam um
menor indice de rugosidade em agos endurecidos. Sua conclusdo foi que os

menores valores de profundidade de corte, atrelados ao maior indice de velocidade
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de corte e baixo valor de avango induziram a menores valores de rugosidade
superficial. A outra conclusao foi que esses parametros diminuiram os indices de
vibragdo durante o processo de usinagem proporcionando um deslocamento de
ferramenta mais estavel e continuo.

Yamane (2017) comenta que no processo de torneamento os valores de
rugosidade superficial sdo definidos pelo avango da ferramenta e o raio de quina,
porém dificilmente os valores analisados por instrumentos de medi¢cdo coincidem
com os métodos analiticos, sendo influenciado por vibragdes da maquina/
ferramenta, adesao entre a ferramenta e o cavaco removido da peca, além do
desgaste da ferramenta influenciam de forma a prejudicar a rugosidade superficial.
E que a propria taxa de escoamento do cavaco proporciona adesao e aresta postica
de corte, que prejudicam a rugosidade da superficie usinada.

2.13 Relagao entre dureza e formagao de martensita em agos inoxidaveis

austeniticos

O objetivo desta segao é relatar a relagdo entre aumento de dureza de agos
inoxidaveis similares aos estudados neste trabalho, relatando as experiéncias de
outros autores, onde mencionam os resultados encontrados no aumento de dureza,
formagdo de martensita induzida por deformacédo (TRIP). Como a maioria dos
autores relataram por testes de laboratoério por ensaio de tragdo, sera mencionado
os valores de deformacédo do material e seus aumentos de dureza.

Mészaros, et al. (2005), encontraram valores de 330 HV apds deformagao
plastica de 28% no acgo inoxidavel AlSI 304. Haja visto que os valores de dureza
inicial foram de 180 HV, os autores concluiram que existiu a formacao de martensita
induzida por deformacao pelo processo de laminagao a frio. O mesmo trabalho
justifica a afirmagdo de formacdo de TRIP por analise de coersividade
(magnetismo), e que, foi detectado a formacéo de martensita a partir de 28% de
deformacédo. A afirmacao do aumento de dureza advém do aumento da densidade
de deslocamento e a quantidade crescente de fases induzidas por deformacgéo.

Eskandari (2009), apos a realizag&o de ensaio de deformacgé&o por laminagao
a frio e a quente identificou que no aco AISI 316L, com dureza média de 220 HV,
teve um aumento de dureza e formagao de martensita com valores de deformacao
de 7 até 30%. Esses valores de martensita iniciaram em uma fracédo de 7% do
volume total analisado, obtiveram dureza média de 250 HV, e, chegaram a valores
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de dureza a partir de 350 HV para 30% de formagao de martensita induzida por
deformacao.

Singh, et al. (2011) publicaram um estudo da relagcdo entre aumento de
dureza e diminuicdo de resisténcia a corrosdo apds a realizacdo de testes de
laminacdo a frio no aco inoxidavel AISI 304. O mesmo autor identificou por
diferenca de coloracdo do ataque quimico realizado para analise de estrutura, a
formacgao de ripas de martensita, oriundas do deslocamento de planos austeniticos
durante o processo de laminacédo. Os valores meédios de durezas encontrados no
material sem deformacéo foi de 208 HV, enquanto nas regides definidas com
formacao de martensita a” os valores encontrados de dureza foram em média de
380 HV, para 20% de deformacéo plastica. Com o aumento da deformacéo plastica
para 60% os valores de dureza foram de 415 HV. Também pbde afirmar que o
aumento da taxa de deformacao proveu a menor resisténcia a corrosdo do material
em questao.

Kurc, et al. (2012) encontrou por DRX em corpos de prova submetidos a
trabalhos de laminagao a frio, do aco inoxidavel austenitico X5CrNi18-8, que a
formacao de austenita induzida por deformagao em todos os pontos analisados e
que aumentavam de acordo com a taxa de deformacao do material. A dureza inicial
do material, ou seja, com deformacao igual a “zero” e considerado totalmente
austenitico, foi de 162 HV e com deformacao de 20% a dureza alcangava valores
médios de 300 HV.

Rezaei-Nejad, et al. (2015) publicaram um estudo sobre a mudanca de
estrutura do ago AISI 316L por fricgdo e deslocamento de uma ferramenta rotativa
com parametros predefinidos. O referido trabalho define que por diferenga de
contraste (reagao do reagente utilizado), a zona que né&o foi afetada pelo processo
de fricgdo manteve sua caracteristica austenitica, enquanto as regides escurecidas,
além dos contornos de grao, formaram martensita induzida por deformacgéo e que
os resultados de resisténcia a corrosdo foram inferiores aos encontrados nas
regides n&o afetadas pelo processo. Além do que a dureza encontrada na regido
nao afetada foi em média de 185 HV, enquanto nas regides afetadas e quanto mais
préximo da superficie de contato com a ferramenta, atingiram valores médios de
510 HV.

Mayer, et al. (2018) realizaram um estudo na aplicagdo de refrigeracédo

criogénica durante o processo de torneamento de uma liga de ago inoxidavel
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austenitico AISI 327, onde foram variados os parametros de usinagem e inclinagao
do angulo de saida de cavacos da ferramenta. O mesmo autor detectou que houve
a formacédo de martensita induzida por deformacéo por analise de ferritoscopia e
por contraste de reagente durante a micrografia. O autor detectou com o contraste
que com valores mais altos de avango de ferramenta, a formacao de regides
deformadas plasticamente e que resultaram em martensita induzida por
deformagao foram mais significativas, em relagao a parametros menos severos de
usinagem. Além disso, foi detectado que a refrigeragdo pouco influenciou,
juntamente com a velocidade de corte na formagao destes componentes diferentes
de austenita. Considerando que o valor médio de dureza encontrado no nucleo da
amostra era de 231 HV, os valores maximos de dureza encontrados a 0,02 mm da
superficie da amostra foram de 385 HV.

Khidhir, et al. (2019) comprovaram que a pressdo exercida durante o
processo de soldagem por friccdo em uma junta dissimilar de ABNT 1045 e AISI
316L aumentaram a dureza mais proxima a regiao submetida ao atrito do processo,
justificando a formagéo de planos cristalinos sem difusdo, e afirma que houve a
formacado de martensita na estrutura austenitica do aco AlISI 316L, elevando sua
dureza de 180 HV para 316 HV.

Hotz, et al. (2020) desenvolveram um estudo sobre a influéncia da geometria
da ferramenta de corte, durante o processo de torneamento do ago AISI 347. As
propriedades analisadas comprovaram que a formag¢ao de martensita induzida por
deformacdo ocorreram com maiores taxas de avango de ferramenta. A
profundidade da superficie afetada com a mudanca de estrutura austenitica para
martensitica foram até uma profundidade de 150 um. Os mesmos autores justificam
que além do teste de ferritoscopia a mudanga de fase pode ser revelada pela
aplicacado do reagente adequado durante a microscopia. O perfil de dureza
identificou que a dureza inicial do material (mais préximo do centro da pecga) era de
180 HV enquanto o valor mais proximo da superficie usinada (20 pym) atingiu
valores médios de 350 HV.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia

A figura 8 apresenta um fluxograma das etapas realizadas neste trabalho.
Estas etapas foram:

Etapa 1: Caracterizagdo do ago inoxidavel austenitico ASTM F138. O estudo
da caracterizagao do material foi realizado por microscopia 6ptica, medicdes de
dureza pelo método Brinell, analise de tamanho de gréo austenitico, ensaio de
tracdo para determinagao de curva de escoamento, determinacdo de composicao
quimica por espectrometria de emiss&o O6ptica, incluindo, ainda, a revisao acerca
de parametros de corte que foram adequados para a realizagdo dos ensaios
posteriores;

Etapa 2: Definicdo dos parametros de usinagem que foram aplicados na
tese, realizacdo dos ensaios de usinabilidade pelo processo de torneamento
externo cilindrico, analise macroscopica e medi¢gao de rugosidade das superficies
usinadas, envio para polimento robotizado de amostras replicadas em cada
condi¢cdo de usinagem, o polimento € semelhante ao realizado em préteses de
quadril, seguindo com a medigéo de rugosidade e analise macroscopica. Em posse
de todas as amostras usinadas e usinadas e polidas, foi realizado os
seccionamentos dos corpos de prova para analise microestrutural das amostras,
seguido da realizac&do de ensaios de microdureza para determinagao do gradiente
de dureza da superficie usinada ao nucleo das amostras. Foi realizado testes de
voltametria ciclica para analise do potencial de repassivacao do material submetido
aos processos de usinagem, bem como testes de polarizagdo potenciodinamica
para verificagao da resisténcia a formacéao de pites de corrosdo. Por fim a etapa 2,
foi realizado analise via MEV para caracterizagao da regiao afetada pelos testes de
polarizagéo, seguido de analise por DRX para verificagdo da morfologia dos corpos
de prova;

Etapa 3: Discusséo dos resultados obtidos dos testes realizados na etapa
anterior (Etapa 2), onde além de ser expandido todos os resultados para uma
analise criteriosa de cada acao adotada, sendo possivel discorrer conclusdes sobre
cada analise executada. A ordenacgao dos resultados seguiu a mesma adotada na
Etapa 2.

A realizacido dos testes e analises foram realizados na instituicado UFRGS
(DRX, MEV, Polarizag&o, Voltametria), instituicdo Faculdade SATC (microestrutura
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nos ensaios preliminares, Dureza Brinell e Microdureza Vickers dos ensaios
preliminares), IFC campus Luzerna (tragdo, microestrutura do ago ASTM F138 e
microdureza).

Figura 8 Fluxograma da tese

[ Etapa 1 ] [ Etapa 2 ] [ Etapa 3 ]
+ Composicdo quimica,; + Pardmetros de — .
+  Microestrutura: usinagem; + Definicdo das melhores condigdes de
« Dureza Brinell:' - Confeccdo dos usinagem baseado nos resultados
» Tracéo; corpos de prova. obtidos;
» Tamanho de grio. T + Discussdo dos resultados.
!
[. Rugomdadg; ]—'[ + Polimento robotizado de amostras. ]
+ Macroscopia.
+ Rugosidade;
« Macroscopia.
I
i
» Seccionamento das amostras
i Microscopia optica; N

* Microdureza Vickers;

+ Polarizacao potenciodindmica,
+ Voltametria ciclica;

+ MEV,

\* DRX. Y,

Fonte: autor

3.2 ASTM F138 investigado na tese

O material utilizado foi o0 ago inoxidavel austenitico ASTM F138, em barras
redondas laminadas e trefiladas de diametro de 32 mm e comprimento de 600 mm.
As barras foram solubilizadas na temperatura de 1120 °C, pelo tempo de 2 horas,
e resfriadas em meio aquoso de H20 inicialmente a 20 °C. A aquisi¢ao destas
barras se promoveu pela empresa de préteses BAUMER, provindas da Villares
Metals. As dimensdes sao as mesmas das utilizadas para produgao de proteses de
fémur disponibilizadas pelo SUS.

A analise da composi¢cado quimica do aco inoxidavel ASTM F138 foi obtida
com o auxilio do aparelho espectrémetro de emissédo 6tica marca GNR, modelo
METAL LAB 75.80

De maneira resumida é representada na tabela 2 a composi¢cdo quimica do
ASTM F138 utilizado e comparado com os valores definidos pela propria norma

vigente.
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Tabela 2 Composi¢ao quimica do ago ASTM F138
Mn P S Sl

max. | max. | max. | max.
NORMA 0,030 2,00 0,025 | 0,10 | 0,750 17,0-19,0| 13,0-15,0 A 2,25.3,0 | 0,10

MATERIAL
UTILIZADO

0,027 1,79 | 0,023 | 0,01 | 0,342 18,5 14,15 2,79 0,09

Fonte: autor

Um dos pontos importantes a serem observados na tabela 2, € que a
porcentagem de enxofre do ago utilizado esta dentro do limite permitido pela norma
vigente. Destaca-se que o enxofre tem influéncia fundamental na usinabilidade e
na resisténcia a corrosdo do material, sendo um agravante a probabilidade da
formacéo de pontos de corrosao intersticial, conforme mencionado no capitulo 2.

Em relacédo a usinabilidade, a presenca de enxofre favorece o mecanismo
de corte, em combinagdo com manganés, formando MnS, que por sua vez formam
descontinuidades na matriz do ago, desta forma ocorrem regides de baixa tensao
de ruptura (HOW-MING, et al., 2017).

Ainda com o objetivo de caracterizagdo do material foram realizadas
medi¢cdes de dureza pelo método Brinell, atendendo a metodologia exigida pela
norma ASTM E-10 (ASTM, 2004) (ABNT, 2010). Quanto as barras solubilizadas, o
resultado obtido quanto aos valores de dureza pelo método Brinell foi de 173 HBW
2,5/187,5/30. Este resultado encontrado esta abaixo do valor maximo exigido pela

norma que € de 250 HB, logo entendeu-se estar dentro do valor aceitavel.

3.3 Microscopia 6ptica

Para a analise por microscopia, foi realizado ataque eletrolitico para revelar
as microestruturas com o auxilio de uma fonte de corrente continua e aplicacéo de
solugao de 60% HNO3 e 40% de H20, com o tempo aproximado de 120 segundos,
seguido da retirada da amostra e lavagem com alcool isopropilico.

A analise micrografica foi realizada em microscopio 6ptico com medigéo dos
tamanhos de grao austenitico, utilizando, para esse fim, reticulo especifico para
aplicagao em lentes objetivas.

O interesse nesse tipo de caracterizacdo do material foi de atestar que o aco
(ASTM F138) possui apenas graos austeniticos em sua estrutura e para realizar o
procedimento de analise do tamanho de grao, valor que é determinado na norma
ASTM E-112 (ABNT, 1990).
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A figura 9 é a imagem obtida da amostra da barra antes dos testes de
usinagem. Analisando a imagem é possivel identificar contornos de grao
austeniticos definidos, caracteristica intrinseca deste material, e de acordo com a
norma referente a analise do tamanho de grao austenitico ASTM E-112 foi

identificado tamanho de grdo médio denominado na classe ASTM TG 7 e TG 8.

Figura 9 Microestrutura do ago ASTM F138 (200X)

I anmowm

Fonte: autor

Um dos importantes pontos a serem mencionados nessa analise, figura 9, é
que o indice de inclusdes, que possivelmente poderiam ter sido vistas na analise
de microscopia, € baixo, sendo satisfatorio para atender a norma de utilizacdo deste
aco inoxidavel austenitico ASTM F138. Também podendo ser explicada pelos

valores de enxofre, encontrados na analise de composigao quimica.

3.4 Ensaios de tragao

Com intuito de analisar os valores de tensdo de escoamento do material
utilizado, bem como os outros valores de resisténcia mecanica exigidos pela norma,
foi realizado o ensaio de tragado em corpos de prova com dimensdes estabelecidas
pela norma ASTM E-8M. A maquina utilizada foi da marca EMIC, modelo Emic
DL10000MF com capacidade de 100 kN e velocidade de deslocamento aplicado de
1 mm/min. Os valores encontrados no ensaio e os valores definidos pela norma
ASTM F138, estao descritos na tabela 3:
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Tabela 3 Ensaio de tracdo e comparativos com a norma ASTM F138

Tenséo maxima Limite de Alongamento Dureza Brinell
ASTM F138 de ruptura, min. | elasticidade, min g o ’ ; ’
[MPa] [MPa] min [%] max., [HB]
Norma 490 190 40 250
Material 520 +30 280 +10 52 +2 173 45
utilizado

Fonte: autor

De acordo com os valores descritos na tabela 3 é verificado que o material
atende as exigéncias da ASTM F138, sendo que a tensdo maxima de ruptura pode
ser mencionada como o momento que ocorre o inicio da formagao de microtrincas
do material, analogamente sendo comparado ao processo de formagao do cavaco
e a formacgao da superficie usinada.

O limite de elasticidade alto € um dos indicativos da baixa usinabilidade
destes materiais, haja visto que cavacos longos sédo formados durante a usinagem,
aumentando o atrito entre cavaco e superficie de saida da ferramenta. Associados

também a baixa dureza e o limite de elasticidade encontrado.

3.5 Procedimentos e parametros de usinagem

Em paralelo as analises para caracterizacao dos materiais, foi realizada uma
pesquisa a respeito dos parametros de corte a serem utilizados nos ensaios de
usinabilidade. Os valores de profundidade de corte [ap], velocidade de corte [V(] e
avanco da ferramenta [fn] foram obtidos por informacdes emitidas pelos fabricantes
de ferramentas de corte especificas para os agos inoxidaveis e por meio de ensaios
preliminares de fim de vida de ferramentas e rugosidade superficial usinada,
realizados com agos inoxidaveis austeniticos AlISI 316L, desta forma pdde-se
determinar os parametros que melhor atenderiam as solicitagdes deste trabalho.

Além das analises da condicdo como usinada, optou-se em realizar analises
apos polimento da condigao usinada. O intuito de analisar as superficies usinadas
e polidas foi de verificar, o quanto efetivamente o polimento da superficie pds
usinagem, diminuiria imperfei¢des geradas pela usinagem e do processo como um
todo, ou seja, o efeito sobre a integridade superficial.

A fim de reproduzir o real efeito de processos industriais de acabamento de
pecas, o processo de polimento foi realizado na empresa BAUMER, com 0 mesmo
principio da retificagdo externa cilindrica, porém com a utilizagdo de um

manipulador CNC, o qual controla a pressao de contato do rebolo com a superficie
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de contato, mantendo homogénea a execugdo do método de polimento. Foi

aplicada no processo pasta vegetal utilizada no polimento de préteses de quadril.
A representacdo do sistema de polimento estda na figura 10, onde é

identificado o robé manipulador, a protese e a motorizagédo de polimento.

Figura 10 Representagéo do polimento
t

Protese Manipulador CNC

Rebolo de polimento

Fonte: autor

Foi estabelecido um planejamento experimental fatorial completo de ( 2K ),
com trés parametros, avanco (fn), profundidade de corte (ap) e acabamento
superficial. Na tabela 4 sao verificados os parametros adotados com cada teste
seguidos de duas réplicas. Onde |é-se fn01ap,05P ao fn03ap30P entende-se
superficie usinada e polida. Ressalva-se ainda que todos os ensaios e testes

realizados foram replicados duas vezes.

Tabela 4 Condicbes de corte e denominagao dos testes

Nome da Condicao vc[m/min] fn [mm/rot] ap[mm] Polimento

n0,1a,0,5 190 0,1 0,5 Nao
fn0,1ap3,0 190 0,1 3,0 Nao
fn0,3ap0,5 190 0,3 0,5 Nao
fn0,3ap3,0 190 0,3 3,0 Nao
fn0,1a,0,5P 190 0,1 0,5 Sim
fn0,1a,3,0P 190 0,1 3,0 Sim
fn0,3a,0,5P 190 0,3 0,5 Sim
fn0,3ap3,0P 190 0,3 3,0 Sim

Fonte: autor
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As dimensdes dos corpos de prova foram definidas com base na capacidade
da maquina e no minimo de desperdicio de material, porém sem que algum teste
futuro fosse impedido de ser realizado.

Para garantir fixagdo e evitar possivel ocorréncia de vibragdo durante os
ensaios preliminares de usinagem por torneamento, foi realizado o faceamento do
corpo de prova seguido de furo de centro em suas extremidades para fixagao entre
placa e ponta rotativa. A geometria final dos corpos de prova (cp) esta representada
na figura 11, onde foram realizados todos os ensaios posteriores a usinagem. As
tolerancias dimensionais atendem as normas vigentes quanto a tolerancias de
pecas usinadas por torneamento, de acordo com NBR 6158 (1995), ficando com
valores de tolerancia de 0,04 mm para diametros e 0,2 mm para comprimento de
pecas submetidas ao processo de torneamento externo cilindrico.

Figura 11 Corpos de prova apds processo de usinagem

10

B 32
[ @20 ‘

60

Fonte: autor

Objetivando a nao interferéncia de processos anteriores de conformagao do
material, foi realizada a redugédo dos didmetros originais das barras por meio do
processo de torneamento com insertos novos e com a utilizagcdo de incrementos de
0,5 mm a cada passe (ap), todavia os ultimos passes nos corpos de prova
obedeceram aos valores apresentados na Tabela 4.

Para a realizacao dos ensaios de usinabilidade, foram utilizados insertos de
metal duro modelo TNMG 160404, fabricante SANDVIK, figura 12 (a). O suporte
utilizado proporcionou um angulo de folga entre a ferramenta e a peca de 6°,
representado na figura 12 (b). As condigbes de corte nos testes preliminares

induziram a utilizagado de lubrificagado por jorro com fluido lubrirrefrigerante com
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intuito de amenizar a formacao de danos as ferramentas e aos corpos de prova
pelo aquecimento durante o processo de corte.

Entretanto, o ultimo passe, considerado objeto de estudo, foi realizado sem
a aplicacao de fluido a fim de evitar influéncias da variagcdo de condicdes

triboldgicas e de arrefecimento associadas ao uso do fluido.

Figura 12 a) Inserto montado no suporte para os ensaios de usinagem e b)
representacédo do angulo de folga da ferramenta

Fonte: autor

Como analise macroscopica prévia da superficie submetida ao processo de
usinagem, foi realizada a averiguagao por intermédio de estereoscopia digital, foi
utilizado um estereoscépio modelo BW1008 com aumento de até 500X. O objetivo
foi verificar alguma inconsisténcia na superficie usinada, ou seja, caso houvesse
durante o processo a adesio de cavacos na superficie usinada, ou evidéncias da
formacao de aresta postica na ferramenta. Esses dois fenbmenos podem gerar

superficies com topografias diferentes das usinadas.

3.6 Medigao de rugosidade

Para medicdo de rugosidade, realizada de maneira paralela ao eixo de
simetria das amostras, foi utilizado o rugosimetro modelo SJ-310, marca Mitutoyo,
com escalas de medicdo em pm empregadas para medi¢gado dos parametros Ra, Rz
e Rt e utilizando cut-off de 0,8 mm. Estes parametros sédo definidos pela norma
NBR4287 (2002) para processos de torneamento. A importancia desse ensaio
provém da necessidade de conhecimento dos valores de rugosidade para
discussao com relagao a influéncia sobre a resisténcia a corroséo e repassivagao.

Foram realizadas medigdes de rugosidade nas amostras usinadas, amostras

antes do polimento e apds polimento. O cerne da idéia de realizacao das medicdes
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de rugosidade antes e apds polimento foi de verificar a real agdo do processo

posterior a usinagem por torneamento.

3.7 Analise de microdureza Vickers

As medicbes de microdureza Vickers foram realizadas com o
microdurémetro modelo Equilam - EQMHV-2000Z a partir da aplicagdo da carga de
0,098 N. A medicao de dureza dos corpos de prova foi feita apds a realizagcédo dos
testes de usinagem e mensurada a variagdo de dureza de acordo com a
profundidade da camada distorcida pela deformacgao plastica sofrida pela superficie
do corpo de prova devido ao processo de usinagem. Os parametros de medigao
obedeceram as diretrizes vigentes na norma ASTM E92 (1997).

Para a realizagao das medi¢des, determinou-se que em relacao a superficie,
fossem realizadas as indentacdes a partir de 0,02 mm, pois valores inferiores a este
poderiam originar o escorregamento do prisma durante a indentagdo ocorrendo
possivel quebra do dispositivo.

Para as medigdes com carga de 0,098 N é adotada a distancia de 0,02 mm
entre impressodes, originando um numero de 20 impressodes por perfil, chegando a
um perfil de dureza de 0,4 mm. A forma de distribuicao das indentacdes pode ser
observada pela representacgéo da figura 13.

O desvio padrao foi definido como sendo de 7% (sete porcento) pela afericdo
com padrdes de dureza do equipamento, portanto estao representados nas figuras

como sendo os valores maximos € minimos de cada analise pontual.

Figura 13 Modelo de realizagédo das indentacgdes

O
gg
&

0,06 mm
F—

Fonte: autor
3.8 Testes de polarizagao e voltametria

Ensaios de polarizacdo potenciostatica foram realizados com intuito de

verificar o potencial de pite e os ensaios de voltametria ciclica, objetivando, desse
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modo, verificar a repassivagao de acordo com o tipo de material e o parametro de
usinagem. Foi utilizado o potenciostato AUTOLAB PGSTAT 302, e software GPES.
Toda instrumentacgao foi para captacdo de dados da célula montada dentro de uma
campanula de Faraday com vistas a eliminar possiveis interferéncias de respostas
originadas dos aparelhos no entorno da célula.

A célula é composta de trés eletrodos, sendo que um eletrodo, considerado
referéncia, € composto por Ag/AgCl e o contra eletrodo é de platina. A area de
exposicao para realizagado do ensaio foi de aproximadamente 2,0 cm?, a qual se
determina pela janela do recipiente onde o corpo de prova sera sobreposto.

O meio onde os ensaios foram realizados dependeu de cada caso
especifico, pois para o ensaio de voltametria ciclica € utilizada uma solugéo de 0,5
M de H2SO4 + 0,01 M KSCN, com pH 0 aproximadamente e a temperatura de 20
°C. O intervalo de varredura foi de -400 mV até +400 mV, bem como a velocidade
de varredura de 0,016 V/s. A figura 14 mostra como foi realizada a montagem dos

experimentos de polarizagao e voltametria ciclica.

Figura 14 Célula para medi¢des de voltametria ciclica e polarizagéo

Eletrodo de platina

/ J Eletrodo de Ag/AgCl

Corpo de prova i

Y Solugao aquosa

Fonte: autor

O ensaio de polarizacao foi desenvolvido em uma solucéo de 0,1M NaCl com
pH 0 aproximadamente, a uma temperatura de 20 °C e intervalo de varredura de
-300 mV até +850 mV e velocidade de varredura de 0,02 V/s.
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3.9 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A realizagao dos ensaios de MEV tiveram como objetivo analisar a superficie
onde o processo de corrosdo ocorreu apds 0s ensaios de polarizacdo e
repassivagao. Além do aspecto visual obtido, também foi produzido o mapeamento
da superficie afetada. O posicionamento foi de maneira que a area em exposi¢ao
e analise fosse acessivel aos testes de polarizacdo e repassivagao. Através de
comparagao com trabalhos ja publicados na literatura anteriores a esta tese, foi

realizada uma analise do processo de corrosao dos corpos de prova nos ensaios.

3.10 Analise de fases por difragao de raios-X (DRX)

Para a realizagdo da analise de fases das amostras usinadas, todas as
medicdes foram realizadas nas superficies usinadas e proximo as areas de
medicado de polarizacdo potenciodinamica, a fim de verificar se os parametros de
usinagem poderiam ter induzido a formagao de martensita induzida por deformagao
no volume de analise de raios-X.

O equipamento utilizado na analise foi o GE Seifert Charon XRD M Research
Edition® pertencente ao laboratério de Metalurgia Fisica (LAMEF) da UFRGS. Para
as analises de fases foi utilizado radiagdo de Cromo, com um comprimento de onda
k-a de 2,2897 A. O difratdmetro utiliza um detector de linha (Meteor 1D com 6
acumulagdes), utilizando-se nas analises uma faixa de medicao de 2 6 entre 35° a
166°. O valor de tensao foi de 30 kV e corrente de 30 mA, com tempo de

escaneamento por passo de 100 s, e espagamento de 0,05°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados. A sequéncia

descrita segue a mesma ordem de desenvolvimento da tese em questao.

4.1 Aspecto visual da superficie apés os ensaios de usinagem

A figura 15 de “a” a ‘d” corresponde as imagens da superficie dos corpos de
prova apos realizagdo dos ensaios de usinagem, onde pode ser observado que o
aspecto superficial dos corpos de prova fica mais irregular a medida que o
parametro de avango da ferramenta (fn) aumenta de 0,1 para 0,3 mm/rot.

A medida que a profundidade de corte aumenta de 0,5 para 3,0 mm, fica
evidente o aspecto entre as linhas de usinagem apresentando aspecto escamado.
A possivel justificativa para tal fato decorre com o aumento do avango, ha um
consequente aumento de esforgos de usinagem durante os testes nas condi¢des
fn0,1ap3,0 e fn0,3ap3,0, 0 que faz com que a pressao de contato aumenta enquanto
inexiste lubrificacado para reducao do coeficiente de atrito. O que favorece o aspecto
escamado na superficie.

Figura 15 Imagens dos corpos de prova usinados onde: (a) fn0,1a50,5, (b)
fn0,1ap3,0, (C) fn0,3ap0,5, (d) fn0,3ap3,0

Marcas de usinagem
| provenientes do avanco

e

Marcas de usinagem
provenientes do avango

Fonte: autor
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As figuras 16 a 19 correspondem aos corpos de prova que foram submetidos
ao processo de polimento, onde as citagbes (a) e (b) fazem mengéo a condigéo
antes e apos o polimento.

E possivel perceber que a amostra f.0,1ap0,5P, figura 16, apds a realizagéo
do polimento, diminui as marcas oriundas do processo de usinagem, enquanto a
amostra na condigao fn0,1ap3,0P (figura 17), de maneira discreta, ainda é possivel
identificar marcas da usinagem a qual a superficie foi submetida.

As figuras 18 e 19, quando mencionam o processo de polimento, ainda
representam de maneira protuberante as marcas (linhas) de avango da usinagem,

porém as marcas denominadas “escamas” diminuem com o processo de polimento.

Figura 16 Corpos de prova apés realizagao do ensaio fn0,1a,0,5P: (a) antes do
polimento e (b) apds polimento

2

Figura 17 Corpos de prova apos realizagao do ensaio fn0,1a,3,0P: (a) antes do
polimento e (b) apds polimento

(b)
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Figura 18 Corpos de prova apés realizagao do ensaio fn0,3a,0,5P: (a) antes do
polimento e (b) apds polimento.

e

Fonte: aufor

Figura 19 Corpos de prova ap6s realizagao do ensaio fn0,3a,3,0P: (a) antes do
mento

=

Fonte: autor

Ainda fazendo a anadlise das imagens obtidas pela estereoscopia, é
percebido que as linhas horizontais oriundas da usinagem e anteriores ao processo
de polimento possuem irregularidades, enquanto as imagens polidas atenuam, em
parte, essas imperfeigcdes. Para ser constatada a influéncia dessas irregularidades
na formacgao de picos e vales da superficie, ainda se faz necessario a realizacao
de medigbes de rugosidade, que serao relatadas no topico seguinte a este.

Como maneira de eliminar alguma conclusao prévia dos proximos testes a
serem expostos, € relatado nesta se¢cdo que durante a realizagdo dos testes de
usinagem n&o ocorreram agdes inesperadas do processo, comportamento do

conjunto suporte/ inserto ou remogao de material.

4.2 Rugosidades superficiais

Os valores encontrados durante o processo de medicdo das rugosidades
das amostras estao representados nas figuras 20, 21 e 22 onde representam os

parametros Ra, Rz e Rt respectivamente.
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Figura 20 Valores de rugosidade pelo parametro Ra
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Fonte: autor

O parémetro Ra é denominado de desvio médio aritmético (Ra), sendo a
meédia dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em relagédo a linha
meédia, em um comprimento de amostragem. A figura 20 revela que os valores
obtidos das medic¢des de rugosidade pelo parametro Ra indicam o ensaio fn0,1a,0,5
como sendo o parametro que gerou menores valores médios por amostragem,
seguido do ensaio fn0,1ap3,0, onde estes apresentam os valores mais proximos dos
mensurados analiticamente. Os ensaios fn0,3ap0,5 e fn0,3ap3,0 mostram que os
valores superiores de profundidade de corte (ap) influenciam de alguma maneira no
processo de usinagem, influéncia que se mostrou prejudicial a textura da superficie,
quando ha a necessidade de valores menores de rugosidade.

Uma analise de forma mais incisiva das amostras antes de serem polidas
revela que apesar de possuirem valores de rugosidade maiores para todos os
parametros de rugosidade, apos serem polidas apresentaram os menores valores
de rugosidade.

A rugosidade de profundidade (Rz) € a média aritmética em amostragens
consecutivas, ou seja, € a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos
de maior afastamento acima e abaixo da linha média. Os valores encontrados de
Rz, figura 21, apontam que as amostras polidas e amostras usinadas apresentando
a rugosidade média de picos e vales (Rz), sendo os valores das amostras polidas
mais baixos em todas as situacdes apresentadas, demonstrando a influéncia no

processo de polimento na redugao do valor deste parametro.
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Figura 21 Valores de rugosidade pelo parametro R:
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Fonte: autor

O parametro de rugosidade denominado R:[um] € o valor mais alto entre

todos os picos e o valor mais baixo dos vales dentro do comprimento medido do

perfil.
Figura 22 Valores de rugosidade pelo parametro Rt
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Fonte: autor

Conforme analise da figura 22 o valor correspondente ao ensaio fn0,3ap3,0,
considerado de usinagem mais severa devido aos maiores valores de avango de
ferramenta de 0,3 mm/rot e penetracéo da ferramenta 3,0 mm, apds a realizagao
do processo de polimento apresenta menores indices de rugosidade total (Rt). Fato
que demonstra que a realizagdo de um processo posterior pode reduzir algumas
irregularidades geradas durante o processo de usinagem, ou reduzir o tempo de
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usinagem de uma determinada pecga. Entretanto, conforme descrito por STEMMER
(2005) e DINIZ (2008), a adicao de processos posteriores pode aumentar

exponencialmente os tempos de producéo total de um produto.

4.3 Analise de microdureza Vickers

A partir das figuras 23, 24, 25 e 26, representam-se os perfis de microdureza
pelo método Vickers com carga de 0,098 N e de acordo com as condigdes de corte
que estdo na tabela 4.

Figura 23 Perfil de microdureza das condi¢des fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P
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Fonte: autor

A figura 23 apresenta o perfil de dureza apos a realizagdo do processo de
usinagem com parametros de corte de 0,1 mm/rot para avancgo da ferramenta e 0,5
mm de profundidade de corte da ferramenta, o que distingue um teste em relagao
ao outro é a realizacido do processo de polimento de uma das amostras, definida
como sendo o fn0,1ap0,5P.

A analise do grafico reporta ao entendimento que ocorre para as duas
condi¢cdes uma faixa de estabilizacdo da dureza a partir da distancia de 0,06 mm,
que sugere abaixo desta profundidade a usinagem néo influenciou na estrutura do
material.

Para um mesmo avango, porém com o aumento da profundidade de corte,
condig¢ao fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P o perfil de dureza é representado pela figura 24,
onde é percebido que o aumento de dureza na superficie permanece, entretanto

em valores acima dos mencionados nas condi¢des fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P.
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Figura 24 Perfil de microdureza das condi¢des fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P
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Fonte: autor

Analisando a figura 24 ¢ identificado que o ponto que ocorre a estabilizagao
na dureza é a partir do valor de 0,10 mm da superficie, tanto para a condigcao
apenas usinada quanto para a usinada e polida, podendo desta forma ser estimado
que o processo de usinagem afetou a estrutura do agco em até 0,10 mm de
profundidade e que o processo de polimento n&o influenciou nos valores de dureza,
apresenta um perfil similar ao material apenas usinado. Possivelmente, devido ao
maior valor de penetracao da ferramenta os valores de dureza da superficie foram
maiores aos representados pela figura 23.

A Figura 25 apresenta o perfil de microdureza para amostras que foram
usinadas com fn de 0,3 e ap de 0,5, nas condi¢gdes com e sem polimento. E possivel

observar que nao ha influéncia significativa do polimento no perfil de microdureza.

Figura 25 Perfil de microdureza das condi¢des fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P
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Fonte: autor
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Da figura 25, conclui-se que a distancia da superficie onde se inicia a
estabilidade e constancia de valores de dureza é vista a partir de 0,08 mm, e que o
polimento da amostra até o momento n&o tenha exercido agéo perceptivel. Mesmo
com a redugao de ap, porém com incremento de fn, percebe-se que o valor de
avancgo também influencia na dureza superficial do ago, e em termos de valores
analisados, atua de forma mais efetiva que o ap. Isso se comparado aos valores da

condigao representada na figura 23.

Figura 26 Perfil de microdureza das condi¢des fn0,3ap3,0 e fn0,3ap3,0P
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A figura 26 mostra que de todos os conjuntos de parametros associados, a
condicédo fn de 0,3 mm/rot e ap de 3,0 mm foram os que mais influenciaram na
superficie do material, tanto em termos de maiores valores de dureza, acima de
420 HV, quanto em distancia afetada da superficie. Percebe-se que o ponto onde
ocorre a constancia de médias de dureza é a partir de 0,18 mm, sendo a maior
distancia encontrada de todas as condigdes realizadas.

No ano de 2017, Agnieszka defendeu em sua publicacdo que durante o
processo de extrusao hidrostatica, ocorreram as variagdes de resisténcia mecanica
do agco ASTM F138 de maneira positiva, e que analisando sua microestrutura
identificou que devido ao trabalho de deformagdo ocorrido foram transformadas
para martensiticas as estruturas austeniticas que foram diretamente submetidas ao
processo e, consequentemente, ocorreram aumentos de dureza, justificados pela
dureza superior a da austenita que fora medida na superficie.

Reportando-se aos trabalhos de pesquisa de Zhou (2017) que a realizagao
de trabalho mecanicos na superficie dos agcos ASTM F138 produzem aumento de

dureza superficial, onde ele alcancou valores proximos a 0,5 mm de distancia da
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superficie que foi afetada por testes de fadiga. O mesmo menciona que ocorre a
transformacao dos graos austeniticos em uma estrutura considerada martensitica,
que por sua vez possui uma dureza maior que a austenitica. Os valores de dureza
encontrados na superficie foram proximos a 400 HV (0,025 mm) e o nucleo que
nao foi afetado pelo processo indicou valores préximos a 230 HV, sendo estes
valores similares aos identificados no presente trabalho.

Outro trabalho que menciona a influéncia de trabalhos mecanicos na
variagdo de dureza foi descrito por Zhang (2018), onde o mesmo trabalhou com
acos AISI 316L grau F138 no processo de deposi¢ao por fuséo laser identificou no
nucleo das amostras valores de dureza préximos a 200 HV, porém atingiu valores
de 600 HV na superficie, contudo foi realizada a aplicacdo de processos posteriores
e reducao significativa de niquel, considerado um formador da fase austenitica, que
possui maior resisténcia a corrosdo que a fase encontrada subsequentemente
denominada como sendo a fase ferritica.

Reforcando as ideias de pesquisadores mencionados nos testes de dureza
com carga de HV (0,008), anteriormente realizados, Maurotto (2017) conclui em seu
trabalho de usinagem pelo processo de fresamento tangencial e frontal que os
parametros que mais exercem influéncia na variagdo de dureza nos acgos
inoxidaveis AISI 316L sdo o avango por dente (fz), no caso dos processos de
ferramenta rotativa, e a penetragcado da ferramenta (ap). Outrossim, justifica que o
aumento de dureza é promovido pela mudanga morfolégica da estrutura atdbmica
do material, de austenitica para martensita alfa e ferrita. O mesmo autor também
determina que quanto mais proximo a superficie que foi submetida ao processo de
remogao de material, a dureza também se torna maior em relagdo aos pontos mais
distantes deste processo de usinagem.

Ainda enfatizando que o aumento de dureza provém do aumento dos
esforgcos de corte proporcionados pelo processo de torneamento, Ankur (2018)
menciona em um de seus trabalhos que durante analise de aumento de dureza dos
acos inoxidaveis ASTM 316L submetidos a varias aplicagbes diferentes de carga
de deformacdo, quanto maior for a deformacdo do material, maior sera seu
incremento nos valores de dureza. Esta afirmagao fundamentou-se em teste de
deformacido de amostras recozidas, deformadas 20%, 40%, e que ocorre o limite
dos valores de dureza em deformacgdes de 60% e 80%. A justificativa imposta para
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o ocorrido se deve a formagdo de graos gémeos (TWINS), onde a estrutura
austenitica é convertida em martensita induzida por deformagéao (TRIP).

Diante dos resultados dos perfis de dureza com variagdes dos parametros
de usinagem e trabalhos os supracitados, é possivel que tenha havido a formagéao
de martensita na regido mais préxima da superficie das amostras, onde a dureza
alcancou valores proximos 400 HV, salvo as condi¢cdes fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P
que proporcionou valores abaixo de 400 HV. Em todas as condi¢cdes polidas os
valores de dureza foram proximos das condigdes apenas usinadas, podendo ser

descrito que o polimento ndo alterou os valores de dureza de modo significativo.

4.4 Analise microestrutural

As figuras representadas nesta se¢éo sao referentes as amostras que foram
seccionadas com intuito de visualizar a profundidade da camada afetada durante o
processo de usinagem aplicado bem como analisar visualmente se o polimento
gerou alguma alterac&o perceptivel. Enfatiza-se ainda que o ataque eletroquimico
nas amostras, necessario para revelar os contornos de graos austeniticos, também
pode ser aplicado para identificar a presenga de martensita, haja visto que os
reagentes utilizados ndo reagem em graos austeniticos, mas sim em martensitas.

A figura 27 mostra as amostras ditas como fn0,1ap0,5, (a) e (b) e
fn0,1ap0,5P, (c) e (d), respectivamente com aumentos de 200X e 400X. As figuras
indicam a superficie do material, direcdo do nucleo das amostras, e suposta
camada onde ocorreu a interferéncia dos processos de manufatura empregados
nas amostras. Optou-se pela representacdo de cada amostra com os dois
aumentos no sentido de que a imagem estaria com menos identificagdes e, desta
forma, com melhor entendimento da imagem.

As representacdes da condig¢ao fn0,1ap0,5 mostram que houve deformacéao
dos graos do material, e que a deformacéo foi tornando-se menos identificavel a
medida que foi ocorrendo o distanciamento da superficie da amostra. Entretanto as
figuras 27 (c) e (d) mostram a amostra que foi submetida ao processo de polimento
(fn0,1ap0,5P), e é perceptivel que a deformagao foi menos incidente, em relagéo a
amostra ndo polida.
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Figura 27 Imagens das estruturas nas condi¢des fn0,1ap0,5 (a) e (b), fn0,1ap0,5P
(c) e (d), respectivamente com aumento de 200X e 400 X
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As amostras foram analisadas antes e apds a realizagao do polimento, e as
medidas encontradas foram que o processo de polimento removeu de todas as
amostras 0,01 mm em seu didmetro, logo € estimado que os valores de distancia
deformada tenham sido inferiores para todas as amostras polidas. E visivel uma
camada na amostra usinada, mais proxima da superficie em que ocorre uma
ilegibilidade dos contornos de grao, e que nao sao vistas na amostra polida,
intitulada como “deformacao” nas figuras, podendo ser estimado que a formagao
de martensitas foi superficial ao ponto que nao fosse detectado pela analise de
microdureza, haja visto que foram medidos os pontos a partir de 0,02 mm da
superficie.

A figura 28 mostra as imagens do fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P, onde € possivel
identificar tanto na figura 28 (a) como na figura 28 (b) ondulagdes na superficie da
amostra, possivelmente esta relacionado ao fato que o valor de ap aumentou ao
ponto que durante a usinagem, os esforgos proporcionaram ao material maiores

taxas de deformacgao, podendo ter ocorrido variagdes de circularidade da amostra.
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Figura 28 Imagens das estruturas nas condi¢des fn0,1ap3,0 (a) e (b), fn0,1ap3,0P
(c) e (d), respectivamente com 100X e 200 X
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Fonte: autor

Nayak (2014), em seus testes de analise de torneamento externo a seco de
acos inoxidaveis AISI 304, também identificou variagcdes de circularidade
proporcionadas pelos esforgos perpendiculares a superficie do material, atrelando
tal fendmeno as forcas de penetracdo da ferramenta e ao método de ruptura do
material durante a remocgao de cavaco na zona de deformacéo durante o corte. Na
figura 28 também fica evidente que o polimento ameniza a visualizagdo de uma fina
camada de deformacgao, haja vista na figura 27.

Contraposto as figuras 27 e 28, a figura 29 é a representagao das condigdes
fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P, onde ocorre a mudancga do fn de 0,1 para 0,3 mm/rot. As
figuras mostram que houve deformagao maior dos graos das amostras, tornando-
as em um aspecto lamelar, e que tanto a amostra apenas usinada 29 (a) e (b) como
a polida 29 (c) e (d) identificam uma maior distancia da superficie onde ocorre a
deformacgéo.
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Figura 29 Imagens das estruturas nas condi¢des fn0,3ap0,5 (a) e (b), fn0,3ap0,5P
(c) e (d), respectivamente com 100X e 200 X
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Rosa (2017) em sua tese, apds a realizagdo de estudos dirigidos ao
processo de torneamento de acos inoxidaveis austeniticos AlSI 420, conclui que os
esforcos mecanicos oriundos do maior avango de ferramenta influenciam na
deformagao da superficie usinada, ocorrendo variagdes nas condi¢des maiores de
avango, a geragao de tensdes residuais compressivas € aumentada, porém a
diminuicdo na quantidade de graos austeniticos € evidente. De acordo com o autor,
esta diminuicdo da quantidade de graos austeniticos é explicada pelo aumento do
calor gerado pela deformagao proveniente dos esforgos mecanicos.

Em decorréncia dos experimentos realizados até o momento, € demonstrado
que o parametro que apresenta maior deformacédo de graos foi o avango da
ferramenta, analise podendo ser percebida pela comparagéo entre as figuras 27 e
28, e que mesmo as amostras sendo polidas, ainda é percebido a deformagao,

decorrente da baixa remocao de material superficial do polimento.
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Figura 30 Imagens das estruturas nas condi¢des fn0,3ap3,0 (a) e (b), fn0,3ap3,0P
(c) e (d), respectivamente com 100X e 200 X
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Fonte: autor

A figura 30 mostra as amostras referentes as condi¢ées fn0,3ap3,0 e
fn0,3ap3,0P, em que é possivel perceber, de todas as condicdes, esta foi a que
deformou uma maior distancia em relacdo a superficie. Essa avaliacdo é
determinada pela distdncia da superficie que foi afetada a amostra e as
irregularidades geométricas da amostra. Mesmo a amostra polida ainda apresentou
erros de forma e profundidade afetada pelos esforgos mecéanicos da usinagem.

A amostra polida mostra que irregularidades geométricas provenientes
possivelmente do processo de adesdo de material durante o processo nédo se
mostraram na figura 30 (d), e que a variagao de circularidade também aparenta ter

sido menos incidente.

4.5 Ensaio de voltametria ciclica

Nas figuras 31 a 34 estdo representados os resultados dos ensaios de
voltametria ciclica, visando obter respostas quanto ao processo de repassivagao
dos acgos inoxidaveis ASTM F138 mediante as condi¢gdes de usinagem aplicadas

para cada situacao.
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Figura 31 Voltametria das condicdes fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P
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Fonte: autor

Quanto ao potencial de repassivacéao, a figura 31 revela que as condigdes
fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P mostram resultados satisfatérios quanto a resisténcia a
corrosdo, pois nao ocorre o rompimento do filme passivador até que se chegue ao
ponto maximo do potencial onde ocorre a reversdo do potencial. Durante o
processo de reversao do potencial ndo ocorreu a descontinuidade da curva de
voltametria, caracterizando o ndo rompimento do filme passivador,
consequentemente, nem a nucleagdo de algum possivel pite que pudesse ser
identificado. A reabilitacdo do filme passivador ocorre antes para a condigéo
fn0,1ap0,5P em relacdo a condi¢cao fn0,1ap0,5, identificando desta forma que a
superficie do material foi menos afetada para a superficie polida que a apenas
usinada, tendo ocorrido este fenbmeno em um potencial de 0,15 V para a condicao
polida enquanto foi de -0,08 V para a condigdo apenas usinada.

No inicio da zona anddica para a condi¢ao fn0,1ap0,5, ocorre uma variagao
da curva, enquanto a condicao fn0,1ap0,5P nio apresenta nenhum comportamento
irregular. Tal fato pode ser explicado por algum ponto em especifico que tenha
ocorrido o inicio da nucleagao de pite, porém que nao chegou a ser concretizado,
indicado na figura 31.

Com a alteragao dos valores de profundidade de corte, também foram
geradas outras curvas de voltametria, onde é representado na figura 32 a condigéo

fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P. Nestes ensaios de voltametria um dos pontos a serem
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analisados é que a formagao das zonas catddica e passivadora ocorre com um
valor de corrente maior para o fn0,1ap3,0, caracterizando que a acao da corrente
foi mais incisiva nas condi¢gdes apenas usinadas, e sua propagacao, caracterizada
pela subida da curva, ocorre de maneira instavel, podendo ser justificada pela
tentativa de rompimento do filme passivo, porém n&o ocorre sua nucleacao de pites,
pois a histerese ocorre em um valor de corrente inferior ao fim da subida do

potencial, e a zona catddica se finda com um valor de potencial préximo a -0,13 V.

Figura 32 Voltametria das condi¢des fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P
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Fonte: autor

A condigao fn0,1ap3,0P se caracteriza por uma subida da curva com valores
de corrente menores aos comparados a condi¢cao fn0,1ap3,0, sua histerese ocorre
também com a mesma tendéncia, porém a formacéao do filme passivador ocorre em
0,12 V, caracterizando uma superficie mais resistente ao processo de nucleacao
de pites de corrosao.

As condi¢des fn0,3ap0,5 e n0,3ap0,5P, figura 33, apresentam
comportamentos caracteristicos de tendéncias a formacao de pite. Mencionando a
curva da condi¢ao fn0,3ap0,5, é identificado durante a formacado da zona anddica
que antes da formacdo da passivagao ocorre a variacdo de corrente, antes de
iniciar o aumento do potencial com aumento continuo de corrente, e durante o
processo de subida da curva ocorrem dois lapsos de continuidade, podendo ser

identificado como rompimento do filme passivador. Durante o retorno da curva, a
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proximidade em relagcdo a propria subida de potencial, indicam a dificuldade de

mantenimento do filme passivador, até o ponto maximo de potencial de passivagao.

Figura 33 Voltametria das condi¢bées fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P
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Fonte: autor

Em contraposta a analise da condi¢ao fn0,3ap0,5, a condi¢ao fn0,3ap0,5P,
apos a formacgao do potencial de corroséo e inicio da formagéo da regido passiva,
a regido ativa apresenta descontinuidade da curva, mas que nao afeta a formagéao
da regiao passiva, seu retorno ocorre com um valor de corrente inferior ao teste em
comparacao e seu potencial de repassivacdo esta em patamares acima dos
identificados anteriormente. Constatando desta forma que a condi¢céo fn0,3ap0,5P
apresenta maior potencial de repassivagao que fn0,3ap0,5.

A figura 34 é a representagao da curva de voltametria ciclica dos parametros
de corte considerados mais severos apresentados por esta tese, e que representam
as curvas de amostragens das condigdes fn0,3ap3,0 e fn0,3ap3,0P.

A amostra que apenas foi submetida apenas ao processo de torneamento
apresenta em seu inicio um comportamento atipico dentre as outras curvas
analisadas, até a formacéao de seu potencial de corrosao, apds isto a regiao passiva
pouco representa da curva ja que a regido ativa € a que mais se destaca até o
potencial de 0,2 V durante a subida da curva, a partir deste valor se inicia a regido
passiva. No momento que ocorre a reducao do potencial de corrosao, seu ponto de

repassivagcao maxima ocorre em valores préoximos a 0,11 V.

59



Figura 34 Voltametria das condi¢gées fn0,3ap3,0 e fn0,3ap3,0P
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Fonte: autor

A amostra polida denominada fn0,3ap3,0P apresenta um potencial de
corrosao abaixo da amostra ndo polida, sua curva ativa é inferior e menos
representativa, onde ja se inicia a regido de passivagao com baixo valor de aumento
de corrente. No instante que ocorre a diminuicdo do potencial de corrosao o valor
de corrente também decresce até o ponto de 0,8 V, onde ocorre o ponto maximo
de repassivagao, seguindo para a regiao catodica e findando o teste de voltametria.

A discussao a respeito da figura 34, esta no fato que durante o teste as duas
curvas apresentam descontinuidade, porém em nenhum ponto é evidente a
formacéo e nucleacdo de pites, e que as histereses estdo todas em valores de
corrente inferiores aos pontos de passivacao, caracterizando uma alta resisténcia
a corrosao e formacao de filmes passivadores apds submetidos a severos ataques
eletroquimicos.

Giordani (2010) comprova em testes de voltametria ciclica que o
comportamento dos agos inoxidaveis ASTM F138 é bem similar os resultados
encontrados por esta tese de doutorado. Seu trabalho foi baseado na mudancga de
morfologia do ago apds ser submetido a ensaios de deformagéo, e que mesmo
apos afirmar a presenca de outras estruturas diferentes da austenitica, ainda assim
a resisténcia a rompimentos de filmes passivo e o potencial de repassivacao

apresentou resultados satisfatérios.
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QOutro trabalho que foi concluido com base em resultados de voltametria
ciclica foi de Bakrachevska (2014), que analisou a resisténcia a corrosao e
potencial de repassivagdo em tubos de ago inoxidavel AISI 316 SS submetidos a
esforcos mecanicos, constatando que os tubos com maior deformagao foram os
submetidos a maiores trabalhos de conformacado, e que as partes onde nao
ocorreram deformacdo denominadas ‘“retas” acusaram maiores indices de
resisténcia a corrosao, indicadas por curvas de voltametria ciclica.

Em todos os testes de voltametria ciclica as amostragens apresentaram
formacdo de zona ativa definida, zona de passivagao durante o aumento de
potencial e durante o decréscimo do seu potencial apresentaram capacidade de
repassivacao satisfatérios, entretanto as condi¢cdes fn0,3ap0,5, fn0,3ap0,5P,
fn0,3ap3,0 e fn0,3ap3,0P acusaram maior tendéncia ao rompimento do filme
passivo e dificuldade de restabelecer seu potencial, indicando formacido e

nucleagao por pites, originados da modificagdo da austenita em martensita.

4.6 Ensaios de polarizagao

A partir desta secdo sera exposto e discutido os resultados dos testes de
polarizacdo potenciodindmica, que foram desenvolvidos com a finalidade de
analisar a resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel ASTM F138 submetido aos
parametros determinados, e desta forma estabelecido qual ou quais parametros

atendem as solicitagdes de resisténcia a corrosao.

Figura 35 Curvas de Polarizagédo das condi¢des fn0,1ap0,5 e fn0,1ap0,5P
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Fonte: autor
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A figura 35 elucida a curva de polarizagdo das melhores condigbes de
usinagem realizadas para cada caso, onde é possivel entender que a amostra
denotada como fn0,1ap0,5 apresenta a formacao do maior potencial de corrosao e
inicio da regiao anddica em 0 V e uma corrente de aproximadamente -8,5 A/cm?,
seguindo para a regidao ativa e no inicio da regido passiva ocorre um indicio de
rompimento do filme passivo em aproximadamente 0,42 V, mas que nao afeta o
continuo acréscimo de potencial até o valor maximo de 1 V, onde a partir deste
ponto inicia-se o processo de liberagédo de hidrogénio do meio, sendo caracterizado
como area transpassiva.

A condicdo fn0,1ap0,5P apresenta comportamento similar ao teste em
comparagao, poréem a partir do valor de potencial de 0,6 V acusa inicio da area
transpassiva, mas que segue em acréscimo de potencial de corroséo.

As duas analises das curvas de polarizacdo nao apresentaram rompimento
do filme passivo, sendo entdo, considerados parametros que atendem o critério de

resistir ao ataque eletroquimico para induzir o rompimento do filme passivador.

Figura 36 Curvas de Polarizagdo das Condi¢des fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P
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Fonte: autor

Os testes denominados fn0,1ap3,0 e fn0,1ap3,0P, estado indicados na figura
36, que indica a condicao sem polimento como a curva em que possui maiores
valores de corrente, tendo o inicio da area anddica em um potencial de corrosao de
-0,12 V com uma corrente de -8,2 A/cm?. A faixa de transi¢ao entre a regido ativa e
a regiao de passivacao é ténue, entretanto € identificado que em um potencial
préximo a 0,6 V ocorre a inclinagdo da linha, ocasionada pelo aumento de corrente,

podendo ser considerado como o0 momento de inicio da regido transpassiva.
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A condicdo fn0,1ap3,0P apesar de possuir um potencial de corrosdo mais
alto que a condicao fn0,1ap3,0, em comparagao, possui valores de corrente
inferiores, indicando que possui uma maior resisténcia ao rompimento do filme
passivo do material. A regido ativa da curva possui um raio menor, indicando que
ocorre a formacédo da camada passiva de maneira mais acelerada. A identificacido
da regiao transpassiva € menos aparente, entretanto € identificada como o ponto
de potencial de corroséo de 0,7 V.

As duas curvas de polarizacdo nao identificaram rompimento do filme
passivo, nem formacao de pite, todavia a amostra polida foi a que representou
menor tendéncia a formacdo de pite durante o teste de polarizacdo. Fato
constatado nas outras réplicas realizadas de todos os ensaios com estes

parédmetros de usinagem.

Figura 37 Curvas de Polarizagcédo das condi¢des fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P
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Fonte: autor

As condi¢des fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P, figura 37, apresentaram potencial
de corroséo similares de -0,07 V, as regides ativas também se assemelham, porém
o teste sem polimento apresenta comportamento nao linear de deslocamento da
regido passiva, que caracteriza indicio de maior tendéncia ao rompimento do filme
passivo em relacdo a amostra polida. O comportamento das duas curvas em
relacédo a regido transpassiva acusam similaridade, e que sao ténues.

De maneira geral o comportamento das curvas de polarizagao da figura 37
nao apresentaram discrepancia de valores obtidos, indicando que para este tipo de
teste o processo de polimento ndo apresentou ganhos significativos. Possivelmente
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o polimento removeu apenas corpos que estavam aderidos na superficie apos o
processo de torneamento, sem alteracado da camada torneada, mas sim retirada de
residuos do processo de usinagem por torneamento.

Analisando as condigdes fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P, expressado na figura 37,
€ possivel perceber que o potencial de corrosao das duas condi¢cdes se assemelha
em valores, entretanto a amostra polida apresenta uma leitura mais nitida em
relacdo a ndo polida. A regido ativa da amostra polida apresenta definicdo clara
seguido da regido passiva, por seguinte a formacdo da regido transpassiva em

valores préximos a 0,6 V.

Figura 38 Curvas de Polarizagédo das condi¢des fn0,3ap3,0 e fn0,3ap3,0P

fn0,3ap3,0 ===fn0,3ap3,0P

1 /l

0,8 P

0,6

o
~

o

E vs ECS (V)
o
N

0,2 e e-==s
-0,4
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
log i (Alcm?)

Fonte: autor

A condicdo fn0,3ap3,0, figura 38, desde a regido catdédica apresenta
comportamento irregular, seguindo do potencial de corrosdo em valores similares
a condigao fn0,3ap3,0P, no entanto a regido ativa e a regido passiva apresentam
comportamentos de rompimento e restauracdo de filme, sendo caracteristico de
acos com alto potencial de restauragdo de filmes passivos, porém com algum
agente externo agindo para rompimento do filme.

Polinski (2017) durante a realizagdo de seus experimentos de soldagem em
acos inoxidaveis duplex SAF 2205, obtém curvas de polarizacdo similares as
encontradas por esta tese. Uma de suas conclusdes foi que as mudancas
morfolégicas n&o sao indicadores diretos de serem encontrados em curvas de
polarizagédo, porém a regido denotada como transpassivagéo pode estimar uma

maior resisténcia a corrosdo da amostra.
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A discussao que cerca o amago destes testes de polarizagao realizados é
que as amostras polidas de todas as condi¢gdes de definidas no inicio dos
experimentos apresentam comportamento melhor quanto a resisténcia ao
rompimento do filme passivo durante a realizagao dos testes. E que a condi¢cao
fn0,3ap3,0 apresentou comportamento mais tendencioso ao rompimento do filme

passivo, seguido da condi¢ao fn0,3ap0,5.

4.7 Resultados do MEV apés usinagem e testes de polarizagao

potenciodinamica.

Os resultados investigados pelo MEV além de revelarem a textura superficial
em uma magnitude maior que as até entéo verificadas também foram de grande
valia para identificar os pontos onde o processo de corrosao foi proeminente.

As figuras 39 a 46 sao as imagens das superficies das amostras onde foram
realizados os testes de usinagem, polimento nas amostras que cabiam a realizagao
do processo, e posteriores ensaios de polarizagao potenciodindmica e voltametria
ciclica. Porém sao representadas as superficies submetidas aos ensaios de
polarizagdo potenciodinamica, onde foi possivel verificar os pontos onde a

formacgao dos pites ocorreu de maneira mais clara.

p0,5 com aumento de 100X e 1000X
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Fonte: autor

A figura 39 representa a amostra denominada fn0,1ap0,5, e & possivel
perceber as linhas de usinagem ocasionadas pelo processo de torneamento, figura

39 (a). A figura 39 (b) revela os pites de corrosao originados do processo de
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polarizagao potenciodindmica. Em comparagao com a figura 40 (a), que é referente
a condicao fn0,1ap0,5P, é percebido que as linhas de usinagem n&o sao visiveis,
devido ao processo de polimento. Na figura 40 (b) € indicado os pites de corroséo,
porém em proporgdes dimensionais inferiores aos vistos na figura 39 (b).

A figura 40 (b), revela que mesmo com o polimento, ainda é percebido de
maneira discreta que linhas provenientes da usinagem nao foram totalmente

removidas, porém foram amenizadas.

Figura 40 Amostra da condi¢ao fn0,1ap0,5P com aumento de 100X e 1000X
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SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 pm Performance in nanospace| SEM MAG: 1.00 kx SEMMAG: 1.00 kx 50 pm Performance in nanospace

Fonte: autor

SEM MAé: 100 x SEM MAG: 100 x | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.02 kx SEM MAG: 1.02 kx
SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 pm Performance in nanospace| SEM MAG: 1.02kx SEM MAG: 1.02kx 50 pm Performance in nanospace|

Fonte: autor

A figura 41 (a) elucida a condigao fn0,1ap3,0 , sendo possivel verificar que

as linhas de usinagem estao presentes e que possuem a mesma distancia entre
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elas, similares as observadas na figura 39 (a), desta maneira é possivel identificar
que o avango da ferramenta foi igual para as duas amostras. Outrossim, é
identificado que nas linhas de usinagem existem indicios de material aderido, sendo
identificados e denominados como residuos da usinagem pela figura 41(b).

A possivel justificativa para adesdo do material pode ser atribuida ao
aumento de material removido, e que pelo maior trabalho realizado tenha
possivelmente gerado maior quantidade de calor, ao ponto que diminuiu a
ductilidade do material e desta forma dificultado o processo de remocéao do cavaco,
formado assim os residuos da usinagem.

Também é identificado na figura 41 (b), entre os indicios de material aderido,
a formacgao de pites. A justificativa se fundamenta na hipotese de a mudanga
morfolégica do material durante o processo de usinagem ter sido mais proeminente
nas areas onde a remogao do material ndo tenha sido tao eficiente, permitindo
assim que material com maior quantidade de estruturas, diferentes da austenitica,
ter permanecido na superficie analisada.

A figura 42 (a) mostra a superficie da condigdo fn0,1ap3,0P, sendo
possivel perceber a efetividade do polimento pela diferenga de marcas de usinagem
oriundas do processo de polimento. Entretanto a figura 42 (b) revela que pites de

corroséo foram formados, e em proporgdo maior aos encontrados na figura 40 (b).

Figura 42 Amostra da condi¢ao fn0,1ap3,0P com aumento de 100X e 1000X

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 11 VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 pm Performance in nanospace| SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx 50 pm Performance in nanospace)|

Fonte: autor

As figuras 43 e 44 representam as condigdes fn0,3ap0,5 e fn0,3ap0,5P,

respectivamente. E percebido na figura 43 (a) as linhas de usinagem estdo
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distantes umas das outras em maior proporgao que as condigdes em que 0 avango
da ferramenta era de 0,1 mm/rot, e a existéncia de material aderido & evidente.
Pites de corrosao sao identificados na figura 43 (b), e préximos as linhas de

usinagem.
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SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x | | VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 ym Performance in nanospace| SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx = 50 ym Performance in nanospace|

Fonte: autor

Lhi

Figura 44 Amostra da condig&o fn0,3ap0,5P com aumento de 100X e 1000X

|

i

SEM MAG: 1000 X SEM MAG: 1000 x | | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1000 x SEM MAG: 1000 x = 50 ym Performance in nanospace|

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 pm Performance in nanospace|

Fonte: autor

Na figura 44 (a), mesmo apds a realizagao do polimento € possivel identificar
as linhas de usinagem, mostrando desta maneira que o processo de torneamento
tenha originado marcas mais protuberantes que os outros testes analisados até o
momento, e pites de corrosdo também sao identificados. A figura 44 (b) revela um

dos pites existentes na superficie da amostra, e proximo a uma linha de usinagem.
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Fonte: autor

A figura 45 é referente a condigdo fn0,3ap0,5, onde €& possivel identificar
semelhancga de distancia entre as linhas de usinagem da condig¢ao fn0,3ap0,5, e
que novamente € identificado a nao linearidade das linhas devido ao material

aderido sobre elas. Pites de corrosao sao identificados tanto na figura 45 (a) como
na figura 45 (b).

Figura 46 Amostra da condigao fn0,3ap0,5P com aumento de 100X e 1000X

a

SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x VEGA3 TESCAN SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx
SEM MAG: 100 x SEM MAG: 100 x 500 pm Performance in nanospace)| SEM MAG: 1.00 kx SEMMAG: 1.00 kx 50 pm

Fonte: autor

VEGA3 TESCAN
Performance in nanospace)|

Na figura 46 (a) é identificado que o processo de polimento removeu parte
do material que estava sobre as linhas de usinagem, e que pites sdo revelados em

maior quantidade do que nas outras condi¢des. A figura 46 (b) identifica que além
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dos pites maiores, indicios de formagao de outros pites tenham sido interrompidas
ao findar o teste de polarizagdo, mas que possivelmente se fosse dado sequéncia
ao teste, teriam se propagado.

Chagas (2015), durante a descrigdo de sua tese define que o material que
ainda persiste em aderir na superficie usinada € o resultado da regiado terciaria de
cisalhamento do cavaco durante a usinagem, ou seja, é a raiz do cavaco que nao
foi totalmente removida devido aos esfor¢cos de usinagem serem os responsaveis
pelo acréscimo de temperatura na regiao de corte e formarem o “empastamento”
de material na superficie usinada. O aspecto das imagens de MEV que o autor
obteve em seus testes foi semelhante aos encontrados na figura 46 (a) e (b), onde
a profundidade de corte foi superior aos outros testes dificultando desta forma a
dissipacgao de calor originada pela usinagem.

A discussdo no entorno das analises de MEV, e fundamentada pelas
referéncias mencionadas nesta sec¢do, € que proximo das marcas de usinagem
tenha sido propicia a formagéo de pites em maior magnitude que afastada delas, e
que quanto mais severo for o processo de usinagem maior a dificuldade de
remocao de suas marcas em processos posteriores, que no caso foi o polimento.
Os pites formados também sao caracteristicas que a estrutura martensitica foi
formada de maneira superficial, revelando a menor a resisténcia a corroséo por

parte desta estrutura.

4.8 Resultados de DRX para superficie usinada

A figura 47 apresenta os difratogramas de raios-X das amostras que foram
realizadas testes de repassivagao por voltametria ciclica.

Percebe-se na figura 47 que somente foram observados picos da fase
austenita Fe-y nos angulos de difragcao 20: 66,9°, 79,2° e 128,4°. Em nenhuma das
analises realizadas foi detectada a presenca de martensita induzida por
deformacéo, representada por Fe-a’.

Em sua tese, Rocha (2000) discorre sobre a diferenga do emprego de
radiacao Cr-Ka e Cu-Ka, e enfatizou que a radiagao com cromo realiza analises em
uma profundidade maior que a radiacédo de cobre, isso considerando modo normal
(p=0) e em funcdo de 26. A diferenga de profundidade analisada é de 0 a 6 ym
para cromo, enquanto para cobre é de 0 a 2 ym. Logo, ndo se descarta a

possibilidade de formagao de martensita induzida por deformacdo em camadas
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inferiores a 3 ym de distancia da superficie para picos de 20 de 66,9°, porém nao
foi detectada pela analise realizada com cromo. Ainda a utilizagcdo de analises em
baixo &ngulo (grazing incidence mode) poderia detectar a formag&o de martensita
em regides muito finas da superficie, como esperado a partir de resultados de
literatura, justificando a remocgao eletrolitica posterior ao processo de torneamento,
de acordo como citado por Rhouma (2019), durante seu trabalho em acgos

inoxidaveis austeniticos AISI 316L.

Figura 47 Difratograma de raios-X das amostras usinadas e usinadas/ polidas
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CONCLUSOES

Quanto aos resultados dos testes de usinagem, foi possivel definir que os
avangos de maior magnitude representaram maiores marcas originadas da
ferramenta, em relacdo aos avangos menores. E que o polimento pode
amenizar as marcas, porém nao remove todas as marcas de torneamento.
Desta forma, se torna ainda importante um cuidado com o processo de
usinagem, mesmo considerando-se que as pegas sejam polidas
posteriormente;

O polimento diminuiu as marcas de usinagem, porém os avangos de 0,3
mm/rot. ainda apresentaram marcas do processo anterior. Quando ocorreu o
aumento da profundidade de corte, marcas de vibracdo foram identificadas,
sendo atribuidas ao esforgco de corte demasiado quando ocorre a flexao da
ferramenta ou do proprio material submetido ao processo;

Os maiores valores de rugosidade foram encontrados quando o material foi
submetido aos parametros de usinagem mais severos, condi¢gdo de avango de
ferramenta de 0,3 mm/rot. e profundidade de 3,0 mm. Apds o polimento das
amostras, ocorreu a diminuicdo dos valores de rugosidade, sendo obtidos
valores similares aos das condi¢cdes de avango de 0,1 mm/rot. e profundidade
de 0,5 mm, bem como para a profundidade de 3,0 mm com diferentes avancos.;
Observou-se um gradiente de dureza na regido superficial apds a usinagem
das amostras, sendo que na medida que foi aumentado os parametros de corte,
os valores de dureza e a profundidade também aumentaram. A condicdo com
a avanco de ferramenta de 0,3 mm/rot. e profundidade de corte de 3,0 mm
apresentou a maior influéncia na variacdo de dureza, a condicdo de avango de
ferramenta 0,1 mm/rot. e avanco de 0,5 mm foi a que menos afetou a
microestrutura do aco ASTM F138, com relagao a deformagéo dos graos;

O polimento afeta significativamente a rugosidade e a regido mais superficial
(poucos micrometros de profundidade), mas tem pouca ou nenhuma influéncia
no gradiente de dureza e na deformagdo dos graos observados na regiao
subsuperficial que foram gerados nas etapas anteriores de torneamento;
Através de microscopia, pode-se identificar que em relacdo a condigcdes
somente usinadas, o polimento influenciou nos resultados dos testes de

polarizacao potenciodinamica e voltametria ciclica de forma positiva, permitindo
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que a repassivagao ocorresse de maneira mais rapida e eficiente, com menor
formacéao de pites de corrosao;

Através das condi¢gdes de menor avanco de ferramenta de 0,1 mm/rot. e de
menor profundidade de corte de 0,5 mm, para amostras usinadas e
usinadas/polidas, apresentaram (independente do polimento) os melhores
resultados similares nas medi¢des de polarizacdo potenciodindmica, quanto a
resisténcia a formacao de pites de corrosao;

O maior potencial de repassivacao, realizado pelos testes de voltametria ciclica,
foi obtida na condicdo de avancgo de ferramenta de 0,1 mm/rot. e profundidade
de corte de 0,5 mm, seguido da condicédo de avango de ferramenta de 0,1
mm/rot e profundidade de corte de 3,0 mm (fn0,1ap3,0 e fn0,3ap0,5), contudo
a condicao de avanco de ferramenta de 0,3 mm/rot e profundidade de corte de
3,0 mm (fn0,3ap3,0) apresentou comportamento inferior, porém o
reestabelecimento da formacao do filme passivador aconteceu;

As imagens de MEV mostraram que os pites foram formados com maior
intensidade em amostras nao polidas e que nhovamente a condigdo de avango
de ferramenta de 0,1 mm/rot e profundidade de corte de 0,5 mm apresentou
menor formacéao de pites de corrosao, ja a condicdo de avango de ferramenta
de 0,3 mm/rot e profundidade de corte de 3,0 mm mesmo apos o polimento
revelou a formagao de pites com maior intensidade;

As analises de DRX com radiacdo cromo mostraram que para todas as
condigbes propostas na tese, ndo houve a formagdo de martensita por
deformagdo na regido de analise, ainda dentro da regido subsuperficial
deformada pela usinagem. No entanto nio fica descartada a formacgédo de
martensita em uma regiao superficial de poucos micrometros de profundidade,
Ou mesmo nanomeétrica.

Duas condi¢cbes similares de rugosidade podem ser conseguidas com
diferentes parametros de tornamento apds polimento, porém as propriedades
subsuperficiais impactam significamente o comportamento em corrosao
Concluiu-se que ha necessidade de um cuidado especial com relacao a escolha
dos parametros de usinagem, mesmo com posterior polimento, a fim de garantir
um comportamento aceitavel de produtos biomédicos em aco inoxidavel

austenitico.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Aplicacdo de sistema de refrigeragdo criogénica durante o processo de
usinagem do ago ASTM F138;

e Anadlise de tensbes residuais mediante aplicacdo de parametros de corte
variados, e analise do tipo de tensao residual gerada;

e Correlacionar esforgos de corte durante a acdo da ferramenta com a deformacgao
da microestrutura do aco envolvido;

¢ Analise da morfologia do cavaco originado do processo de usinagem, com intuito
de verificar similaridade com a superficie gerada do processo;

¢ Analise de morfologia em escala nanométrica na regiao superficial, via DRX para
verificacdo de mudancga de microestrutura;

e Analise de difragao de raios-X de baixo dngulo das camadas mais superficiais
do aco inoxidavel austenitico, para determinacdo da camada martensitica
transformada por deformacao;

e Testes in vivo de proteses desenvolvidas com o ago ASTM F138, apds variagao

dos processos de usinagem e estimar variagao de vida destas proéteses.
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