Micromecanismos dA Fratura Decorrentes da Ruptura por Impacto de um Aço Inoxidável iso 5832-9. 
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Resumo

O aço inoxidável ASTM F 138, uma classe especial do aço AISI 316 L, é o material mais utilizado na fabricação de implantes ortopédicos atualmente, mas um outro aço inoxidável o ISO 5832-9, também vem sendo utilizado nesta aplicação, substituindo o aço ASTM F 138.  Algumas próteses, como as extremidades inferiores do corpo humano, como a prótese total de quadril, podem experimentar impactos mecânicos da ordem de duas, três ou até mais vezes o peso do indivíduo.  Deste modo, é importante que material utilizado na fabricação da prótese tenha uma adequada resistência ao impacto.

Mesmo apresentando um bom desempenho, o aço inoxidável ISO 5832-9  não possui uma sólida base científica que possa justificar a sua utilização, sendo portanto necessário caracterizar-lo microestruturalmente.  Este aço após solubilizado a 1303 K, foi estirado em 20% e envelhecido nas temperaturas de 873, 973, 1073 e 1173 K, por 1, 4 e 24 horas, simulando  condições do forjamento das próteses.  A caracterização microestrutural deste aço, associados à tempos e temperaturas distintas de tratamento térmico, foi realizada por análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) para quantificar as microcavidades da superfície de fratura de corpos de prova do ensaio de Impacto Charpy.  
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Introdução

A definição de biomateriais é aquele material que substitui ou auxilia certas partes do corpo humano, para que esta possa desempenhar as suas funções adequadamente, ou seja, materiais que são utilizados em implantes, próteses ou dispositivos médicos.   Porém, estes materiais devem ter uma adequada composição de forma que não apresentem nenhum tipo de toxidade ao corpo durante todo período que estiver implantado.  Vários materiais são atualmente utilizados em implantes ortopédicos, entre os quais estão os cerâmicos, metálicos, poliméricos e os conjugados.   Entre estes, os metais apresentam a melhor relação entre propriedades mecânicas de tração e de fadiga, além da biocompatibilidade, sendo por isso os materiais preferidos nas aplicações de implantes ortopédicos, sujeitos a carregamentos mecânicos(1).  Os desenvolvimentos de novas ligas são impulsionados pela necessidade de materiais de elevada resistência mecânica, alta tenacidade e elevada resistência à corrosão.  Diante deste fato a determinação do processo de fratura é um fator chave para o entendimento dos motivos que levaram à falha. Isso é freqüentemente conseguido através da caracterização da topografia da superfície de fratura.  

Do ponto de vista microscópico, a fratura pode acontecer basicamente por cinco micromecanismos: alveolar (“dimples”), clivagem, quase-clivagem, intergranular e fadiga(2).  O micromecanismo de fratura alveolar é bastante importante e ocorre em muitos materiais, independentemente da estrutura cristalina e composição química. Este micromecanismo é associado à deformação plástica do ponto de vista microscópico e se caracteriza por possuir três estágios distintos, ou seja, nucleação, crescimento e coalescimento de vazios formando as microcavidades que são os alvéolos ou “dimples” sobre a superfície de fratura(3,4).   Os materiais geralmente usados em engenharia são ligas contendo grande quantidade de partículas tais como carbonetos, nitretos, carbonitretos e inclusões não metálicas. A ruptura por “dimples” envolve nucleação, crescimento e coalescência de microvazios por quebra ou decoesão das partículas de segunda fase com a matriz, dependendo da natureza da partícula e da matriz.   Interferem no processo fatores metalúrgicos tais como: distribuição das partículas,  resistência das partículas, concentração da deformação e tamanho das partículas (3,4).

Grandes deformações por cisalhamento podem acontecer no material em geral, mas uma pequena quantidade de material ao redor da partícula não tomará parte na deformação. Isto vai causar um sério defeito entre a partícula e o seu redor imediato. Como conseqüência, grandes tensões vão ser exercidas na interface. Quando estas tensões atingem valores suficientemente grandes, na frente da trinca, vão aparecer microvazios como resultado da quebra de partículas ou da decoesão da interface. Os microvazios passam a atuar como concentradores de tensões. Estes microvazios crescem com a deformação do material e coalescem por um mecanismo interno de estricção formando os alvéolos (4,5).  O processo de nucleação, crescimento e coalescimento de microvazios, do ponto de vista microscópico, envolve deformação plástica intensa. No entanto, diversos materiais que apresentam modo de fratura frágil do ponto de vista macroscópico, como algumas ligas de alumínio e a maioria dos materiais de alta resistência, apresentam micromecanismo de fratura alveolar (3,4).

A fratura alveolar na condição subenvelhecida os alvéolos são predominante transgranulares e na condição superenvelhecida os alvéolos são intergranulares.   Isso porque, com o aumento do tempo de envelhecimento ocorre precipitação de partículas predominantemente na região dos contornos dos grãos (3,6). Através da análise das superfícies de fratura de diversos materiais, é bastante comum verificarmos a presença de “dimples” (microcavidades) de diversos tamanhos que são formados de acordo com os espaços entre os microvazios adjacentes e de acordo com os tipos e dimensões das inclusões.  Para um determinado material, que apresenta mais de um tipo de inclusão distribuídas de forma aleatória, normalmente serão encontrados alvéolos com tamanhos diferentes na superfície de fratura (4).
Material e Método

O material utilizado como fonte de estudo é o aço inoxidável austenítico ISO 5832-9 (ASTM F 1586-95), produzido experimentalmente pela Indústria Villares Metals S/A e fornecido pela Baumer Ortopedia S/A de Mogi Mirim – SP, em forma de barras, laminadas à quente, de seção circular de 15,87 +/- 0,2mm de diâmetro, no estado solubilizado.

No presente trabalho estudamos os micromecanismos de fratura do material através da análise da superfície de fratura de corpos de prova do ensaio de Impacto Charpy V, estirados em 20% e envelhecidos nas temperaturas de 873, 973, 1073 e 1173 K, em 1, 4 e 24 horas de aquecimento.   O ensaio de impacto foi realizado numa máquina de ensaio de Impacto Charpy Heckert. O martelo pendular foi transformado numa célula de carga ou transdutor de força, porque transforma a natureza do sinal de entrada, isto é, de força para voltagem. Extensômetros elétricos de resistência, colados no martelo, são responsáveis por essa transformação do sinal, que é transmitido ao próximo elemento do sistema de medida, o condicionador e amplificador de sinais. 

 
A caracterização microestrutural realizada no microscópio eletrônico de varredura (MEV - JEOL JXA 840A).
Resultados
O aço inoxidável com matriz predominantemente austenítica, é composto pelo Fe-Cr-Ni, outras fases como carbonetos, fases intermetálicas, nitretos e sulfetos, podem estar presentes na microestrutura dos aços inoxidáveis austeníticos. 
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Figura 1. Tenacidade à Fratura em função da temperatura e do tempo de envelhecimento.
Na Figura 1 são apresentados os resultados dos ensaios de tenacidade à fratura em função da temperatura e tempo de envelhecimento.

Na Tabela 1 são apresentados os tamanhos médios das microcavidades da superfície de fratura. 
Tabela 1. Tamanho médio [(m] das microcavidades da superfície de fratura dos 

corpos de prova.
	Temperatura  
	Tamanho médio das microcavidades ((m)

	
	Tempo 

1hora
	Desvio padrão
	Tempo 4horas
	Desvio padrão
	Tempo

24horas
	Desvio padrão

	873 K
	5,40
	3,0
	5,30
	3,0
	5,17
	3,0

	973 K
	5,35
	2,3
	4,50
	2,8
	3,45
	2,3

	1073 K
	3,70
	2,5
	3,61
	2,5
	2,38
	1,6

	1173 K
	5,50
	3,2
	5,80
	3,3
	4,07
	2,5


A quantidade, tamanho, distribuição e forma destas fases, depende da composição química e do histórico térmico a qual o material foi submetido, e tem influência marcante nas propriedades mecânicas e de corrosão do material. Desta forma, foi avaliado qual microestrutura é mais adequada, do ponto de vista de tenacidade resultante do tratamento de solubilização, deformação a frio e envelhecimento, que simula o processo de fabricação dos implantes, na tenacidade, medida na presença de um entalhe arredondado de raio de ponta de 0,25mm, obtido por usinagem. 
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	Figura 2. Aço Inoxidável ISO 5832-9 envelhecido a 873 K em 1, 4 e 24 h.
	Figura 3. Aço Inoxidável ISO 5832-9 envelhecido a 973 K em 1, 4 e 24h.

	Na análise fractográfica das amostras pela microscopia eletrônica de varredura (MEV) detectamos a presença do micromecanismo de fratura alveolar (dimples), como mostradas nas Figuras 2 a 5.
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	Figura 4. Aço Inoxidável ISO 5832-9 envelhecido a 1073 K em 1, 4 e 24 h.


	Figura 5. Aço Inoxidável ISO 5832-9 envelhecido a 1173 K em 1, 4 e 24 h.




Discussão

Analisando as superfícies de fratura dos corpos de provas, nas diversas condições simuladas, observa-se o micromecanismo de fratura alveolar associado à deformação plástica do ponto de vista microscópico, se caracteriza por possuir três estágios distintos, ou seja, nucleação, crescimento e coalescimento de vazios formando as microcavidades que são os alvéolos ou “dimples” sobre a superfície de fratura. As microcavidades (dimples) sempre têm forma irregular devido ao fato de os microvazios acontecerem de forma aleatória, porém, a forma que aparecem ao microscópio depende do sistema de tensões que estava atuando durante sua formação e do ângulo de observação no microscópio,  tendo neste caso a formação de dimples equiaxiais pois as tensões atuantes são predominantemente de tração.   Relacionando com a energia absorvida no ensaio Charpy, nota-se um aumento progressivo do tamanho das microcavidades (dimples) e um decréscimo da energia absorvida, partindo da condição envelhecida a 873 K por 1h tendo como ponto de máximo a condição de envelhecimento a 1073 K por 24h, onde nesta condição o tamanho médio das microcavidades (dimples) é de 2,38 (m e a energia absorvida em torno de 30 Joules. 

Conclusão


A ruptura por “dimples” envolve nucleação, crescimento e coalescência de microvazios por quebra ou decoesão das partículas de segunda fase com a matriz, dependendo da natureza da partícula e da matriz.   Interferindo no processo fatores metalúrgicos tais como: distribuição das partículas, resistência das partículas, concentração da deformação e tamanho das partículas.   Sabendo que a faixa de tratamento térmico crítico do processo se encontra na temperatura de 1073K, é aconselhável, na fabricação do material em questão, evita-la ou na rota do tratamento térmico  nesta temperatura a passagem seja o mais rápido possível.   
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MICROMECANISM OF FRACTURE OF THE RUPTURE FOR IMPACT TEST OF A ISO 5832-9 STAINLESS STELL. 
Abstract 

The stainless steel ASTM F 138, a special class of the steel AISI 316 L, is the material more used in the production of you orthopedic implant now, but another stainless steel ISO 5832-9, also comes being used in this application, substituting the steel ASTM F 138. Some prosthesis, as the inferior extremities of the human body, as the total prosthesis of hip, they can try mechanical impacts of the order of two, three or until more times the individual's weight. This way, it is important that material used in the production of the prosthesis has an appropriate resistance to the impact. 

Same presenting a good acting, the stainless steel ISO 5832-9 doesn't possess a solid scientific base that it can justify its use, being therefore necessary characterization microstructure. This steel after solubility treatment to 1303 K, it was stretched in 20% and aged in the temperatures of 873, 973, 1073 and 1173 K, for 1, 4 and 24 hours, simulating conditions of the forging of the prostheses. The characterization microstructure of this steel, associated to times and temperatures different from thermal treatment, it was accomplished by analysis of scanning electronic microscopic (SEM) to quantify the microcavities of the surface of fracture of specimen of Impacto Charpy's tests. 
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