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Resumo

No presente trabalho foram estudadas as propriedades mecénicas de tracdo, a
dureza, a resposta ao tratamento térmico de recozimento e a evolucdo da
microestrutura de uma bobina de fio-maquina de diametro inicial de 13,65 mm, de
aco para implante cirargico do tipo ABNT NBR ISO 5832-1 / ASTM F 138, trefilado
com deformagdes na ordem de 16 a 80 %. Os resultados dos ensaios de tracao e
os tamanhos de grdo obtidos no recozimento foram comparados com as
especificacbes das normas citadas, e ainda, as propriedades mecanicas e as
durezas foram também comparadas com dados existentes para o aco AlISI 316L de
uso geral. Conclui-se que o ago para implante apresenta propriedades mecéanicas
superiores ao do aco AISI 316L e atende plenamente as especificacdes das normas
ABNT e ASTM. Ainda, conclui-se que controlando as condicées do tratamento
térmico de recozimento, pode-se restaurar a dureza e o tamanho de grdo do
material para as condicées de partida (iniciais) e, inclusive, refinar o tamanho de
gréao.
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Abstract

In the present work the following characteristics were investigated: the mechanical
tensile properties , the hardness , the response to the annealing heat treatment and
the microstructure evolution of a wire rod with initial diameter of 13,65 mm of surgical
implant steel ABNT NBR ISO 5832-1 / ASTM F 138, cold drawn with reductions of
area from 16 to 80 %. The mechanical tensile results and the grain size obtained
after solution annealing were compared with the standards specifications above
mentioned. For the AISI 316 L, the mechanical properties and hardness were
compared against existing data of the AISI 316 L for general use. It was concluded
that the implant steel shows mechanical properties superior to the AISI 316 L and
meets fully the specification of ABNT and ASTM norms. It was also concluded that
controlling the annealing conditions it was possible to recovery the initial hardness
and grain size condition and even to refine the grain size .
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1. Introducao

O aco inoxidavel austenitico conformado 18Cr - 14Ni - 2,8Mo, para implante
cirdrgico, € o material mais largamente usado na fabricacdo de implantes
ortopédicos principalmente no Brasil. Isto se deve basicamente a sua atraente
relacao custo - beneficio, comparado a de outros materiais como o titanio e suas
ligas e ligas a base de cobalto. Ainda, dentre os agos inoxidaveis existentes para
uso na fabricacdo de implantes, ele € o que apresenta as melhores caracteristicas
de trabalhabilidade por forjamento, laminacao, usinagem e trefilacdo. Com ele é
possivel confeccionar uma grande variedade de implantes (pecas) com diversas
formas e dimensdes como hastes, rétulas femorais, pinos, parafusos, porcas, juntas
de joelho e cotovelo e fios de fixagdo. Este aco é coberto por norma nacional e
internacionais como a ABNT ISO 5832-1 / composi¢dao D, ASTM F138 e ISO 5832-1
/ composi¢cdo D, para produtos barras e fios usados como matéria prima na
fabricacdo de implantes. Cabe mencionar que a maioria das normas internacionais,
assim como também a norma ABNT, atualmente adotam como base a norma ISO
5832-1 (1997) para suas edicoes nacionais mais recentes deste aco.

De um modo geral este aco assemelha-se ao aco AlISI 316L de uso geral, porém,
existem algumas diferengas significativas entre eles. As diferencas estao
principalmente nos teores de cromo, niquel e molibdénio, no grau de
homogeneidade microestrutural (auséncia de ferrita), no contetdo de microinclusées
(limpeza) e no tamanho de grao controlado, pardmetros estes que sao especificados
e controlados para o aco ABNT NBR ISO 5832-1. A semelhanca entre eles se deve
ao fato de que o aco 316L serviu de base para o desenvolvimento do agco ABNT ISO
5832-1 e ASTM F138, ou seja, 0 aco para implante € um aco derivado do ago 316L.
Decorre dai que alguns fabricantes mundiais usam para seus produtos a
denominacao que lembra sua origem, porém, acrescentam sufixos com “V” | “VM” ou
“S” ficando, portanto, da forma 316LV, 316LVM ou 316LS [1,2].

O aperfeicoamento que o ago 316L sofreu, para transforma-lo nas versbes ABNT
NBR ISO 5832-1 comp. D e ASTM F138, maximizou suas propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosao e estabilizou a sua estrutura austenitica contra a possibilidade
de formacdo de ferrita delta e conferiu-lhe baixissima permeabilidade magnética.
Este aperfeicoamento em relacdo ao aco 316L acarretou também certa diferenca
de resposta em operacgdes de deformacgao a frio, como no caso da trefilacao.

Em literaturas técnicas [3,4] € comum encontrar trabalhos que apresentam a
encruabilidade por trefilacdo do aco 316L de uso geral, ndo acontecendo 0 mesmo
com o ago para implante. Assim, o presente trabalho tem por objetivo determinar as
caracteristicas de encruamento (deformacgao) do aco para implante ABNT ISO 5832-
1 / ASTM F 138 em operacédo de trefilacdo a frio, determinar as propriedades
mecanicas de tracdo e dureza do material assim deformado, e caracterizar a
evolucdo da microestrutura com a deformacdo e posterior recristalizacdo em
tratamento térmico de recozimento. Ainda, o trabalho objetiva também comparar as
propriedades obtidas no material de partida (recozido) e apés deformagdo com as
especificacbes das normas citadas, bem como com os dados existentes do aco
316L, de uso geral. Por fim o trabalho visa fornecer uma orientagéo aos trefiladores
e fabricantes de implantes no tocante ao grau de reducgao (deformacgao) que devem
aplicar a este aco para obter a resisténcia a tragéo desejada.



Muito embora a resisténcia a corrosdo seja uma caracteristica importantissima e,
sabemos que ela é afetada pela estado de deformacdo do aco, ela nao sera
estudada aqui. Ela sera tema de um préximo trabalho.

2. Materiais e Métodos

Para este trabalho foi escolhida uma bobina de fio-méquinaﬂde didmetro 13,65 mm
de um lote industrial de ago ABNT ISO 5832-1, comp. D / ASTM F 138, cuja
composigao quimica € apresentada na Tabela 1. Foram acrescentadas nesta tabela
as especificacdes de composicao quimica para este aco conforme as normas ABNT,
ASTM e ISO. Adicionalmente também foram acrescentadas nesta tabela a
composicao da amostra de aco 316L , de uso geral, incluido no trabalho para
comparacao, e a sua especificacdo de composicado quimica da norma ASTM A276.

A bobina encontrava-se na condigdo padrdo de fabricacdo, solubilizada (recozida)
com dureza média de 174 HB. Os graos estavam na forma equiaxial com boa
uniformidade de tamanho entre as se¢des transversal e longitudinal. O tamanho
médio de grao ASTM medido foi de 5,7 e 5,9 na direcdo transversal e na direcao
longitudinal, correspondendo ao comprimento médio de intercepto (Lm) de 45,3 um e

43,1 um respectivamente.

Sendo um aco para implante cirirgico seu conteldo de microinclusdes
obrigatoriamente atende a especificacdo das normas com ABNT, ASTM e ISO, como
apresentado na Tabela 2.Ja o aco 316L de uso geral ndo atende a este requisito
pois ele ndo possui esta exigéncia conforme norma ASTM A267. A superficie do fio
estava descascada e limpa com jato de areia (limpeza mecénica). Esta bobina foi
trefilada até o didmetro de 6,18 mm em varios passes sucessivos. A trefilacdo foi
conduzida na temperatura ambiente em uma trefila do tipo monobloco.

As fieiras utilizadas eram de nucleo de metal duro com angulo de entrada “a “ de 6°.
Empregou-se lubrificante sélido (pd) composto de sabao de estearato de calcio. A
velocidade de trefilacao aplicada foi de aproximadamente 40 m / minuto.

A permeabilidade magnética (1) de ambos os fios, implante e 316L, tanto no estado
recozido (inicial) e como deformado (aproximadamente 80 %), foi medida usando-se
um aparelho indicador de permeabilidade de alta sensibilidade para baixos valores

de “W”.

Ap6s cada passe foram amostradas espiras de cada bobina para realizacdo de
ensaios de tragdo, medicdo de dureza, simulacdo de tratamentos térmicos de
recozimento (solubilizacao) e exames metalogréficos.

A medigdo de dureza foi realizada na secgdo transversal dos fios usando-se da
escala Brinell com esfera de 2,5 mm e carga de 187,5 kg. A medicéo foi realizada a
meio-raio com as provas preparadas até a lixa de numero 600. Em cada prova
foram realizadas trés medigdes.

O termo “fio-maquina” aqui usado é comum em siderdrgicas e refere-se ao produto “fio” obtido por

laminagéo a quente e enrolado na forma de bobina .



Tabela 1 - Composicdo quimica do fio-maquina do aco estudado e sua respectiva
especificacdo conforme as normas ABNT e ASTM, o a composicao quimica do ago
316L usado nas comparagcbes com sua respectiva especificagdo conforme norma
ASTM A276. Elementos apresentados em % em massa.

Elemento | ¢ Si Mn Cr Ni Mo P S N Cu PRE E
Material
ABNT

0,019 0,31 1,79 17,32 14,30 2,80 0,022 0,001 0,07 0,10 26,6
1ISO 5832-1
316L 0,022 0,40 1,80 16,80 10,50 2,14 0,034 0,011 0,07 0,37 23,9

Especificagao *

0,030 1,0 2,0 0,025 | 0,010 0,10 0,50

ABNT: NBR 17,0/19,0|13,0/15,0]| 2,25/3,5 >26
SO 5832-1 max. max. max. max. max. max. max.
Especificagdo B
0,030 0,75 2,0 0,025 | 0,010 0,10 0,50
ASTM 17,0/19,013,0/15,0| 2,25/3,0 > 26
max. max. max. max. max. max. max.
F 138
Especificagéoc
0,030 1,0 2,0 0,045 [ 0,030 5 5 5
ASTM A276 16,0/18,0|10,0/14,0| 2,0/3,0
max. max. max. max. max.

Tipo 316L

4 ABNT: NBR ISO 5832-1 (1999), Composicio D * ASTM F 138 (2003) € ASTM A276 (2000)  ” Nio citado na norma
£ PRE = % Cr + 3,3 x % Mo

Tabela 2 - Classificacdao do nivel de microinclusées no ago estudado ABNT ISO
5832-1, comp. D / ASTM F138 e no agco 316L usado como comparacdo. A tabela
apresenta também os valores maximos de microinclusées especificados pelas
normas ABNT e ASTM para o aco estudado. A norma ASTM A267 ndo especifica
valores para o nivel de microinclusées para o ago 316L.

Tipo de Inclusio A B C D
Amostra (Sulfeto) (Alumina) (Silicato) (Oxido Globular)
ABNT ND F 1,0 F 0,5 F 1,0
ISO 5832-1

316L F 2,5 F 15 G 1,0 F 2,5
EspecificagéoA FB 1,5 F 15 F 15 F 15
ABNT e ASTM G 1,0 G 1,0 G 1,0 G 1,0

ND - ndo encontrado na amostra 4 ABNT: NBR ISO 5832-1 (1999) e ASTM F 138 (2003)
B L. . C L.
F = Série Fina G = Série Grossa

Os ensaios de tracdo foram feitos em segmentos de 250 mm de comprimento para
cada um dos diametros obtidos, inclusive do fio de partida. Estes segmentos foram
levemente endireitados manualmente, tomando-se o cuidado de n&o introduzir
deformacao adicional significativa. Para cada diametro de fio produzido foram
ensaiadas trés amostras. Os ensaios foram realizados na temperatura ambiente

com velocidade de deformacéo (tragdo) € = 0,001 s’ (mm/mm/s). Os ensaios



foram conduzidos em uma maquina de tragao eletro-servo-hidraulica de 250kN , da
marca MTS, obedecendo as recomendacdes da norma ASTM E 8 M.

Os tratamentos térmicos de recozimento apds trefilacdo foram realizados em forno
elétrico tipo mufla. As amostras foram resfriadas em agua. Como o processo de
recristalizacdo desse material deformado € rapido, utilizaram-se temperaturas
relativamente baixas para o recozimento, 1000 °C e 1025 °C. As temperaturas de
solubilizacdo normalmente usadas para este aco e o 316L estdo na ordem de 1020
a 1050 °C.

Os exames das microestruturas foram realizados em corpos de prova retirados do fio
de partida, apdés deformacédo e apoés recozimento. O polimento das amostras foi
realizado de forma manual e o ataque foi realizado pelo método eletrolitico com
solucdo de 4cido oxalico a 10%. Para determinagdo do tamanho médio de gréao
utilizou-se o0 método de contagem de interceptos recomendado pela norma ASTM E
112, usando-se um circulo de 250 mm de comprimento (perimetro).

Como ja foi mencionado na introducao, para efeito comparativo sdo usados dados
de propriedades de tracdo convencionais e de dureza Brinell do ago 316L de uso
geral, obtidos em um trabalho anterior semelhante realizado internamente na nossa
usina. Aspectos metalograficos nao serdao usados para comparagao neste trabalho.

3. Resultados

A Figura 1 apresenta as curvas da variagcao do limite de escoamento a 0,2% (LE
0,2) e o limite de resisténcia (LR) em fung¢édo do grau de deformacgao, ou seja, reducao
de area do fio produzido por trefilagdo. Verifica-se que o aco NBR ISO 5832-1
apresenta as propriedades de tragao superiores a do aco 316L de uso geral, usado
aqui para comparacao. A Figura 2 apresenta as curvas das propriedades ducteis,
ou seja, do alongamento e a estriccdo em funcao do encruamento. Observa-se que
as propriedades ducteis caem com o aumento do encruamento. Para os graus mais
baixos de deformacdo o alongamento cai abruptamente e tende a estabilizar.
Também neste caso o0 ago para implante apresenta estas propriedades superiores a
do aco 316L.

A Figura 3 apresenta os resultados da medicdo de dureza Brinell (HB) dos fios na
condicdo deformados (trefilados). Tal como observado com as propriedades
resistentes a dureza aumenta com o aumento da deformagcdo. Também aqui a
dureza do aco para implante € superior a do ago 316L.

A medicdo da permeabilidade magnética de ambos os fios, implante e 316L, no
estado recozido (inicial) indicou valores de p < 1,01. Com a deformagéao (reducao de
area) de aproximadamente 80 % o aco NBR ISO 5832-1 continuou apresentando
valor de u< 1,01, e 0 316L passou a apresentar o valor de aproximadamente 1,15.



==fe==| R - ISO 5832-1/F 138 ==8==| R - 316L

1800 | —o—LE0,2% - NBRISO 5832-1/ F138 B LE0,2% - 316L

1600

1400

1200

1000

800

600 4
<

LE 0,2%0u LR [MPa]

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Deformacao (Reduciao de Area por Trefilagdo) [%]

Figura 1 - Curvas do limite de escoamento a 0,2% e resisténcia convencionais em
funcdo da deformacéo em trefilacdo dos fios.
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Figura 2 - Curvas do alongamento e estriccdo em fungcdo da deformacdo em
trefilacao dos fios.



A Figura 4a apresenta os resultados de dureza Brinell dos fios apds os tratamentos
térmicos a 1000 °C e a 1025 °C / 30 min.. Verifica-se que o encruamento foi
totalmente removido. As durezas retornaram para o patamar do material de partida.

A Figura 4b apresenta a variacdo de dureza Brinell em funcdo do tempo de
recozimento para a temperatura de 1000 °C. Verifica-se que o recozimento
restabelece a dureza para o patamar de dureza do material de partida, com apenas
5 minutos de tratamento a essa temperatura.
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Figura 3 - Curvas de dureza Brinell a meio-raio da seg&o transversal dos fios. Cada
ponto na curva é a média de trés impressées. Ulilizou-se nesta medicdo esfera de
didmetro 2,5 mm e carga de 187,5 kg.
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Figura 4 - (a) Curvas de dureza apos recozimento a 1000 °C / 30 min. e 1025 °C /
30 min. dos fios trefilados. (b) Curvas dos fios com deformagées de 16,1%; 24,6%;
44,7%; 63,0% e 76,2% recozidos a 1000 °C com tempos de 5 a 30 minutos.



A Tabela 3 apresenta os resultados da contagem de gréos para os fios apds
tratamento de recozimento por 30 minutos nas duas temperaturas citadas. As
contagens de graos foram realizadas utilizando-se dois critérios, no primeiro a
contagem abrangeu toda a amostra e no segundo contou-se 0s graos da regiao
préxima a superficie da secao longitudinal dos fios. Para as duas temperaturas de
recozimento usadas 0s graos nao excederam ao numero 5 ASTM, ou seja, 0s graos
apresentaram-se mais finos que o tamanho especificado pelas normas ABNT,
ASTM e ISO.

As Figuras 5 e 6 apresentam as microestruturas entre a superficie € 0 meio-raio das
seccOes transversal e longitudinal do fio-maquina de partida e dos fios trefilados
(deformados). A Figura 7 apresenta as microestruturas da seccao longitudinal entre
a superficie e 0 meio-raio, apds os tratamentos térmicos de recozimento realizados a
1000 °C e 1025 °C. As contagens de graos foram realizadas focando-se dois
aspectos, uma abrangendo toda a amostra e outra focando a regidao préxima a
superficie das seccdes longitudinais dos fios. Para as duas temperaturas de
recozimento usadas 0s graos nao excederam ao numero 5 ASTM, ou seja, 0s graos
apresentaram-se mais finos que o tamanho especificado pelas normas ABNT,
ASTM e ISO. A Figura 8 apresenta a variacdo do tamanho de grdo com o
recozimento a 1000 °C por tempos de 5 a 30 minutos para alguns fios trefilados bem
como para o fio inicial.

Tabela 3 - Resultado da medicao do tamanho médio dos grdos nos fios trefilados e
recozidos como indicado. A medicdo foi realizada pelo método de contagem de
interceptos de acordo com a norma ASTM E 112.

Tratamento Recozimento a 1000 °C / 30 min. Recozimento a 1025 °C / 30 min.

Diametro | Red. Area T.G. N° Grao T.G. N° Grao T.G. N° Grao T.G. N° Grao
do Fio um ASTM (G) um ASTM (G) um ASTM (G) um ASTM (G)
(mm) (%) Superficie | Superficie Geral Geral Superficie | Superficie Geral Geral

| 1365 | o || 4631 55 || 4802 | 54 || 7444 | 41 || 8446 | 38 |

12,50 | 16,1 29,62 6,8 40,85 5,9 49,21 5,3 55,8 5,0
11,85 | 24,6 30,49 6,7 31,89 6,6 40,72 5,9 49,6 5,3
11,25 | 32,1 29,90 6,8 37,76 6,1 37,88 6,1 42,66 5,7
10,67 | 38,9 29,62 6,8 31,01 6,6 41,95 5,8 47,53 5,4
10,15 | 44,7 29,00 6,8 32,64 6,5 45,79 5,5 4513 5,6
9,65 50,0 30,71 6,7 33,69 6,4 37,43 6,1 43,4 5,7
9,12 55,4 28,15 6,9 34,72 6,3 40,32 5,9 45,79 5,5
8,60 60,3 30,12 6,7 34,92 6,3 46,82 5,5 43,40 5,7
8,30 63,0 36,13 6,2 33,24 6,5 45,29 5,6 42,23 5,8
7,85 66,9 38,70 6,0 39,81 5,9 41,25 5,8 43,40 5,7
6,88 74,6 41,67 5,8 40,45 5,9 48,45 54 47,71 5,4
6,66 76,2 42,52 5,7 37,09 6,1 43,10 5,7 44,01 5,6
6,18 79,5 43,71 5,7 34,72 6,3 47,35 54 45,62 5,5
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Figura 5 - Evolugdo da microestrutura da regido entre a superficie e o meio-raio nas
secgoes transversal e longitudinal dos fios trefilados, para a condi¢do de partida (0%
def.) e com 16,1%; 32,1 % e 44,7 % de deformacdo. Grau de deformacgao indicado
nas fotomicrografias. “MR” maclas de recozimento e “LE” linhas de escorregamento
(planos escorregados). Ataque eletrolitico com solugéo de acido oxalico a 10%.
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Figura 6 - Continuacdo da evolugdo da microestrutura da regido entre a superficie e
0 meio-raio das secgbes transversal e longitudinal dos fios trefilados, para as
condicbes de 60,3%; 74,6 % e 79,5 % de deformagio.
indicado nas fotomicrografias. Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico a

10%.
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meio-raio dos fios nas condigbes trefilados + recozidos a 1000 °C e 1025 °C / 30
min. Fios com deformagbes antes do recozimento de 16,1%; 50,0%,; 79,5%.
Ataque eletrolitico com solugdo de acido oxalico a 10%.
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Figura 8 - Variacdo do tamanho de grdo com o recozimento a 1000 °C por tempos
de 5 a 30 minutos dos fios trefilados com redugées como indicado na legenda. Lm —
comprimento médio do intercepto. Def. 0% - corresponde ao material de partida.

4. DISCUSSAO

A composi¢cdo quimica do ago inoxidavel austenitico usado na fabricagdo de
implantes estudado neste trabalho, é especificada por normas como a ABNT, ASTM
e ISO, Tabela 1. Estas normas se preocupam em garantir, em relacdo ao aco 316L
de uso geral, uma maior resisténcia a corrosao geral com destaque a corrosao por
pite, especificado por um PRE minimo ( = 26). Asseguram ainda uma boa
estabilidade de sua estrutura austenitica contra a formacdo da fase indesejada
ferrita. Esta estabilidade € conferida através de um teor de niquel minimo de 13 %.
A garantia do PRE = 26 é conferida pelo teor de cromo e um teor de molibdénio
minimo de 2,25 %. A combinacdo dos teores de cromo, niquel e molibdénio
também aumentam a estabilidade da austenita quanto a tendéncia de aumento da
permeabilidade magnética (1) decorrente da deformacdao como foi constatado. O
aco para implante apés deformacdo de aproximadamente 80% manteve a
permeabilidade magnética baixissima do material inicial (u < 1,01), ja o aco 316L
demostra um aumento (1 = 1,15). Este aumento da permeabilidade magnética ja
torna o aco 316L passivel de ser atraido por um ima.

O aco para implante quando no estado recozido, condicdo solubilizada, apresenta
sua maxima resisténcia a corrosdo e maxima estabilidade da microestrutura. Nesta
condicao o aco também apresenta a melhor caracteristica de trabalhabilidade a
quente e a frio. Por outro lado, esta é a condicdo de menor resisténcia a tracao.
Quando se deseja resisténcia a tracdo superior aquela do estado recozido, é
necessario deforma-lo (encrua-lo) a frio como por exemplo por trefilagdo, ou mesmo
por laminagao a frio. A deformacédo a frio € muito importante e muito usada para
este material. Sua importancia fica demonstrada pelas normas como a NBR ISO
5832-1 (comp. D) e ASTM F138, que se preocupam também em especificar as
propriedades mecénicas de tracao para fios e barras trabalhados a frio. A Tabela 4
resume os valores que estas normas especificam para as propriedades de tracao as
quais servirdao de referéncia para verificar o seu atendimento pelo ago estudado.



Fazendo uma analise dos resultados de tracdo, Figuras 1 e 2 e comparando-os com
os valores especificados pelas normas ABNT ISO 5832-1/ ASTM F 138, Tabela 4,
verificamos que tanto o aco para implante como o ago 316L, atingiram praticamente
todas as condicoes especificadas por estas normas para o limite de escoamento e
limite de resisténcia. A diferenca basica entre os acgos fica por conta do grau de
reducdo necessario para atender os valores especificados. Com o0 aco para
implante os valores minimos e maximos sao obtidos com menor grau de deformacgao
(reducao) em relacédo ao aco 316L. Este maior encruamento se reflete também nas
durezas obtidas, as quais sao cerca de 20 pontos Brinell, em média, superiores as
obtidas no 316L, como visto na Figura 3.

Tabela 4 - Especificacdo das propriedades de tracdo para barras e fios de aco para
fabricacdo de implante cirurgico na condicdo recozido e trabalhado (deformado) a
frio, conforme norma ABNT NBR ISO 5832-1 Comp. D (1999) e ASTM F138 (2003).

Condicéo de Diametro Eslglon;r:weecrjw?o a Tensao de Alongamento
Norma | fornecimento da barra ou fio 029 Ruptura (TR) apds ruptura
do aco (mm) (MPa) min. (MPa) min.
. Todos os o
ABNT Recozido diametros 190 490<TR=690 | 40 % em 50 mm
Trabalhado Diametros o
ABNT a frio menores a 19 690 860<TR=1100 | 12 % em 50 mm
ASTM Recozido 1,60 e maiores 190 490 min. 40 % em 4 d,
asTm | Trabalhado |y 60438 s 690 860 min. 12 % em 4 d,
ASTM Extraduro 1,60 a 6,35 1350 min.

Convém salientar que as propriedades de tracdo e dureza obtidas para o aco
estudado sao validas para as condicoes de trefilacdo empregadas, pois o
endurecimento (encruamento) varia com a variacdo da velocidade de deformacao
(velocidade de trefilacao), lubrificagéo e angulo de reducéao da fieira [5].

A caracteristica de deformagéo a frio do material € da maior importancia para a
fabricacdo de implantes ortopédicos. Como discutido acima este aco nao forma
martensita por deformacdo na temperatura ambiente, mas apresenta boa
capacidade de encruamento, caracteristica essa que permite que se obtenham
implantes com espessuras (dimensdes) menores e mais resistentes sem prejuizo de
sua qualidade.

A evolucao da microestrutura dos fios com a deformacéao e com o recozimento apdos
deformacdo também foi acompanhada neste trabalho, Figuras de 5 a 7. A
seqlUéncia de micrografias das Figuras 5 e 6 mostram o efeito do encruamento sobre
a microestrutura. A deformacéao plastica do aco ocorre pelo escorregamento dos
planos cristalograficos nos graos austeniticos, ou seja, pelo movimento de



discordancias ao longo dos planos de escorregamento. Os planos escorregados
sao identificados pelas linhas paralelas dentro dos grdos. Com o prosseguimento da
deformagéo este processo evolui dentro de cada grao aumentando a densidade de
defeitos cristalinos, principalmente de discordancias resultando na distorgao do grao.
A medida que os graos vao sendo mais severamente distorcidos (deformados) eles
perdem a equiaxialidade, ou seja, ficam comprimidos na direcdo transversal e
alongados na direcao longitudinal do fio, como pode ser perfeitamente visto na
sequéncia de micrografias. Este mecanismo ocorre simultaneamente dentro de
cada grao. A distorcdo generalizada dos graos torna desordenada a estrutura
cristalina regular que inicialmente estava presente. Com a evolugcédo da deformacao
ndao se pode mais identificar os contornos dos graos. Pela seqiéncia de
micrografias, Figuras 5 e 6, verifica-se que ja com o primeiro passe de reducgéo, 16,1
%, muitos contornos deixam de ser identificaveis. Ha uma progressao neste efeito
com o aumento da deformacgéo, chegando-se a situacdo de ndo ser mais possivel
identificar quase a totalidade dos contornos de graos para deformacdes entre 32,1 %
e 44,7 %, quando vistos na secédo transversal e de 44,7 a 60,3 % quando vistos na
direcao longitudinal do fio.

Os acos inoxidaveis austeniticos geralmente possuem baixa energia de falha de
empilhamento (EFE), a qual é controlada pela composicdo quimica e a
homogeneidade da distribuicdo dos elementos na matriz do material [6]. Com baixa
energia de falha de empilhamento as discordancias dissociam e o material deforma
mais facilmente. Alta energia de falha de empilhamento causa o confinamento das
discordancias em seus planos de escorregamento, causando seu travamento pela
deformacao (trabalho a frio) conferindo maiores limites de escoamento e resisténcia.
Calculou-se a EFE usando-se a equacao da referéncia bibliogréafica [6], obtendo-se
valores aproximados de 35 e 28 (mJ.m?) para os acos NBR I1SO 5832-1 e 316L
respectivamente. Isto de certa forma contribui para explicar a maior resisténcia
obtida no aco para implante em relagdo ao 316L.

Quando este aco para implantes é usado na condicdo recozido (solubilizado) ele
apresenta excelente ductilidade e pode ser conformado por deformacéo a frio com
pouco esforco. Porém, se forem necessarias severas deformacgdes a frio, e ndo se
desejar alta resisténcia a tracao, pode-se utilizar tratamento térmico de recozimento
intermediario, controlado, para restaurar a ductilidade e baixar a dureza. Isto
facilitara trabalhos subseqiientes, mantendo o tamanho de grao dentro do limite
especificado pelas normas.

Para restauracdo da estrutura, ou seja, voltar para a condicdo inicial de graos
equiaxiais, foi estudado o recozimento dos fios. Os recozimentos foram realizados
nas temperaturas de 1000 °C com tempos de 5, 10, 15, 20 e 30 minutos, e 1025 °C
com um unico tempo de 30 minutos. Para estas temperaturas de recozimento
empregadas, a cinética de recuperacao e recristalizagdo mostrou-se rapida. Com
apenas 5 minutos de tratamento € possivel obter graos uniformes e equiaxiais como
fica evidenciado na Figura 8. Isto também é comprovado pela rapida queda da
dureza para o patamar do material original com este tempo, 5 minutos de
tratamento. Contudo, a cinética de crescimento dos graos nao é proporcionalmente
tdo rapida para esta temperatura de 1000 °C. Nesta temperatura nota-se uma
tendéncia no aumento do crescimento de grao para tempos acima de 20 minutos de
recozimento. Com tempo de recozimento de 30 minutos, principalmente para a
temperatura de 1025 °C, para todos os graus de deformacéao do fio, o tamanho do



grao praticamente torna-se igual ao do fio de partida (O 13,65 mm) como pode ser
verificado na Tabela 3 e Figura 7.

4. Conclusao

A caracterizacao do acgo inoxidavel austenitico usado para fabricacao de implantes
cirargicos, ABNT NBR ISO 5832-1 Comp. D (1999) / ASTM F 138 ( 2003), trefilado
a frio nas condicdes deste trabalho, permite relacionar algumas conclusdes.

O aco para implante apés deformacao (reducao de area) de aproximadamente 80%
manteve 0 mesmo valor baixo de permeabilidade magnética (1 < 1,01) da condigcéo
inicial (recozido). J& o aco 316L de uso geral sofreu um aumento no valor da
permeabilidade magnética (1 = 1,15) em relagao a condicao inicial (u < 1,01).

O aco atendeu todos o requisitos das normas acima mencionadas tanto na condicao
recozida (condicdo de partida) como na condicdo deformada por trefilacdo. As
propriedades de tracdo e de ductilidade do agco para implante sempre foram
superiores a do aco 316L, de uso geral, usado neste trabalho para comparacéo.

A dureza do aco para implante sempre mostrou-se superior a do ago 316L, em cerca
de 20 pontos na escala Brinell, para toda a faixa de deformacao estudada.

A cinética de recuperacdo e recristalizacdo estatica do aco para implante nas
temperaturas de 1000 °C e 1025 °C é rapida. Com cinco minutos de tratamento
nestas temperaturas a dureza retorna para o patamar inicial (material de partida), e
0s graos mostram-se perfeitamente recristalizados. Por outro lado, a cinética de
crescimento de grao é relativamente menor. Os resultados especificos do estudo
do recozimento mostraram que é possivel controlar o tamanho de grao final,
inclusive refina-lo, através de um controle das condicbes de deformacdo e de
recozimento.
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