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RESUMO

O objetivo desse estudo € aumentar a confiabilidade do ensaio de tragdo da liga
CoCrMo. Este estudo surgiu a partir das reprovacdes observadas nos ensaios
mecanicos das ligas metélicas de Co-Cr-Mo. As analises metalograficas mostraram
uma alta porosidade nos corpos de prova, 0 que comprometia a obtencdo dos
resultados esperados. Para abordar esse problema, decidimos modificar as
dimensdes dos corpos de prova, optando por um modelo menor. Essa alteracéo visa
promover uma solidificacdo mais rapida, reduzindo a formacédo de porosidade e,
consequentemente, melhorando a resisténcia mecanica das ligas. O Corpo de Prova
Novo (CPN) proposto € uma tentativa de otimizar o processo e garantir que 0s ensaios
mecanicos atendam as especificacdes necessarias. Esperamos que os resultados
deste estudo contribuam para avancos na compreensao e aplicacdo das ligas Co-Cr-
Mo em contextos biomédicos.

Palavras-chave: Ligas CoCroMO, Propriedades mecénicas, Materiais biomédicos.
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1.INTRODUCAO

O objetivo desse estudo é aumentar a confiabilidade do ensaio de tracdo da
liga CoCrMo. Este estudo surgiu a partir das reprovacdes observadas nos ensaios
mecanicos das ligas metalicas de Co-Cr-Mo. As andlises metalograficas mostraram
uma alta porosidade nos corpos de prova, 0 que comprometia a obtencdo dos
resultados esperados. Para abordar esse problema, decidimos modificar as
dimensdes dos corpos de prova, optando por um modelo menor. Essa alteracéo visa
promover uma solidificacdo mais rapida, reduzindo a formacédo de porosidade e,
consequentemente, melhorando a resisténcia mecéanica das ligas. O Corpo de Prova
Novo (CPN) proposto € uma tentativa de otimizar o processo e garantir que 0s ensaios
mecanicos atendam as especificacbes necessarias. Esperamos que os resultados
deste estudo contribuam para avancos na compreensao e aplicacdo das ligas Co-Cr-

Mo em contextos biomédicos.

1.1 - Objetivo Geral

O objetivo desse estudo visa investigar e compreender o impacto da alteracdo do
corpo de prova no processo de solidificagdo e sua influéncia na porosidade e nas
propriedades mecéanicas de corpos de prova em uma liga de cobalto F-75, CoCrMo,
buscando contribuir para o desenvolvimento de materiais biomédicos mais confiaveis

e eficazes.

1.2 — Objetivos Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica abrangente sobre os efeitos da porosidade

em ligas metalicas, com foco na liga de cobalto F-75, CoCrMo.

e Definir um plano de pesquisa detalhado, incluindo os materiais a serem
utilizados, os métodos de preparacéo dos corpos de prova e os procedimentos

de analise das propriedades mecéanicas e da porosidade.
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e Preparar 0os corpos de prova novo e antigo, seguindo os procedimentos
estabelecidos e garantindo a representatividade dos materiais em estudo.

e Realizar analises quimicas para verificar a composi¢cdo dos materiais e avaliar

se estdo de acordo com as especificacdes da liga de cobalto F-75, CoCrMo.

e Caracterizar a microestrutura dos materiais por meio de microscopia 6tica e

eletrbnica de varredura, identificando a presenca e a distribuicdo da porosidade

e Quantificar a porosidade presente nos corpos de prova por meio de analises
porosimétricas e observar a distribuicAo e as caracteristicas dos poros

utilizando.

1.3 - Justificativas

A necessidade de garantir a integridade estrutural e as propriedades mecéanicas
das ligas de CoCrMo é amplamente reconhecida na comunidade cientifica e na
industria biomédica. A porosidade decorrente do processo de solidificacdo é uma das
principais causas de reprovacao, podendo comprometer a seguranca e a eficacia dos
implantes. Portanto, € essencial desenvolver estratégias que minimizem a formacéao
de porosidade e melhorem. Neste contexto, 0 novo corpo de prova (CPN) proposto
visa aumentar a taxa de resfriamento na regido de concentracdo da porosidade, regido
gue ocorre as deformacfes, com o objetivo de aumentar a confiabilidade do ensaio
de tracéo.

A analise comparativa entre o CPN, tanto na condi¢céao bruta quanto solubilizada,
e o CP antigo (CPA) permitira avaliar o impacto dessa modificacdo no padrao de
solidificagdo e nas propriedades mecanicas da liga cobalto F-75, CoCrMo. Os
resultados obtidos contribuirdo para o avanco do conhecimento cientifico nesta area
e poderdo fornecer insights valiosos para a validacdo dos materiais de implantes

biomédicos.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 — Fundamentacédo Teodrica

O problema em questdo surgiu quando os corpos de prova utilizados em
Nossos testes ndo estavam alcancando a resisténcia mecanica desejada. Apés uma
andlise detalhada, identificou-se que a principal causa para essa deficiéncia era a
porosidade observada nos corpos de prova. A porosidade, por sua vez, estava sendo
ocasionada pela regido de solidificacdo durante o processo de fabricacao.

Os corpos de prova, ao serem solidificados, apresentavam uma estrutura
porosa que comprometia sua integridade e resisténcia. A origem da porosidade estava
relacionada a solidificacdo, que ocasionava a formagcdo de bolhas de ar e outros
vazios na estrutura do material, resultando em corpos de prova com propriedades
mecanicas inferiores.

Para abordar e mitigar esse problema, decidimos adotar uma estratégia de
alteracdo nas dimensodes dos corpos de prova. Especificamente, optou-se por reduzir
o dimensional dos corpos de prova. Essa mudanca foi baseada na premissa de que
corpos de prova menores teriam uma taxa de solidificacdo mais eficiente, resultando
em uma reducdo da porosidade e, consequentemente, uma melhoria nas
propriedades mecanicas.

A implementacgdo dessa modificacdo visa ndo apenas melhorar a resisténcia
dos corpos de prova, mas também garantir que os resultados dos testes sejam mais

representativos e confiaveis, alinhando-se as especificacées desejadas

2.2- METODOLOGIA

Optamos por reduzir o dimensional dos corpos de prova. Essa mudanca foi
baseada na premissa de que corpos de prova menores teriam uma taxa de
solidificagcdo mais eficiente, resultando em uma reducdo da porosidade e,
consequentemente, uma melhoria nas propriedades mecanicas.

A implementac&o dessa modificagéo visa ndo apenas melhorar a resisténcia dos
corpos de prova, mas também garantir que os resultados dos testes sejam mais

confidveis, alinhando-se as especificacbes desejadas



Figura 1 - Corpos de prova para ensaio de tracao nas condices definidas
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Fonte: Os autores, 2024

Simulacéo de Solidificacao

Figura 2 - Simulacdo de solidificacdo do CPN e CPA

LV Vi ¢

Condigao logo ap6s Inicio da solidificagdo Solidificagao quase total Inicio da solidificagao
fusdo CP novo da regido de ensaio sem CP atual apoés
inicio de solidificagdo da solidificagédo de toda
mesma regido do CP regido do CP novo
atual.

Fonte: Desenho técnico realizado na empresa

E possivel observar um intervalo de solidificacéo diferente nas regies do CP
que criara uma regido propicia para formagdo de microporosidades e segregagao
durante o resfriamento, resultando em fragilizagéo do corpo de prova.



Figura 3 - Simulacédo de solidificacdo do CPN e CPA
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Fonte: Desenho técnico realizado na empresa

Preparacéo da liga CoCrMo

Para esse estudo foram utilizados 6 corpos de prova (CP) para cada condicédo,
liga atual da empresa Fundimazza, mostrada como “P” (PADRAOQ). 3 sera para
avaliacdo da condi¢do bruto de solidificacdo e 3 para o tratamento térmico de
solubilizacéo, que aparecera seguido da letra “s”. Os materiais utilizados para fusédo
foram fornecidos pela empresa Fundimazza.
A liga Co-28Cr-6Mo ASTM F75 foi produzida a partir da carga de 100 kg no forno.

Figura 4 — Tabela das composi¢6es carga do forno

Matéria prima | Grau de pureza (%) | Forma/granulometria
Co 99,80 Esferas ou escamas
Cr 99,40 Pedras 3x60 mm
Mo 00,85 Placas 1x10x50 mm

Fonte: Autores, 2024

Os elementos foram pesados e fundidos em forno de inducdo de média
frequéncia com capacidade de 150 kg. A fusdo ocorreu a uma temperatura de 1600
°C +20 °C, sendo posteriormente coletada uma amostra para analise quimica, por
meio do espectrometro de emisséo Optica da marca GNR Metal Lab 75-80J localizado
na empresa Fundimazza, para garantir o especificado pela norma. Apés 0s ajustes de
composicdo quimica, o metal liquido foi fundido no cacho de corpos de prova,
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utilizados os seguintes parametros de processo de fundicdo: temperatura de
vazamento de 1.600 °C e temperatura da casca ceramica 1.050 °C com tolerancia de
+ 20 °C. Foi realizada a desoxidag¢do no forno e na panela de transferéncia com Si

metélico, cujos teores foram de 150 g e 20 g, respectivamente.

Figura 5 - Passagem do metal liquido do forno para a panela de fuséo.
I

Fonte: Os autores,2024

A fusdo dos CPs foi realizada em 2 cachos ceramicos com 4 cavidades,
totalizando 8 CP por condic&o. A Figura abaixo apresenta a casca ceramica usada e

os cachos fundidos com Si na superficie como desoxidante.
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Figura 6 - Cacho ceramico usado para fusdo das amostras. A esquerda os CP fundidos cobertos com

Fonte: Os autores, 2024

Cacho ceramico usado para fusdo das amostras. A esquerda os CP fundidos
cobertos com desoxidante.

A analise quimica do material foi realizada por meio de espectroscopia de
emissao oOptica utilizando o equipamento GNR Metal Lab 75-80J e a base de dados
de ligas de Cobalto. O propésito da andlise quimica foi verificar se as concentracfes
dos elementos nas amostras estavam em conformidade com as concentragdes
inicialmente estabelecidas e dentro da faixa de especificacdo definida pela Norma
ASTM F75. Antes da analise quimica propriamente dita, foi empregado um padréo de
cobalto primario para a verificacdo da precisdo do equipamento, com a frequéncia de

calibracdo do mesmo realizada periodicamente.
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Figura 7 - Espectdometro de emisséo éptica GNR Metal Lab 75-80 J e amostras retiradas para

verificagdo

Fonte: Os autores, 2024

Tratamento Térmico

O objetivo do tratamento térmico de solubilizacdo é promover a dissolugdo total
ou parcial dos carbonetos e fase o nos contornos de grdo e gerar aumento da
ductilidade do material e sua resisténcia a corrosdo. O processo consiste em aquecer
0 material até uma determinada temperatura, manutengéo na temperatura por 1 h/pol
de espessura e resfriamento rapido em agua (water quenching)

Os parametros de solubilizacdo foram de 1.200 °C (TO) e permanéncia de 90
minutos de patamar, seguido de resfriamento em &agua (water quenching) a
temperatura de 25°C (z1°C).

Figura 8 - Termostato usado no controle de temperatura da agua

AN\ Tinipo

S

Fonte: Os autores, 2024

A faixa de temperatura do TT foi escolhido com base nos trabalhos anteriores

da literatura aos quais verificaram fusdo precoce dos carbonetos para temperaturas
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mais elevadas de solubilizacdo. Elevadas temperaturas de solubilizacdo em
atmosferas ndo protetivas também promovem a oxidacdo excessiva da liga ASTM
F75. Temperaturas abaixo da usada também geram aumento de fases secundarias
nos contornos de gréo ao invés de promover a dissolu¢cdo dos mesmos (FLEMING et
al., 2019; KAJIMA et al., 2018; MINETA et al., 2012).

Figura 9 - Tratamento térmico de solubilizacéo

Tratamento térmico

i de solubilizagao
rl} =

<+—— Resfriamento
rapido (témpera)

Temperatura

Tempo

Fonte: Os autores, 2024

Anélise metalogréfica, Microscopia éptica
A preparacao das amostras foi obtida seguindo os procedimentos da Norma ASTM
E3 (Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens) com cortadora

metalografica

Figura 10 - Cortadora, embutidora e politriz utilizada na preparacdo das amostras

Fonte: Os autores, 2024

As amostras foram primeiro cortadas na regido fora do comprimento util do CP,
lixadas, polidas e embutidas a quente com baquelite para a analise metalografica. A
escolha da regiao fora do comprimento atil do CP, como ilustra a Figura acima, deve-
se ao fato da liga ASTM F75 apresentar transformacdo de fase induzida por
deformacéo.
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Figura 11-Comparag¢8es do tamanho do corpo de prova

Fonte: Os autores, 2024

optamos por reduzir o dimensional dos corpos de prova. Essa mudanca foi baseada
na premissa de que corpos de prova menores teriam uma taxa de solidificacdo mais
eficiente, resultando em uma reducdo da porosidade e, consequentemente, uma
melhoria nas propriedades mecanicas.

A implementagéo dessa modificacdo visa ndo apenas melhorar a resisténcia
dos corpos de prova, mas também garantir que os resultados dos testes sejam mais

confiaveis, alinhando-se as especificacdes desejadas

2.3- Andlise de Resultados

Analise da microestrutura metalografica

A diferenca na porosidade entre os corpos de prova novo e antigo pode ser
devido a taxa de solidificacdo. Corpos de prova menores geralmente solidificam mais
rapido, resultando em uma estrutura mais compacta e menos porosidade. I1sso explica

por que o corpo de prova novo tem menos porosidade do que o antigo.



Figura 12 - Microestrutura bruta CPN
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Figura 13 - Microestrutura bruta CPA
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Fonte: Os autores, 2024

Andalises de imagem pelo ImageJ calculou reducdo de porosidade nos Cps de

1,5% do antigo para 0,5% no modelo Novo.

Condicao solubilizado apresenta condi¢cdes melhores devida homogeneidade

do processo
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Figura 14 - Microestrutura bruto CPN e microestrutura solubilizado CPA

Fonte: Os autores, 2024

Ensaio de tracao

O limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento, reducéo de area e
alongamento percentual até a fratura foram obtidos por meio do ensaio de
tracdo com a maquina de ensaios universal da marca Emic DL10000 com
célula de carga Trd 28, sem utilizacdo de extensémetro. O ensaio foi realizado
na temperatura de 22 °C e a taxa de deformacdo empregada foi constante de
0,02mm/s, de acordo com a Norma ASTM E8M (Tension Test of Metallic
Materials

Figura 15 - Maquina de ensaio universal Emic DL10000

Fonte: Os autores, 2024
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A geometria dos CPs esta de acordo com a Norma ASTM A957 (Standard
Specification for Investment Castings) referente aos produtos manufaturados por
fundicdo de precisdo. Foram ensaiados trés corpos de prova para cada condi¢cdo
investigada, sendo que a superficie dos CPs possui caracteristicas de bruto de
solidificacdo, ou seja, sem usinagem. O limite de escoamento foi obtido utilizando-se
o offset de 0,2% de deformacao, e o alongamento percentual por meio das medidas
de comprimento inicial (Lo) e final (L) apos a fratura, obtidos por meio de medi¢cdo com

paquimetro digital.

Figura 16 — Relatério do Ensaio mecéanico

Relatério de Ensaio
Relatérie de Ensaio

Tensio (A}

sl USINAGEM.
3 BRUTUO.
i L1

REFFRENTE A ASALISE O nu; ™ et

Resisténcia a Tragio CP1-767.70 | CP-813.81 | CP3-778.66 Resisténcia a Tragho CP1- 74042 | CP- 14199
Limite de Escoamento CP1-667.76 | CP2 - 666.72 | CP3 - 682.42 Limite de Escoamento CP1-550.08 | CP2-543.14
Alongamento de Ruptura CP1-11.06 |CP2-21.32 | CP3-1596 Alongamento de Ruptura CP1-13.03 CE— 1405
Redugéo de Area CP1 - 1624 | CPZ 2197 | CP3- 26.89 Redugio de Area CP1 -18.23 | CPZ -19.57

Fonte: Os autores, 2024
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3.CONCLUSAO

Concluimos a partir das analises realizadas que o corpo de prova de menor
apresenta uma maior confiabilidade nos resultados mecéanicos e apresenta menor
porosidade. Essa reducdo na porosidade esta diretamente relacionada ao aumento
da resisténcia mecénica e a maior consisténcia nos resultados. Esses resultados sdo
importantes para otimizar a o processo de fabricagdo do CPN, com o objetivo de obter
materiais mais resistentes e confiaveis, gerando impactos positivos para a industria.
Adicionalmente, observou-se uma reducdo nos custos de producdo ao diminuir o

tamanho do corpo de prova, o que representa uma vantagem econdmica significativa.
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