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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 15 TR 1

ANALISE DE PROPRIEDADES MECANICAS DE COMPOSITOS CERAMICOS DE ALUMINA-
ZIRCONIA PARA APLICAQAO COMO FERRAMENTAS DE CORTE

Miguel Adriano Inacio

Maria do Carmo de Andrade Nono

José Vitor Candido de Souza

Sergio Luiz Mineiro

Daniel Alessander Nono

DOI 10.22533/at.ed.3201925061

(07X = 1 W U 1 o 1 2R 10

SIMULACAO NUMERICA DE MODELO ELASTOPLASTICO EM ROCHA CARBONATICA
CARSTIFICADA

Rayane Conceicao Ribeiro da Silveira Mattos

Daniel Araujo Farias de Melo

Marinésio Pinheiro de Lima

Tiago de Freitas Viana

Igor Fernandes Gomes

Leonardo José do Nascimento Guimaraes

DOI 10.22533/at.ed.3201925062

(03X =] 1 U] 1 1< J 26

A INFLUENCIA DO NITROGENIO EM ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS COM APLICACAO EM
PROTESES ORTOPEDICAS

Glauber Rodrigues Cerqueira de Cerqueira

Pedro Eliézer de Araujo Junior

DOI 10.22533/at.ed.3201925063

(03X =] 1 U] o 1 SR 42

MICROPOROUS ACTIVATED CARBON FIBER FELT FROM BRAZILIAN TEXTILE PAN FIBER:
PREPARATION, CHARACTERIZATION AND APPLICATION AS SUPERCAPACITOR ELECTRODE

Jossano Saldanha Marcuzzo

Aline Castilho Rodrigues

Andres Cufia

Nestor Tancredi

Eduardo Mendez

Heide Heloise Bernardi

Mauricio Ribeiro Baldan

DOI 10.22533/at.ed.3201925064

(07X = 1 W U 1 o 1 J RS 55

ANALISE COMPARADA DE UM AGREGADO DE ESCORIA DE ACIARIA COMO MATERIAL
ALTERNATIVO PARA LASTRO DE VIAS FERREAS DO TIPO HEAVY HAUL POR MEIO DE ENSAIOS
TRIAXIAIS

Bruno Guimaraes Delgado

Anténio Viana da Fonseca

Eduardo Fortunato

Daniela Raquel Ferreira Coelho

DOI 10.22533/at.ed.3201925065




(07X = 1 U o X SRR 71

CARACTERIZACAO EM FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA DE FIOS DE ARAME DE SOLDA

Ingrid Ariani Belineli Barbosa
Heide Heloise Bernardi
William Marcos Muniz Menezes

DOI 10.22533/at.ed.3201925066

(03X 2] 1 U] 1 Ry 20 80

ESTUDO DA MICROESTRUTURA NA ZONA TERMICAMENTE AFETADA COM A VARIACAO DOS
PARAMETROS DE SOLDAGEM

Luis Henrique Pires da Silva
Alex Sander Chaves da Silva

DOI 10.22533/at.ed.3201925067

(03X =] 1 U] o X TR 92

ESTUDO DA USINAGEM DA SUPERLIGA A BASE DE FERRO-NIQUEL UTILIZANDO FERRAMENTA
CERAMICA

Eduardo Pires Bonhin

Sarah David Mzel

Marcel Yuzo Kondo

Lucia de Almeida Ribeiro
José Vitor Candido de Souza
Marcos Valério Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.3201925068

(03X = 1 U o X TSR 100

CONSTRUCAO DE UMA MAQUINA DE NEVOA SALINA ATENDENDO AOS REQUISITOS MINIMOS
CONTIDOS NAS NORMAS ISO 9227 e ASTM B-117

Leonardo de Souza Coutinho
Alexandre Alvarenga Palmeira

DOI 10.22533/at.ed.3201925069

(03X =] 1 U] 1 1 (o 111

MECANIZAGCAO AGRICOLA: COLHEITADEIRAS AXIAIS X RADIAIS

Filipi José Arantes Lemos
Joao Mario Mendes de Freitas

DOI 10.22533/at.ed.32019250610

(03X = 1 U o I s TSR 127

METODO DE OTIMIZAQAO TOPOLOGICA PARA O PROJETO DE MODELOS DE BIELAS E
TIRANTES

Jamile Maria Araujo Tavares

Rejane Martins Fernandes Canha

DOI 10.22533/at.ed.32019250611

(03X =1 1 U] 1o 15 -2 142

ESTUDO NUMERICO DE UM EQUIPAMENTO DE SECAGEM

Eduardo Dal Piva Schuch
Magaiver Gabriel Lamp
Conrado Mendes Morais
Angela Beatrice Dewes Moura

DOI 10.22533/at.ed.32019250612




CAPITULOD 13 eoeeeeeeeeeeee e eeeeeeesesesssmeesessssesnsesnessesassesssesnnesnesssesssesnsssnessnessnesnsssnnens 153

SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA A COMBUSTAQ DE GASOLINA

Felipe Michael Grein
Jean Lucas Pereira
Luiz Felipe Weck
Olaf Graupmann

DOI 10.22533/at.ed.32019250613

(03N = 1 U] 1 1 I 156

MODELAGEM DE PID PARA SISTEMA DE CONTROLE DE RAMPAS DE TEMPERATURA EM
BRASSAGEM

Gabriel Queiroz
Marcelo Barros de Almeida
Marcio Jose da Cunha

DOI 10.22533/at.ed.32019250614

(03X = 1 U] o I 13N 168

MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS DINAMICOS: UMA ABORDAGEM DIDATICA

Lucas Divino Alves
Neylor Makalister Ribeiro Vieira
Emerson Paulino dos Reis

DOI 10.22533/at.ed.32019250615

CAPITULOD 16 cuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesssnsesessssessssnsssnssssesssesnnssnssssesssesnsssnessessssssnsssnssnn 183

APLICACAO E ANALISE VIA MEC EM PROBLEMAS DE TERMOELASTICIDADE 2D

Luis Vinicius Pereira Silva
Gilberto Gomes
Jodo Carlos Barleta Uchoa

DOI 10.22533/at.ed.32019250616

CAPITULO 17 eeeecueueecnensesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnsnsnsasssssasssssssns 198
SIMULACAO NUMERICA DA INJECAO DE AGUA EM RESERVATORIO DE PETROLEO
HETEROGENEO

Raquel Oliveira Lima

José Arthur Oliveira Santos
Anténio Jorge Vasconcellos Garcia
Felipe Barreiros Gomes

DOI 10.22533/at.ed.32019250617

(03X =] 1 U o I - SRR 207
TANQUES FLASH: DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE CUSTOS NO SOFTWARE DE MODELAGEM
E SIMULAQAO EMSO

Erich Potrich
Sérgio Correia da Silva
Larissa Souza Amaral

DOI 10.22533/at.ed.32019250618




CAPITULOD 19 ettt e eeeteeeeeeesssmeesesassssnsssnessesaseesssesmnesneessesssesnsssmessnnssnesnsssnnens 215

AVALIAQAO DO POTENCIAL DE DEPOSIQAO ORGANICA EM OPERAQOES DE MISTURA DE
PETROLEOS NO TANQUE DE ESTOCAGEM EM REFINARIAS DE PETROLEO

Rosberguer de Almeida Camargo

Mauren Costa da Silva

Rafael Beltrame

Darci Alberto Gatto

Antonio Carlos da Silva Ramos

DOI 10.22533/at.ed.32019250619

(03X =] 1 U] 1 1o 223

AVALIAQAO DE UM SISTEMA EMBARCADO PARA MENSURAR A ILUMINANCIA EM UM AVIARIO
EXPERIMENTAL

Giovanni Polette Dalla Libera

Victor Moreira Leéo

Vitor Augusto de Sousa

Matheus Fernando Lima Zuccherelli de Souza

Renata Lima Zuccherelli de Oliveira

Marcelo Eduardo de Oliveira

Adriano Rogério Bruno Tech

DOI 10.22533/at.ed.32019250620

(03X =] 1 U] o 10 SRR 230
CONTROLADOR FUZZY SINTONIZADO POR ALGORITMO GENETICO EM SISTEMA DE
ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Lenon Diniz Seixas
Diego Solak Castanho
Hugo Valadares Siqueira
Fernanda Cristina Corréa

DOI 10.22533/at.ed.32019250621

(03X = 1 W U o 1SRN 243

CONTROLADORES ROBUSTO APLICADO A CONVERSORES CC-CC
Luiz Otavio Limurci dos Santos
Luiz Antonio Maccari Junior

DOI 10.22533/at.ed.32019250622

(03X =] 1 U] o 10X 261

PROPOSTA DE PLATAFORMA PARA ESTUDO DE MOTOR A RELUTANCIA VARIAVEL 8/6

Marcos José de Moraes Filho
Luciano Coutinho Gomes
Darizon Alves de Andrade
Josemar Alves dos Santos Junior
Wanberton Gabriel de Souza
Céassio Alves de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.32019250623




(03X = 1 U o 10 SRR 275

ESTUDO COMPARATIVO DE MODELAGENS DE ENROLAMENTOS DE UM TRANSFORMADOR
UTILIZANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA ANALISES DE ESFORCOS
ELETROMECANICOS

Pedro Henrique Aquino Barra
Arnaldo José Pereira Rosentino Junior
Antdnio Carlos Delaiba

DOI 10.22533/at.ed.32019250624

(03X =] 1 U] 1 13 287

PROCEDIMENTO PARA AQUISICAO E PROCESSAMENTO DO LAGCO DE HISTERESE MAGNETICA

Vitor Horbe Pereira Da Costa
Anténio Flavio Licariao Nogueira
Leonardo José Amador Salas Maldonado

DOI 10.22533/at.ed.32019250625

(03X =] 1 U] o 10T SRR 204

SIMULACOES DE DISTRIBUIGAO DE CAMPO E CORRENTE ELETRICA EM TECIDOS BIOLOGICOS

Guilherme Brasil Pintarelli
Afranio de Castro Antonio Jr.
Raul Guedert

Sandra Cossul

Daniela Ota Hisayasu Suzuki

DOI 10.22533/at.ed.32019250626

(03X = 1 W U o 1y AR 307

SISTEMA DE PRESENCA UTILIZANDO IDENTIFICACAO POR RADIOFREQUENCIA
Giovani Formaggio Mateus
Ricardo Barroso Leite

DOI 10.22533/at.ed.32019250627

(03X =] 1 U] o 1 322

SISTEMAS DEFASADORES EM ALTA FREQUENCIA UTILIZANDO MICROFITA EM SUBSTRATO
FR4

Jobson De Araujo Nascimento

José Moraes Gurgel Neto

Alexsandro Aleixo Pereira da Silva

Regina Maria de Lima Neta

DOI 10.22533/at.ed.32019250628

(03X = 1 W U] o 1L SRR 333

ANALISES DA RUPTURA EM TRECHO DA BR-060 NO MUNICIPIO DE ALEXANIA, GOIAS, E
CONDIQOES APOS SEIS ANOS DA RECUPERAQAO

Rideci Farias

Tiago Matias Lino

Haroldo da Silva Paranhos

ltamar de Souza Bezerra

Ranieri Araujo Farias Dias

Alexsandra Maiberg Hausser

DOI 10.22533/at.ed.32019250629

SOBRE O ORGANIZADOR.......ccoiiimerrismssmssasssssssssssssssssss s sssssss s ssmssssssssss snsssnsssnss 346




CAPITULO 3

A INFLUENCIA DO NITROGENIO EM ACOS
INOXIDAVEIS AUSTENITICOS COM APLICACAO EM

Glauber Rodrigues Cerqueira de Cerqueira

Graduando em Engenharia Mecénica,
Universidade Salvador - UNIFACS. Bolsista PIBIC
- FAPESB. E-mail: glauberrccerqueira@gmail.com

Pedro Eliézer de Araujo Junior

Docente Orientador Mestre em Engenharia
Mecanica , Universidade Salvador - UNIFACS.
E-mail: pedro.junior@pro.unifacs.br

RESUMO: Perante a modernidade
tecnologica faz-se necessario a introducéo no
desenvolvimento de inovagbes no mercado
de aco, que vem se tornando cada vez mais
exigente estabelecendo rapidamente as
técnicas de aperfeicoamento desses materiais
com propriedades mecanicas satisfatorias.
O aco inoxidavel austenitico é muito utilizado
na industria de biomateriais como proéteses
ortopédicas, devido a sua alta resisténcia
mecanicae acorrosao, tendo emyvistaoemprego
de elevadas cargas, principalmente se a prétese
substitui membros inferiores do paciente, e o
contato direto com solugoes liquidas de cloreto
de sddio dentro do corpo humano promovendo
acao corrosiva. A composi¢ao quimica dos agos
inoxidaveis austeniticos € formada basicamente
de Fe-Cr-Ni, sendo o Cr e o Ni fundamentais no
processo de resisténcia a corrosao, entretanto
o Ni é extremamente alérgico em contato com
0 corpo humano, consequentemente existe
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PROTESES ORTOPEDICAS

a viabilidade do aumento do teor de N em
detrimento da reducdo de Ni tendo em conta
que o N estabelece fungbes nas propriedades
dos acos de reforco a resisténcia mecénica
e a corrosao, além da reducéo de custos na
fabricacdo dessas proteses.
PALAVRAS-CHAVES: Materiais
Acos Inoxidaveis; Biomateriais.

Metalicos;

ABSTRACT: In the face of technological
modernity, it is necessary to introduce
innovations in the steel market, which is

becoming more and more demanding by rapidly
establishing techniques for the improvement of
these materials with satisfactory mechanical
properties. Austenitic stainless steel is widely
used in the biomaterial industry as orthopedic
prostheses because of its high mechanical
strength and corrosion, considering the use of
high loads, especially if the prosthesis replaces
lower limbs of the patient, and direct contact with
liquid sodium chloride solutions within the human
body promoting corrosive action. The chemical
composition of austenitic stainless steels is
basically composed of Fe-Cr-Ni, with Cr and Ni
being fundamental in the process of corrosion
resistance, although Ni is extremely allergic
in contact with human body, consequently the
feasibility of increasing the N content to the
detriment of the Ni reduction taking into account
that the N establishes functions in the properties

Capitulo 3




of the steels of resistance to mechanical resistance and corrosion, besides the reduction
of costs in the manufacture of these prostheses.
KEYWORDS: Metallic Materials; Stainless Steel; Biomaterials.

11 INTRODUCAO

Os materiais classificados como biomateriais s&o utilizados em contato com
o corpo humano com o objetivo de recondicionar ou comutar tecidos estragados. E
de suma importéancia a evolugdo dos biomateriais devido a impactos no bem estar,
expectativa de vida e saude em geral dos pacientes. a vista disso, constata-se ao
longo dos anos um vasto estimulo na elaboracdo de novos utensilios biomédicos
(REIS, 2007).

Alguns implantes ortopédicos sdo denominados de temporario, pertinentes a
substituicdo e desempenho de finalidade por um determinado periodo de tempo, como
as placas e parafusos estabilizadores de fratura. J&4 os permanentes visam a reposicao
perpétua do componente danificado, exibindo as fungdes do mesmo por toda a vida
do paciente. Assim que colocados, os biomateriais passam a maior parte do tempo em
contato com fluidos corpéreos, que apesar de serem inofensivos apresentam ao longo
do tempo degradagdo concebiveis desses materiais. Os biomateriais empregados
como préteses ortopédicas sdo submetidos a grandes esforgos ciclicos e estéticos,
ocorrendo preferencialmente nos membros inferiores. A aglutinacéo de alta resisténcia
a corrosao e propriedades mecanicas fazem do aco inoxidavel austenitico, um
interessante material para esse objetivo (GIORDANI, 2007).

Sendo assim a tematica estudada tem um papel de grande relevéancia na
sociedade atual, principalmente no ramo da medicina, visto que testes realizados com
a substituicao passiva de elemento quimico nocivo ao corpo humano, como é o caso
do Ni, ao emprego de N pode melhorar as caracteristicas do biomaterial além de
reduzir os custos. Em consequéncia vém sendo motivo de estudos pelos produtores
de aco e interesse pela industria em geral.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo utilizados a mais de meio século como
material de implante ortopédico para fixacdo de fraturas e substituicdo de juntas
(PADILHA, 1994).

Os acos inoxidaveis sdo acos com teor acima de 12% de Cr tendo em vista a
sua alta resisténcia a oxidacdo. H4 um grande atrativo nesses acos devido a sua
propriedades mecanicas em elevadas temperaturas, resisténcia a oxidacdo e a
corrosao, e para os austeniticos, boa tenacidade. Contudo ndo existe material metalico
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passivo de agdo corrosiva, por isso deve-se atentar ao tipo de aplicagcéo a julgar pelo
fato de que materiais como ago carbono em meio corrosivo pode apresentar resisténcia
a corrosdo significativa perante o aco inoxidavel designado inapropriadamente. A
ocorréncia da resisténcia a corrosao pelos acos inoxidaveis se da pelo fenébmeno de
passivacao, com o qual ligas de Fe-Cr formam na sua camada 6xidos mistos de Ferro,
Cromo e outros elementos de liga que se dilui no meio corrosivo (SILVA, 2010).

Os acos inoxidaveis austeniticos designam-se basicamente de Cr e Ni como
principais elementos de liga e dentre os acos inoxidaveis séo considerados 0os mais
importantes. Habitualmente o teor de carbono é baixo na base de 0,08%, contudo
admite-se valor maximo de 25%, desde que o cromo seja aumentado a niveis de 22,
24 e 26% e niquel a teores de 12, 15 e 22%. Ulteriormente apds passar por tratamento
térmico, os acos inoxidaveis austeniticos podem perfazer limites de resisténcia a
tracdo de 60 a 70 Kgf/mm?, limites de escoamento de 21 a 28 Kgf/mm?2, alongamento
de 45% a 60%, dureza Brinnel de 140 a 175 e resisténcia ao choque correspondente
a 9,7 e 15,2 Kgf.m (CHIAVERINI, 1986).

Os acos austeniticos retém mesmo em baixas temperaturas, comparaveis as do
corpo humano, a estrutura CFC do ferro, que lhes garante propriedades peculiares,
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. Em grandes quantidades, todos os elementos
constituintes do aco sao nocivos ao ser humano. No entanto, o conhecimento da
resisténcia desse material em fluidos biolégicos pode levar ao controle da dissolucéo
metalica em niveis permissiveis, isto €, ndo prejudiciais a saude. ATabela 1 apresenta a
composicao quimica dos quatro principais acos inoxidaveis empregados em implantes
ortopédicos. A Tabela 2 indica os papeis dos elementos quimicos no comportamento
desses acos inoxidaveis (SILVA, 2011).

ASTM F138  ASTM F1586 ASTM F2229
Metal ASTM3TBL o 5832-1) (IS0 5832-9)  (Livre de Ni)
Cromo (C1) 166 7.4 203 23.0
Niquel (Ni) 12 14,1 10,6 <0,05
Molibdénio (Mo) 2.11 2,08 2,47 15
Nitrogénio (N) 0,078 - 0,36 1.1
Nidbio (Nb) - - 0,29 -
Manganés (Mn) 1.4 1,74 404 24
Fésforo (P) 0,039 - 0,022
Carbono (C) 0,025 0,01 0,035 <0,08
Ferro (Fe) bal. bal. bal. bal.

Tabela 1: Composigcéo quimica dos quatro principais agos inoxidaveis empregados em
implantes ortopédicos (% em massa).

Fonte: International Organization for Standardization (ISO)
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Metal Efeito dos elementos

Confere a passividade (acima de 12%); Aumenta a
resisténcia a corrosdo; Forma uma pelicula de éxido

C C .
romo (Cr) (Crz03) fina e aderente que retarda ou impede a acdo
corrosiva; Eleva ligeiramente a resisténcia mecanica.
. Confere estabilidade a austenita; Eleva a resisténcia ao
MNiquel (Ni)

choque; Eleva a resisténcia a corroséo.
Eleva a resisténcia a corrosao por pites dos agos
austeniticos; Aumenta a resisténcia mecanica;

Molibdénio (Mo)

Manganés (Mn) Substituem parcialmente o niquel como estabilizador
Nitrogénio (N) de austenita aumentando a solubilidade do nitrogénio.
Nidbio (Nb) Atuam como establllzadnres‘., combinando-se
a e preferencialmente com ele e evitando a formacéo de
[Titanio (Ti) .
carboneto de cromo e a corrosao intergranular.
e Acima dos teores usuais, eleva a resisténcia a
Silicio (Si) .
oxidacdo a altas temperaturas.
Enxofre (S)

/Selénio (Se) Facilitam a usinabilidade.

Tabela 2: Efeito dos elementos de liga que compéem o aco 1ISO 5832-9

Fonte: International Organization for Standardization (ISO)

2.2 Acos nitrogenados

Os agos inoxidaveis austeniticos com teor consideravel de N em sua composicéao
séo conhecidos como acgos nitrénicos ou nitrogenados que devem conter de 0,8 a
0,32% de N, adicionados com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica em
temperatura ambiente. Com a presenca do N aumenta-se o teor de Mn na liga para
12% reduzindo drasticamente o teor de Ni para 1,6% ampliando o limite de resisténcia
a tracéo para mais de 150Kgf/mm?, tornando-o muito interessante para os esforcos de
tracao realizados por uma prétese ortopédica (CHIAVERINI, 1986).

Os acos inoxidaveis austeniticos ligados ao nitrogénio sao materiais estruturais
importantes utilizados em reatores nucleares como vaso de pressao, trocadores de
calor, mecanismo de transferéncia de fluidos, etc. (SUNDARARAMAN, 1996).

Em 1990, na Europa, comecou a ser estudada uma nova classe de acgos
inoxidaveis austeniticos com baixo teor de carbono e elevado teor de nitrogénio, até
que em 1992 estes acos foram classificados como ISO 5832-9, pela International
Organization for Standardization, como alternativa para substituir o 316L. Algumas
vantagens desse novo aco, ja foram apontadas por alguns pesquisadores, em especial
sua maior resisténcia mecanica e maior resisténcia a corrosao por pite e sob fadiga
(SOKELI, 2004).

O aco inoxidavel austenitico ISO 5832-9 consiste de uma matriz austenitica com
nidbio e nitrogénio entre outros elementos. Estudos recentes avaliando a resisténcia
mecanica determinaram limite de escoamento plastico dos agos ISO 5832-9 no valor
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de 496 MPa e ASTM F 138 no valor de 246 MPa. A combinagcéo dos mecanismos de
endurecimento pelo nitrogénio em solucéo, endurecimento pelo nitrogénio em solucgéo,
endurecimento por precipitacdo e endurecimento por refino de grdo € responsavel
pela maior resisténcia mecéanica do aco ISO 5832-9 quando comparado com o aco
F138 (GIORDANI, 2001).

E pertinente destacar algumas vantagens que o nitrogénio pode trazer como
elemento de liga no ago inoxidavel:

« O nitrogénio, assim como o carbono, € um elemento de liga intersticial, en-
tretanto a solubilidade do nitrogénio € muito maior que a do carbono (ITOLA,
1998).

+ O nitrogénio estabiliza a austenita, reduzindo tanto a formacgéo de ferrita em
altas temperaturas como a formagcao de martensita em baixas temperatu-
ras. Tudo isso associado a um baixo custo, evitando assim a utilizacéo de
elementos estabilizadores mais caros, como por exemplo, o niquel (ITOLA,
1998).

+ O nitrogénio em solug¢éo solida aumenta a resisténcia mecanica mais do que
0 carbono ou mesmo do que qualquer outro elemento de liga em solucéo
solida, sem perda consideravel da tenacidade (STEIN. 1995).

« Aformacéo de nitretos, mais estaveis do que os carbonetos, proporciona o
aumento da resisténcia mecanica por precipitacdo, assim como aumenta a
resisténcia mecanica em temperaturas intermediarias, além de aumentar a
resisténcia a fluéncia (STEIN, 1995).

O nitrogénio em solugdo aumenta a endurecimento por deformacéo a frio e
suprime a formacao de martensita induzida por deformacéo (STEIN, 1995).

« O nitrogénio em solucéo reduz a difusividade do carbono, retardando assim
a precipitacao de carbonetos e, consequentemente, reduzindo o fenémeno
da sensitizacdo (REED, 1989).

« O nitrogénio em solugcao melhora as propriedades de fadiga (MACHADO,
1995).

+ O nitrogénio em solucdo melhora as propriedades de corrosdo, corrosao
sob tensao e fadiga-corrosao (STEIN, 1995).

+ O nitrogénio em solucéo e na forma de nitretos duros aumenta a resisténcia
ao desgaste (BERNS, 1996).

2.3 Solubilidade do nitrogénio

Até pouco tempo atras, a concentracéo de nitrogénio era originada naturalmente
do processo de produgcdo dos agcos e o0 nitrogénio néo era considerado como um
elemento de liga significativo. A adicao de nitrogénio como elemento de liga constituiu
um passo promissor em busca de melhores propriedades mecénicas dos acos.
Entretanto, a solubilidade do nitrogénio no ferro, quando no estado liquido e a pressao
atmosfera, ndo ultrapassa 0,04% em peso. Contudo, 0 aumento da concentracéo
de nitrogénio pode ser obtido pela a adicdo de elementos de liga que aumentem a
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solubilidade do nitrogénio (STEIN, 1995).

A solubilidade do nitrogénio no aco, tanto no liquido como no sélido, decresce
com o aumento da temperatura, como ilustrado na figura 1. Alguns elementos, como
por exemplo, molibdénio, manganés, cromo, vanadio, nidbio e titdnio diminuem
a atividade do nitrogénio no metal fundido e consequentemente aumentam sua
solubilidade. Entretanto, a solubilidade desses elementos diminui demasiadamente na
austenita e, desta forma, as adi¢cbes de titanio, nidbio e vanadio devem ser reduzidas
caso se pretenda dissolver os nitretos durante tratamentos térmicos (BERNS, 1996).
Na auséncia desses elementos microligantes, fortes formadores de nitretos, a primeira
fase contendo nitrogénio a precipitar no solido é geralmente o nitreto de cromo, Cr,N
(REED, 1989).

i 18.4%Cr
Pus = 1 bar
E 0.8
=
S
= 13,6%Cr
@ 0.6
=]
g
=
=
.g 0.4 metal
<] liquido
% [forrita
@
E it e 1g.4%Cr
8 e 13.6%Cr
c | B.1%Cr
Lo — ooxc]
,JJ LTIy
BOO 1000 1200 1400 1600 1800

Temperatura, *C

Figura 1: Solubilidade do nitrogénio no agco em fungéo da temperatura e da concentragéo de
cromo

Fonte: BERNS, 1996.

A figura 2 ilustra o efeito dos elementos de liga na solubilidade do nitrogénio em
uma liga Fe-18Cr-8Nia 1600°C e presséo de 0,1MPa. Observa-se que a solubilidade do
nitrogénio aumenta com a concentracéo de quase todos os elementos importantes na
composicéo dos acos inoxidaveis austeniticos, com excecéo principalmente do niquel
e silicio (REED, 1989). A explicacdo mais provavel para o aumento da solubilidade
do nitrogénio na austenita é o desarranjo da estrutura cristalina proporcionado pela
presenca de atomos de diferentes tamanhos, resultando em um grande numero de
sitios intersticiais para os atomos de nitrogénio (LEVEY, 1995).
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Figura 2: Influéncia de varios elementos de liga na solubilidade do nitrogénio na liga Fe-18Cr-
8Ni a 1600°C (estado liquido) e presséao de 0,1 MPa.

Fonte: PADILHA, 1994.

O manganés tem um efeito benéfico no aumento da solubilidade do nitrogénio
na austenita, sendo que o cromo e o molibdénio tém efeito similar. Desta forma,
elevados teores de nitrogénio podem ser atingidos combinando-se a adicdo de
cromo e molibdénio, mesmo com adi¢gdes reduzidas de manganés (LILJAS, 1999).
Entretanto, o manganés, além de aumentar a solubilidade do nitrogénio, & um
elemento estabilizador da austenita pela diminuicdo das temperaturas de inicio e fim
da transformacao martensitica (LLEWELLYN, 1993).

Uma das técnicas utilizadas no processo de fabricacdo de acos inoxidaveis
austeniticos para atingir elevados teores de nitrogénio é pela adicdo de ligas, por
exemplo Fe-Cr-N, no processo de fundi¢cdo. Por esse método, pode-se obter e manter
elevados teores de nitrogénio. Entretanto, a precisdo dessa adicdo nao € muito boa
(LILJAS, 1999).

2.4 Biomateriais

Biomaterial € qualquer material sintético que substitui ou restaura a funcéo de
tecidos do corpo e que mantém contato continuo ou intermitente com os fluidos.
(MORAIS, 2007). Segundo Callister.(2016), os biomateriais sdo empregados em
componentes implantados no corpo humano para a substituicdo de partes do corpo
doentes ou danificadas. Esses materiais ndo devem produzir substancias téxicas e
devem ser compativeis com os tecidos do corpo.

Deve-se atentar a definicdo de biocompatibilidade dos biomateriais, julgando pelo
conceito obsoleto de que todo biomaterial é aquele que é estatico ao corpo humano
sem levar em consideracao as reacdes quimicas e fisicas do meio bioldgico a que
se esta inserida. Atualmente, constata-se que a assiduidade desse material ao corpo
humano provocareagdes do organismo. Sendo assim, para avaliar a biocompatibilidade
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€ necessaria uma série de estudos comportamentais entre biomaterial e tecido
(OREFICE, 2005).

Andlise de ensaios de biocompatibilidade para materiais novos e dispositivos
candidatos a biomateriais estdo de acordo com a ISO 10993 - Biological evaluation of
Medical Devices, com 0s quais sdo realizados testes de citoxicidade, sensibilizacao,
reatividade intracutéanea, sensibilizacéo, implantacdo e hemocompatibilidade (LIMA.
2001).

2.5 AISI 316L

OAISI316L é um aco inoxidavel austenitico, ndo magnético, ductil, e normalmente
apresenta um percentual residual de enxofre em sua composi¢cao quimica. O AISI 316L
tem a mesma composicao quimica do 316, porém ele apresenta um teor extra baixo de
carbono, no maximo 0,03% em peso de C, contribuindo para uma melhor resisténcia a
corrosdo. A Tabela 3 apresenta a composicéo do 316 e 316L onde pode-se constatar
esta reducéo de carbono. O enxofre esta presente nesse tipo de aco como impureza,
em teores menores que 0,03%, ou é adicionado para melhorar a usinabilidade, mas a
sua presenca prejudica a resisténcia a corrosao (FONSECA, 2005).

Elemento C Mn K 1 51 Cr Ni Mo
Composzigio (%) 0.03 2.00 0.03 0.03 0.75 17.00- 12.00- 20.00-
(316L) max max max max max 20,00 14.00 40.00
Composzigio (%) 0.08 2.00 0.03 0.03 0.75 17.00- 12.00- 20.00-
(316) max max max max max 20,00 14.00 40.00

Tabela 3: Composicdo dos agos inoxidaveis 316 e 316L

Fonte: Ndcleo Inox

O acoinoxidavel austenitico mais utilizado como biomaterial naindustria ortopédica
€ 0 ASTM F138, da classe AlISI 316L, contudo particularidades como baixa resisténcia
mecanica na condi¢cdo de recozimento, e propenso a corrosao localizada limitam o
emprego desse material no sentido amplo em implantes ortopédicos permanentes.
Com essa caréncia houve a conveniéncia do desenvolvimento de uma nova classe
de acos inoxidaveis austeniticos com alto teor de N com classificacdo ISO 5832-9
combinando alta resisténcia mecéanica e a corroséo localizada (GIORDANI, 2007).

Apesar do aco AISI 316L ser o mais usado, é recomendavel preferencialmente
para uso em proteses temporarias, embora, uma pequena porcentagem de implantes
permanentes sao fabricados com este material. O aco AISI 316L é suscetivel a
corrosao localizada quando em contato com fluido corpéreo, motivo pelo qual seu uso
€ indicado principalmente para aplicacbes temporarias (TAIRA, 1992).
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2.6 Implantes Ortopédicos

Os materiais empregados na fabricacéo de implantes ortopédicos devem possuir
alguns requisitos essenciais como: biocompatibilidade, resisténcia a corrosdo no
ambiente hospedeiro, biofuncionalidade, propriedades mecanicas adequadas a sua
funcionalidade e um preco compativel com a realidade brasileira (RAMIRES, 1996).

Os implantes ortopédicos podem ser divididos em duas categorias: implantes
temporarios de fixacao de fraturas e implantes permanentes de substituicao de partes do
esqueleto humano. No implante temporario, espera-se resisténcia mecénica suficiente
para substituir temporariamente o papel desempenhado pelo 0sso em determinado
segmento do aparelho locomotor, aliados a composi¢cdes que nao promovam reacoes
indesejaveis no organismo, até que o 0sso esteja totalmente restabelecido. Exemplos
classicos de um implante temporario que podem ser citados s&o as placas de fixacéo
para ossos fraturados, os pinos e os parafusos. No desafio adicional: suportar continuos
movimentos e transmitir carga, que € o caso de proteses de joelho, quadril e cotovelo
(CHOHFI, 1997; FRAKER 1977).

Atualmente mais de 90% dos implantes ortopédicos tem vida util de pelo menos
dez anos, no entanto, ainda existe uma necessidade de melhoria na qualidade dos
mesmos. A falha de um implante ortopédico tem consequéncia ndo somente para o
paciente, que necessitara de nova cirurgia, mas para o proprio sistema de saude, pois
significa re-trabalho. Devido aos altos custos envolvidos, continuos esforcos tém sido
realizados de modo a aumentar a vida util dos implantes para pelo menos 20 anos
(SLOTEN, 1998).

Devido as atividades fisicas rotineiras e forcas resultantes da atividade
muscular, préteses implantadas no corpo humano estao sujeitas a cargas ciclicas de
magnitudes muitas vezes maiores do que o proprio peso do corpo. Para uma atividade
correspondente a uma caminhada este valor varia de 3 a 5 vezes o peso do corpo.
Portanto, ndo é surpresa possibilidade de falha da mesma (RIMNAC, 1991).

Grande parte das falhas em implantes ocorre devido a fatores biomecanicos,
bioquimicos ou clinicos que conduzem a fadiga ou a corrosao, ou a interacao desses
dois mecanismos, conforme a Figura 3 (SILVA NETO, 2001).
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Figura 3: Falhas em implantes cirurgicos
Fonte: SILVANETO, 2001.

2.7 Corrosao

Num aspecto muito difundido e aceito universalmente pode-se definir corrosao
como a deterioracdo de um material, geralmente metélico, por agcdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos mecanicos. A deterioracao
causada pela interacdo fisico-quimica entre 0 material e 0 seu meio operacional
representa alteraces indesejaveis, sofridas pelo material, tais como desgaste,
variagdes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o inadequado para o uso
(GENTIL, 1996).

Segundo Callister.(2016), a corrosdo é definida como o ataque destrutivo e
nao intencional de um metal; esse ataque é eletroquimico e comeca normalmente
na superficie. O problema da corrosdo metalica € de proporcdes significativas; em
termos econdmicos estima-se que aproximadamente 5% das receitas de uma nagao
industrializada sejam gastos na prevencgao de corros&o e manuteng¢ao ou substituicdo
de produtos perdidos ou contaminados como resultados de reagdes de corroséo.

Os acos inoxidaveis austeniticos devem sua resisténcia a corroséo a formacéo
de um filme superficial protetor de 6xido (Cr,O,) denominado filme passivo. Esse filme
passivo € aderente a superficie do metal e inibe a corrosdo, mantendo a corrente e
a liberacéo de ions em niveis muito baixos. Nessas condi¢des, fica facil entender
porque as formas mais comuns de corroséo associadas a esses materiais sdo do tipo
localizada. A corroséo localizada pode ser definida como a remocéo seletiva de metal
pela corrosao em pequenas areas sobre a superficie do metal (GIORDANI, 2001).

Pesquisas comparativas de resisténcia a corrosao mostraram que o aco 1ISO 5832-
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9 apresenta maior resisténcia a corroséo localizada do que o ASTM F138, atribuida
ao aumento de estabilidade do filme passivo, favorecido pela presenca de nitrogénio
em solugdo solida na matriz. Sendo esta elevada resisténcia a corrosdo desejavel
em materiais para aplicacées ortopédicas, tendo em vista que a menor liberagao de
ions metalicos, pelos processos de corrosao, reduz o risco de rejeicao por reagdes
alérgicas ou mesmo pela falha estrutural do implante (GIORDANI, 2004).

Os ions liberados pelo processo de corrosao tém o potencial de interagir com os
tecidos, por meio de diferentes mecanismos. As reagdes bioldgicas acontecem pela
interacdo do ion liberado com uma molécula do hospedeiro, sendo a composi¢ao da
liga de fundamental importancia. Os efeitos causados no organismo aparecem devido
a influéncia do ion sobre os mecanismos de adesao bacteriana, por toxicidade, efeitos
subtdxicos ou alergia aos ions metalicos liberados (MORAIS, 2007).

3 | MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados, nesses estudo, foram os acos inoxidaveis austeniticos
que atendem as especificacbes das normas ASTM F138 e ISO 5832-9, produzidos
pela antiga Eletrometal S.A e Villares Metals S.A, respectivamente.

ELEMENTOS AISI 316L ISO 5832-1° izTThl\vIli'll:;f
Carbono (C) 0.03 mix. 0,03 mdx. 0,03 méx.
Manganés (Mn) 2 midx. 2.0 méx. 2 .00 maix.
Fosforo (P) 0,045 mix. 0,025 max. 0,025 max.
Enxofre (S) 0,03 mix. 0,010 maix. 0.010 maéx.
Nitrogénio (N) 0.010 mix. 0,10 mdx. 0,1 mdx.
Cromo (Cr) 16 -18 17.0-19.0 17.00 - 19,00
Molibdénio (Mo) 2-3 225-30 2,25-3.00
Niguel (Ni) 10-14 13.0-15.0 13,00 - 15,00
Cobre (Cu) - 0,50 mix. 0.50 max.
Silicio (Si) 0,75 mix. 1.0 mix. 0,75 méx.
Ferro (Fe) Balanco Balanco Balango

* Equivalente & norma brasileira NBR IS0 5832-1.

Tabela 4: Composicao (%) dos acos inoxidaveis AlSI 316L, ISO 5832-1 e ASTM F138/139

Fonte: International Organization for Standardization (ISO)

As propriedades mecéanicas basicas foram determinadas através de ensaios de
tracdo, conduzidos segundo a norma ASTM E 8M. A figura 4 mostra as dimensdes do
corpo de prova utilizados no ensaio. As propriedades mecanicas foram determinadas




através de ensaios de fadiga axial, com base nanorma ASTM E 1801. Foram levantadas
as curvas S-N (tensdo maxima x numeros de ciclos até a fratura), em meio neutro (no
ar) e em meio agressivo, simulando o fluido corporeo (solugdo aquosa de NaCl a 0,9%
a 37°C). Para os ensaios em meio agressivo, foi utilizada uma camara de acrilico, que
permitiu a exposicao da secéao Util do corpo de prova a solu¢ao aquosa, que, aquecida
em um banho, circulava no interior dessa camara, enquanto o corpo de prova era
solicitado ciclicamente (GIORDANI, 2007).

(a)
I"_d-ﬂ_ ‘I |._ 30 __l |‘— 40 |
R= Iy
(b)
f——40———| =15~ —d0—|
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Figura 4: Desenho dos corpos de prova utilizados em ensaios de tracéo (a) e fadiga (b).
Representagcéo esquematica da camara utilizada em ensaios de fadiga (c).

Fonte: GIORDANI, 2007.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta curvas representativas obtidas em ensaios de tragao para
0s acosASTM F138 e ISO 5832-9 solubilizados. ATabela 5 apresentam as propriedades
mecanicas basicas obtidas a partir dessas curvas e apresenta os valores minimos de
propriedades mecanicas exigidos pelas normas dos dois materiais (GIORDANI, 2001).
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Figura 5: Curvas tenséo-deformacgéo obtidas no ensaio de tracéo para os agos F138 e ISO
5832-9.
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Fonte: GIORDANI, 2007.

Material F 138 ISO 5832-9
+ 96 + 17,0
. (MPa) 246 + 3,0 496 + 17,
(170) (430)
5094 + 4 861+3
o, (MPa)
(480) (740)
67,0 +1,0 46107
& (%)
(40) (35)
RA (%) 80+1,7 68+ 1,0

* Os valores entre parénteses representam os limites minimos de propriedades
admitidas pelas normas dos materiais.

Tabela 5: Propriedades mecéanicas dos acos F138 e ISO 5832-9.
Fonte: GIORDANI, 2007.

A partir da figura 5 e da tabela 5 fica evidente que o aco ISO 5832-9 apresenta
niveis de resisténcia mecéanica, traduzidos pelo limite de escoamento, oe, e limite de
resisténcia a tracéo, ot, muito superiores aos do aco ASTM F138, onde o valor de oe
para o aco ISO 5832-9 foi praticamente o dobro e o valor de ot foi cerca de 46% maior
do que os valores apresentados pelo aco ASTM F138. Em contrapartida, a ductilidade
desse material, traduzida pela deformacéo total na fratura, €t, e pela reducdo em area,
RA, é consideravelmente menor (GIORDANI, 2001).

Sabe-se que muitos implantes ortopédicos de aco inoxidavel austenitico séo
fabricados por processos de conformacgao a quente. Muitas vezes, depois de acabado,
o implante pode apresentar sua microestrutura totalmente recristalizada, em condicoes
semelhante a dos acos estudados no presente trabalho (GIORDANI,2001). Sabe-se
também, que alguns implantes sao projetados para desempenhar sua funcionalidade
em condi¢gdes muito severas de solicitacdo mecanica. Esses tipos de implantes
devem apresentar, como um dos principais requisitos, elevada resisténcia mecéanica.
Um problema geralmente enfrentado na fabricacéo de implantes ortopédicos de ago
inoxidavel austenitico conformados a quente é que esse material geralmente apresenta
baixo limite de escoamento quando na condicédo de recozido, impossibilitando muitas
vezes 0 atendimento aos requisitos minimos de resisténcia mecanica (STEIN, 1995).

A figura 6 traz as curvas S-N obtidas para os agos ISO 5832-9 e F138, em
meio neutro e meio agressivo. Observa-se que o0 aco ISO 5832-9 apresentou um
desempenho em fadiga superior ao do aco F138. Esse melhor desempenho se deve,
principalmente, & maior resisténcia mecanica do aco 1SO 5832-9. E notavel a influéncia
gue 0 meio agressivo exerceu, no sentido de reduzir a vida em fadiga dos dois acos.
Essa reducdo da vida aumentou com o aumento do numero de ciclos até a fratura,
ou mesmo com o tempo de ensaio, uma vez que a frequéncia utilizada, para todos os
corpos de prova foi igual (GIORDANI, 2007).
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Figura 6: Curvas tensdo méaxima (S) em fungéo do numero de ciclos (N) até a fratura em meio
neutro e meio agressivo para os agcos F138 e ISO 5832-9.

Fonte: GIORDANI, 2007.
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Nota-se a grande capacidade que o nitrogénio tem em fragilizar o material tendo
em vista a sua alta resisténcia mecanica além de aumentar a vida util do mesmo em
fadiga. Sendo assim o aco nitrogenado € um grande material para a fabricagdo de
implantes ortopédicos, principalmente pelo alto limite de escoamento, o que impossibilita
o material de entrar em deformacé&o plastica em condi¢des de altas solicitacées de
cargas essencialmente para pessoas obesas que venham a necessitar de implantes
nos membros inferiores, tendo em vista que a deformacao plastica deforma o implante
para sempre.

Em condi¢cdes futuras faz-se necesséario testes de biocompatibilidade para
avaliar o comportamento dos ac¢os nitrogenados como biomateriais, considerando a
diminuic&o de niquel em sua composi¢ao possibilitando 0 acesso a um numero maior
de pessoas que possuem algum tipo de reacéo alérgica.
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