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Metalurgia & Materiais

Qualidade do aco inoxidavel
martensitico do tipo AlISI-420
utilizado na confeccao de
ferramentas cirdargicas

(Quality of martensitic stainless steel type
AlSI-420 utilized in the manufacture surgical
implements)

Resumo

Até o presente momento, o ago inoxidavel martensitico do tipo AISI-420 é
muito utilizado na confeccéo de ferramentas cirdrgicas. Tais ferramentas vém apre-
sentando corrosao prematura, identificada apos processo de limpeza e esteriliza-
cao, perda de corte e/ou quebra durante 0s processos cirurgicos. Esse trabalho
avalia esse aco sobre a composi¢do quimica, dureza, microestrutura e resisténcia a
corrosao por pite em solucédo de detergente enzimatico diluida em agua por polari-
zagdo ciclica anddica. Essa mistura é utilizada na limpeza das ferramentas que sao
submersas por 2h nessa solucdo antes da lavagem e esterilizacdo. Os resultados
mostram agos com microestrutura composta de martensita com fase ferrita e impu-
rezas. Os referidos acos apresentam baixos valores de potencial de pite em compa-
racdo aos agos com microestrutura totalmente martensitica que possuem maiores
valores.

Palavras-chave: Ago inoxidavel martensitico, microestrutura, corroséo por pite.

Abstract

Until now the martensitic stainless steel type AISI-420 is widely used in the
manufacture of surgical implements. These implements present premature
corrosion problems identified after cleaning, , sterilization and cutting edge loss
and/or rupture during the surgical processes. This study evaluates the steel as to
the chemical composition, hardness, microstructure and pitting corrosion
resistance in a solution of enzyme detergent diluted in water by anodic cyclic
polarization. This mixture is used in the cleaning of surgical implements that are
submerged in this solution for 2 h before cleaning and sterilization. The results
show steels with martensite microstructures in the ferrite phase, together wth
impurities. These presented low pitting potential values in compariston to steels
with a fully martensitic microstructure.

Keywords: Martensitic stainless steel, microstructure, pitting corrosion.
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1. Introducéo

Apesar de 0 aco inoxidavel marten-
sitico do tipo AISI-420 ser bastante utili-
zado na confecgdo de ferramentas cirur-
gicas sob normasASTM (F 1744-96 e A
484M-03a), em mais de 90% dos casos,
poucos trabalhos foram encontrados na
literatura especializada sobre resisténcia
a corrosao em solucdo de detergente en-
zimatico diluida em &gua. No entanto, es-
tudos recentes evidenciam tratamentos
térmicos inadequados que resultam na
formac&o da fase ferrita, fase Laves e/ou
austenita retida. Tal formacéao é consi-
deradas indesejavel por diminuir os va-
lores das propriedades mecanicas e de
corrosdo. Estudo de véarios autores
(Smolenka et al., 2001; Rodrigues et al.,
2005; Mariano et al., 2006; Ennis et al.,
2001) em diversas pecas de equipamen-
tos usados na extragdo, processamento
de petroleo e energia (antes e apos uso),
constataram que esse ago € muito sensi-
vel as condigdes do tratamento térmico,
como, por exemplo:

(1) Baixa temperatura de austenitizacéo
por tempo insuficiente.

(2) Alta temperatura de austenitizagéo.

(3) Resfriamento inapropriado apés
austenitizacao.

(4) Inadequados ciclos térmicos de
revenido.

Uma baixa temperatura de austeni-
tizacdo do ago leva a formacdo de
subgrdos ferriticos. Ja a alta temperatura
propiciaa forma da fase ferrita-6. Uma
inadequada taxa de resfriamento promo-
ve incompleta formacao martensitica. A
parte ndo formada em martensita, apos o
tratamento de revenido, forma a conhe-
cida martensita ndo revenida, que tam-
bém se forma por um revenido realizado
em baixa temperatura. Por outro lado, ele-
vados teores de enxofre e fosforo pro-
movem o0 aparecimento de inclusfes ndo
metalicas, principalmente o sulfeto de
manganés, portanto é necessario o teor
reduzido de enxofre até 0,03% méax. Os
parametros para selecionar tratamentos
térmicos que levam a completa formagéao
martensitica sdo as temperaturas inicial
e final da transformagdo austenitica (A .,

A.,) e daformagéo martensitica (M, M)
e variam conforme sua composicao qui-
mica (Modared et al., 2001; Irvine et al.,
1960; Janovec et al., 1998; Ramazan,
Orhan, 2004). Normalmente, as tempera-
turas M, e M, ocorrem entre 300 - 100°C e
600 - 850°C para A, e A_,, respectiva-
mente. Se a temperatura M, for alta
(>300°C) resulta na incompleta formagao
martensitica. Geralmente, a temperatura
de tratamento de revenido é escolhida
um pouco abaixo da temperatura A_, e
resulta numa microestrutura completa-
mente martensitica. A temperatura A
varia em funcéo dos elementos Ni e Mo,
quando tais elementos sdo adicionados
em pequenas quantidades na faixa de
0,30-0,80% na composicdo base desse
aco (Straube, 1988). Outro fator impor-
tante é o balanco da porcentagem de
Cr (faixa 12-14% Cr) na composi¢&o qui-
mica do aco para se obter uma completa
microestrutura martensitica, entéo,
pode-se recorrer a ajuda do diagrama
ternario Fe-Cr-C para 13% de Cr (ASM,
1994), através do qual se pode escolher
uma quantidade proximaa 13% Cr. Adi-
cionalmente, o diagrama permite seleci-
onar a temperatura de austenitizacdo de
referéncia para os tratamentos térmicos
posteriores.

Esse trabalho, que foi motivado
pelo elevado custo na reposicao das fer-
ramentas para 0s diversos processos Ci-
rurgicos, avalia a composicao quimica,
a dureza, a microestrutura, os tratamen-
tos térmicos e a resisténcia a corrosao
por pite na solucdo de 4gua de torneira
com detergente enzimatico em ferramen-
tas cirdrgicas rejeitadas na inspecao vi-
sual ap0s processo de limpeza e esterili-
zacéo.

2. Materiais e métodos

As ferramentas cirdrgicas aqui es-
tudadas foram doadas pelo Instituto de
Ortopedia e Traumatologia do Hospital
das Clinicas da Universidade de Séao
Paulo (IOT-USP), sendo que algumas
dessas ferramentas foram confecciona-
das no exterior. AFigura 1 ilustraas cin-
co ferramentas. Nessas ilustraces das
ferramentas, as linhas verticais pretas
indicam os locais onde foram retiradas
as amostras para as analises metalo-
graficas, e para 0s ensaios de corrosao e
o restante utilizado para analise quimica
por via Umida. Um aco comercial tipo
AISI-420 foi adquirido como barra lami-
nada a quente de 30mm de diametro, iden-
tificada como amostra Referéncia-06.

Pinga-01

Tesoura-04

Pinga-02

Tesoura-05

Figura 1 - llustracdo das ferramentas cirlrgicas utilizadas nesse trabalho: Pinca-01 e
02 (raspagem 6ssea), Pinca-03 (dente de rato), Tesoura-04 e Tesoura-05.
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Nessa amostra, foi realizado um ensaio
dilatométrico no equipamento ADAMEL
LHOMARGY, DT-1000, com o seguinte
ciclo térmico: taxa de aquecimento de
0,33°Cl/s., até 1050°C por 5minutos nes-
sa temperatura, seguido de resfriamento
com taxa de 20°C/s até temperatura am-
biente. A caracterizacdo microstructural
foi realizada por microscopia 6ptica
(MO) acoplada a analise de imagem
Motic-Image Advanced 3.2. A fragéo
volumétrica das fases foi obtida por ana-
lise de imagem e calculada na média de
10 diferentes areas. As medidas de dure-
za Vickers foram realizadas segundo nor-
maASTM E18.

Os corpos-de-prova para 0s ensai-
os de corrosdo foram usinados na forma
de pastilha de 7mm de didmetro por 5mm
de espessura e foram lixados e polidos
por processo convencional. Os ensaios
foram realizados por polarizacao ciclica
anodica em solucdo de detergente enzi-
matico especifico de uso hospitalar, mis-
turado na proporcao de 3ml para 1 litro
de agua de torneira do proprio hospital
(solucdo de trabalho que simula o
processo de limpeza) no equipamento
\oltalab PGL-402. As amostras foram pre-
condicionadas mantendo-as por 15 mi-
nutos dentro da solucdo de trabalho,
sem aplicacdo de potencial para obter a
estabilizacdo no potencial de circuito
aberto. Ap0s esse procedimento, inicia-
ram-se 0S ensaios de corrosdo por pite
com varredura de 1 mV s*, segundo a
norma ASTM G 61 (91). Aanalise quimi-
ca da agua resultou em 1,1970 mg/L de
nitrato, 1,8mg/L de cloreto, 0,45mg/L de
fluoreto, 0,05mg/L amoniacal e 7,9 pH.

3. Resultados

A composicdo quimica das seis
amostras esta apresentada na Tabela 1, e
os valores se enquadram dentro da faixa
especificada pelanorma ASTM F-899-02.

A Figura 2 apresenta as microes-
truturas de cinco amostras, reveladas por
reagente Villela. AFigura 2 (a), imagem
MO obtida da Ping¢a-01, mostra a micro-
estrutura caracteristica do material no
estado bruto de fusdo. A Figura 2 (b),
Pinca-02, apresenta a microestrutura
martensitica de cor escura com fase fer-
rita de cor clara. AFigura 2 (c) e (), Pin-
¢a-03 e Tesoura-05, apresenta microes-
trutura martensitica. A Figura 2 (d), Te-
soura-04, mostra microestrutura marten-
sitica com fase ferrita e a Figura 2 (f) da
mesma amostra sem ataque mostra as
inclusdes que correspondem a 5,8%.
Todas as amostras foram atacadas com
reagente Behara para revelar claramen-
te a fase ferrita e, assim, realizar o calculo
da porcentagem dessa fase, conforme
mostra a Figura 3 (ae b), Pinca-01, com
16,8% da fase ferrita e, Tesoura-04, com
3,7% da fase ferrita, valores acima do
permitido por norma.

ATabela 2 apresenta os valores de
dureza de todas as amostras. A Pinga-01
apresenta 40 HR_de dureza, e esse valor
menor se deve ao dato de o material es-
tar no estado bruto de fusdo (sem trata-
mento térmico). O restante apresenta va-
lores dentro do especificado.

Tabela 1 - Composicdo quimica dos seis materiais (porcentagem em peso).

Da curva dilatométrica obtida da
amostra Referéncia-06 foram extraidas no
aquecimento as temperaturas inicial e fi-
nal datransformagéo austenitica (Ac, =815°C
e Ac,=885°C) e, no resfriamento, as tem-
peraturas inicial e final da formacdo mar-
tensitica (M, = 245°C e M, = 95°C). Tem-
peraturas foram balizadas para subse-
quente tratamento térmico de témpera e
revenido. Esses tratamentos, realizados
em forno tipo mufla com o seguinte ciclo
térmico: taxa de aquecimento de 20°C/s.,
até 1050°C por 15 minutos e resfriado ao
ar forcado até temperatura ambiente (tém-
pera) e revenido em 380°C por 45 minu-
tos e resfriamento ao ar. A Figura 4 (a)
mostra a fina microestrutura martensiti-
ca resultante ap6s témpera e revenido.
Essa microestrutura é muito similar a
da Tesoura-05 (ver Figura 4 (b)), que foi
rejeitada por quebra da haste e ndo de
corrosdo. Essa similaridade macroestru-
tural era esperada devido aos valores
préximos da composicao quimica e, pos-
sivelmente, a um tratamento térmico seme-
Ihante.

A Figura 5 apresenta as curvas de
polarizacdo obtidas para as seis amos-
tras, de onde se extraem os valores dos
potenciais de pite (Epite), potenciais de
corrosdo (E_, ), apresentados na Tabela
3. Nota-se uma grande diferenca entre
os perfis das seis curvas de polarizagéo.
Aamostra Pinca-01 e aamostra Tesoura-
04 apresentam curvas de polarizacdo ca-
racteristicas de corroséo direta, ou seja,
apresentam tipicos comportamentos de

Acgo C Cr Mo Mn Si Ni P S
Pinga-01 0,32 12,22 0,048 0,98 0,72 0,68 0,020 0,030
Pinga-02 0,16 12,95 0,035 0,96 0,46 - 0,023 0,020
Pinga-03 0,18 12,06 - 0,71 0,43 - 0,026 0,028

Tesoura-04 0,20 12,52 - 0,46 0,37 - 0,028 0,025
Tesoura-05 0,22 12,40 0,03 0,30 0,34 0,30 0,022 0,018
Referéncia-06 0,32 12,30 0,06 0,27 0,37 0,32 0,020 0,015
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Tabela 2 - Valores de dureza das seis
amostras (média de cinco valores).

Dureza HR¢
Pin¢a-01 40
Pinc¢a-02 44
Pin¢a-03 46
Tesoura-04 42
Tesoura-05 45
Referéncia-06 47

continuo aumento da densidade de cor-
rente com aumento do potencial sem
evidenciar a regido de passivacéo e apre-
sentam menores valores de potencial de
pite (0,073V e 0,128V), respectivamente.

A curva da Pinga-03 situa-se no ni-
vel intermedidrio, apresentando pouca
regido de passivagdo e com 0,347V de
potencial de pite. A curva da amostra
Pinga-02 e a curva da amostra Tesoura-
05 apresentam pequena regido de passi-
vacgdo e potencial de pite de 0,584V e
0,530V, respectivamente (ver Figura5).
A curva da amostra Referéncia-06 apre-
senta 0 melhor resultado com o maior
valor de potencial de pite (0,725V) e me-
nor potencial de corroséo (-0,147V) em
comparagdo ao restante. Esses valores

Figura 2 - Microestrutura das cinco amostras: (a) Pinga-01 estado bruto de fuséo; (b
e d) Pinga-02 e Tesoura-04 estruturas martensitica com a fase ferrita; (c) e (e) Pinga-
03 e Tesoura-05 microestruturas martensiticas (ataque quimico Villela); (f) Tesura-04
mostra as inclusdes (sem ataque). Imagem MO.

Figura 3 - Matriz martensitica com fase ferrita de cor clara, (a) Pinca-01 com 16,8% da fase ferrita e (b) Tesoura-04 com 3,7% da
fase ferrita (ataque quimico Behara). Imagem MO.
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Figura 4 - Microestrutura tipica martensitica da amostra Referéncia-06 e Tesoura-05 (ataque quimico Villela). Imagem MO.

indicam que o tratamento térmico seleci-
onado foi adequado. Finalmente, a Figu-
ra 6 mostra os pites formados ap06s en-
saio de corrosdo por pite na amostra Pin-
¢a-01 e Referéncia-06. Nota-se que, nas
superficies das amostras de menor de-
sempenho, ha maior quantidade de pi-
tes e pites de maior profundidade. Os
materiais de melhor desempenho apre-
sentam menos quantidade de pites (ca-
suais) e de menor profundidade. Por ou-
tro lado, esses materiais devem apresen-
tar o minimo de inclusdes (0,5<), sendo
considerados pontos preferenciais de
inicio de corrosdo. Neste contexto, as
amostras aqui estudadas estdo direta-
mente relacionadas com a composicao
quimicae o tratamento térmico ideal para
se produzir uma completa microestrutu-
ra martensitica e, como conseqliéncia,
obter uma boa qualidade do produto fi-
nal (ferramentas cirdrgicas), principal-
mente em relacdo ao seu desempenho
na resisténcia a corrosdo.

4. Conclusodes

1) A maior resisténcia a corrosao por
pite foi apresentada pelos agos com
completa microestrutura martensiti-
ca, fato que indica que o tratamento
térmico foi adequado. Tais a¢os pos-
suem pequena quantidade do ele-
mento Mo e Ni na composi¢do qui-
mica.

1,6
14 — Pinga-01 0104
{1 ——Pinga-02 03
129 — Pinga-03
1 05 g2
1,0 4 Tesoura-04
3 0,8 Tesoura-05
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Figura 5 - Curvas de polarizagéo ciclica em solucdo detergente enzimatico com agua
para as seis amostras (1 mVs?).

2)

3)

4)

A menor resisténcia a corrosao por pite foi apresentada pelos agos com microes-
trutura composta de martensita com fase ferrita. A presenga dessa fase indica
que o tratamento térmico foi inadequado.

A mistura do detergente enziméatico com &gua resulta numa solugdo corrosiva,

fato justificado pela elevada quantidade de nitrato, cloreto e fluoreto presentes
na referida mistura.

O certificado do controle da qualidade dos fornecedores desses materiais em
relagdo ao processo de fundicdo, laminagdo, composi¢do quimica, tratamento
térmico se faz necessario para se garantirem a durabilidade e 0 bom desempenho
das ferramentas.
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Figura 6 - Pites formado apés ensaio corrosdo da amostra Pinga-01 e Referéncia-06. Imagem MO.
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