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RESUMO

LUCIANO, Caio. Andlise de falha de uma ponta para ultrassom periodontal. 2023.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Curso de Engenharia de Materiais e

Manufatura, Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2023.

Devido ao aumento da incidéncia de falhas em servigo, das pontas para ultrassom
periodontal, como fratura, foi realizada uma investigacéo e, alteracdes foram propostas, para a
solucdo do problema, com consequente melhoria de performance. Contextualizando, a
profilaxia dentdria € um conjunto de procedimentos, realizado por dentistas, que visa prevenir
doencas periodontais e para isso utiliza uma ampla gama de dispositivos clinico-odontoldgicos,
entre eles as chamadas pontas de ultrassom, que sdo elementos utilizados no aparelho de
ultrassom periodontal. Problemas de qualidade relacionados a estes componentes podem
resultar em grandes prejuizos para os fabricantes devido a substituicdo do produto para o
cliente. Isto pode custar a perda de clientes e queda de credibilidade no mercado. Portanto, para
a validacao das melhorias aplicadas, foi desenvolvido um teste que simula os esfor¢os aos quais
a ferramenta é submetida em servico. Os resultados obtidos foram positivos, proporcionando
componentes com durabilidade de acordo com as especificacBes técnicas e sem ocorréncia de

fratura.

Palavras-chave: Fratura; Inclusdo; Fadiga; Aco inoxidavel; 17-4 PH;






ABSTRACT

LUCIANO, Caio. Failure analysis of a periodontal ultrasound insert. 2023. Monograph
(Course Completion Paper) - Materials and Manufacturing Engineering Course, School of

Engineering of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2023.

Due to the increased incidence of failures in service, of the tips for periodontal
ultrasound, such as fracture, an investigation was carried out and changes were proposed to
solve the problem, with consequent performance improvement. In context, dental prophylaxis
is a set of procedures, performed by dentists, which aims to prevent periodontal diseases and
for this purpose uses a wide range of clinical-dental devices, including the so-called ultrasound
tips, which are elements used in the periodontal ultrasound device. Quality problems related to
these components can result in great losses for manufacturers due to the replacement of the
product for the customer. This can cost you losing customers and losing credibility in the
market. Therefore, for the validation of the applied improvements, a test was developed that
simulates the efforts to which the tool is subjected in service. The results obtained were positive,
providing components with durability in accordance with the technical specifications and

without occurrence of fracture.

Keywords: Fracture; Inclusion; Fatigue; Stainless steel; 17-4PH;
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1. INTRODUCAO

A aplicacéo, do conjunto de técnicas, da analise de falhas, em componentes mecanicos
que estdo submetidos a carregamentos dindmicos € observada desde de o século X1X. Desde
entdo, esse conjunto de técnicas, tornou-se uma das principais ferramentas para solucdo de
problemas na area da engenharia. Por meio desta ferramenta, casos de falhas em diversos
componentes mecanicos, podem ser estudados, entre eles, aqueles que estdo presentes na area

da odontoldgica.

De modo geral, 0 uso desta técnica tem trazido, ao longo dos anos, grandes avangos
na durabilidade de componentes mecénicos, uma vez que, sua aplicacdo, durante a fase de
projeto, reduz significativamente a probabilidade de falha dentro de seus limites de aplicagéo.
No caso da area odontologica, mais especificamente, na area da periodontia, 0 uso de
ferramentas com pequenos diametros, isto €, de geometria esbelta, demanda técnicas de analise

de falhas para prevenir danos ao paciente, evitando a falha do dispositivo, quando em uso.

O objetivo do presente trabalho foi a aplicacdo de um conjunto de técnicas, da andlise
de falhas, relacionada a fratura prematura de um inserto para ultrassom periodontal. Para isto,
foram investigados parametros como: superficie de fratura, tratamento térmico, material e seu
processamento. Este objetivo foi alcancado através da realizacdo de analises metalograficas,
ensaios de microdureza Vickers e analise da superficie de fratura em Microscépio Eletrdnico
de Varredura (MEV).

De posse dos resultados da analise de falhas, em um segundo momento, foram
elaboradas propostas de melhoria, que foram validadas por meio de um teste de aplicacéo

baseado na frequéncia de uso e nos esfor¢os envolvidos.
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi a elaboragdo de propostas para melhoria de
desempenho de um inserto de ultrassom periodontal através da aplicacdo da metodologia de

analise de falhas.

2.1 Objetivo especifico

O objetivo especifico do trabalho foi a anélise de falha de um inserto de ultrassom que

fraturou em servico.



21

3. EMBASAMENTO TEORICO

Segundo Wulpi e Miller (2013), a analise de falhas pode ser definida como um processo
investigativo que utiliza o método cientifico para determinar as causas de uma falha de
componente. Este processo deve ser considerado durante todas as fases do processo
desenvolvimento de um produto, desde o projeto até sua manufatura, de modo a prevenir falhas
catastroficas que podem gerar grandes riscos e prejuizos durante o uso em vida.

Fica evidente, que o estudo da falha e implementagdo de mudancas que visam prevenir
erros futuros, promove melhorias significativas nos produtos, em termos da garantia da
qualidade e expectativas do usuario. Empresas que possuem entre os seus valores o foco no
cliente, devem considerar que requisitos como forma, funcdo e vida util sdo, na verdade,
definidos pelos clientes, e concentrar esforgos para atender a esses requisitos ao projetar,
desenvolver e produzir. (ASM INTERNATIONAL et al., 2002)

Quando estes componentes falham e perdem sua funcéo, a percep¢do de qualidade e
seguranca, por parte do consumidor, é perdida. Diante disso, os fabricantes devem se empenhar
para identificar as causas raizes que levaram a este acontecimento e elimina-las, de modo a

solucionar os defeitos encontrados.

3.1 Conceitos da analise de falhas

Diversas vezes, as causas que originaram, por exemplo, a fratura de um corpo, podem
ser dificeis de serem determinadas, promovendo uma gama muito ampla de possibilidades e
fatores a serem analisados. Portanto, a aplicacdo da metodologia cientifica, com o estudo das
evidéncias e a formulacdo de uma hipotese, clara e imparcial, se torna necessaria para que o
objetivo da andlise seja alcancado, um componente com mais qualidade e confiabilidade.
(WULPI e MILLER, 2013)

3.1.1 Definigéo de falha

De acordo com Gonzalez-Velazquez (2018), uma falha pode ser definida como uma
condigéo, muitas vezes inesperada, que modifica o estado de um componente e pode torna-lo

incapaz de continuar em servico, ineficiente, acarretar mau funcionamento, ou produzir riscos.
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Seguindo a ideia desta definicdo, temos que, a falha de um componente pode, ndo
necessariamente, ser causada por tensdes de sobrecarga, danos de degaste ou fratura.

A fratura mecénica, ocorre devido a aplicacdo de esforcos ou deformacgdes no material,
ambos em excesso. Este modo de falha faz com que o componente se torne inutil, pois ele ndo
consegue mais cumprir a funcdo para a qual foi projetado, por exemplo, o rompimento de um

conjunto de parafusos que fixa uma hélice de motor.

Como esta forma de falha esta associada a uma condi¢do de deformacéo pléstica, é
frequente que projetistas busquem um modelo onde as tensfes aplicadas estejam abaixo da
tensdo de escoamento do material, na expectativa de que ndo ocorra deformacdo pléstica e,
consequentemente, a fratura. (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018)

Mesmo quando tal critério de projeto é atendido, falhas ainda podem ocorrer, devido a
sobrecarga, qguando o componente possui trincas, provenientes de processamento, uso indevido
e desgaste, ou concentradores de tensdo, que intensificam os esfor¢cos em uma determinada

regido, levando a uma tensdo local superior a de escoamento do material.

3.1.2 Localizacdo tipica da falha

O analista, que conduz o estudo de caso, deve estar embasado em conceitos tedricos e
praticos que permitam-no identificar possiveis pontos frageis de projeto, como cantos ndo
arredondados, ou de processamento, como marcas de ferramentas de corte. Quando presentes,
estes sao grandes candidatos a iniciarem uma falha, entretanto, falhas em locais distantes desses

pontos, ainda sim, podem ocorrer.

Em componentes metalicos, a falha tipicamente se encontra em locais onde a tenséo
excede a resisténcia do material, caso contrario, 0 material suportara os esforcos. No entanto,
se houver a presenca de concentradores de tensdo, a peca certamente falhara, pois, as tenses
locais superardo a resisténcia. (WULPI e MILLER, 2013)

Desta forma, podemos compreender que entalhes em componentes sdo pontos onde a
atencdo, durante o projeto, deve ser mais intensa, dado que, suas formas geomeétricas
concentram as tensdes em locais especificos, agindo negativamente contra a resisténcia do

componente aos esforgos.
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3.1.3 Distribuicdo tipica de falhas

Falhas podem ocorrer durante todo o ciclo de vida de um componente, porém elas
podem ser monitoradas e o ciclo gerenciado, de modo que sejam evitadas durante o uso em vida
estabelecido em projeto. Conforme a ASM International et al. (2002), estender a vida de um
componente pode ndo ser economicamente interessante, devido aos custos associados a

pesquisa, projeto, material e fabricacgéo.

A figura 1, abaixo, nos auxilia a compreender a distribuicéo tipica de falhas, para um
determinado produto, e como ela deve ser analisada em relagdo ao tempo, algo importante na
analise de falhas. A taxa de falhas que ocorrem no inicio da vida de um componente,
geralmente, esta associada a defeitos de fabricacdo, problemas no controle de qualidade ou
tensdes residuais, enquanto as falhas relacionadas & idade aumentam com o tempo. (ASM
INTERNATIONAL et al., 2002)

Figura 1 — Distribuicdo tipica de falhas ao longo do tempo.

P
=
I \
-]
&
)
[t
@
e }
e :
:g E » +—»
= | Mortalidade | Periodo de desempenho Periodo de
infantil ! normal de projeto desgaste
0 Tempo

Fonte: Adaptado e traduzido de ASM International et al. (2002, pg. 6).

O periodo de mortalidade infantil esta relacionado ao inicio da vida de componentes

mecénicos, onde um grande nimero de falhas, devido a erros de fabricacdo ou projeto, pode

ocorrer. Portanto, sua caracteristica é apresentar uma relativa alta taxa de falhas, que
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decrescesse com o tempo até atingir um valor mais baixo e praticamente constante. (ARAUJO;
SANTOS, 2012)

De acordo com Aradjo e Santos (2012), a maior parte da vida util de um componente
mecanico esta representada no periodo de desempenho normal de projeto, onde podemos
observar um comportamento praticamente constante da taxa de falhas. Este € o periodo onde as
falhas deveriam acontecer como normalmente estimado em projeto, durante um longo intervalo

de tempo.

Como o proéprio titulo sugere, o periodo de desgaste, que ocorre apos o de falhas
constantes, esta associado ao processo avangado de desgaste dos componentes. Durante este
intervalo, a taxa de falhas aumenta novamente, consequéncia de longos periodos de uso, acima
do recomendado em projeto, e da falta de manutengdes preventivas, que poderiam retardar o
surgimento deste periodo. (ARAUJO; SANTOS, 2012)

3.2 Micromecanismos de Fratura

Segundo Gonzalez-Veldzquez (2018), micromecanismos de fratura podem ser
classificados como de alta e baixa energia de deformacdo dependendo, do modo como as
deformacdes envolvidas, se existe ou ndao a deformacdo plastica, e o processo de ruptura
ocorrem. Em casos reais, € comum a ocorréncia de micromecanismos combinados durante a
fratura, ou mesmo a transicdo de um para outro ao decorrer das fases da fratura, porém, em

analises microscépicas, definimos apenas um mecanismo como responsavel, ou ativo.

O caminho percorrido pela trinca, através da microestrutura de um material
policristalino, pode ser caracterizado como intergranular, quando ela caminha pelas faces dos
grdos, ou como transgranular, quando se propaga através dos graos. O modo como a propagacao
de uma trinca transgranular ocorre pode ser dividido em cristalino, onde a fratura ocorre em
planos cristalinos bem definidos, e ndo cristalino, onde a fratura ndo acontece em planos
cristalinos ou quando o material é amorfo. (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018)

De acordo com a ASM International et al. (1996), uma fratura ductil, que apresenta o0s
micromecanismos de cisalhamento ddctil, escoamento plastico e nucleagdo e crescimento de
vazios, esta relacionada a rupturas com marcas onduladas na superficie, enquanto uma fratura

fréagil, que possui os micromecanismos de clivagem, fratura intergranular e transgranular, sendo
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comum, neste Ultimo, a observacdo de elementos como marcas de rio ou padrbes de

Herringbone, na superficie de fratura.

Devemos nos lembrar que, o acumulo de danos microestruturais na frente da ponta da
trinca, que geram novas superficies, sdo, de fato, os responsaveis pela fratura de um corpo. Esta
regido é relativamente pequena, portanto, os esforcos nela envolvidos podem divergir do estado
de tensBes no resto da peca. (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018)

3.2.1 Micromecanismos Bésicos de Fratura

Como mencionado anteriormente, 0s micromecanismos de cisalhamento ductil,
clivagem, escoamento plastico, fratura intergranular e nucleacéo e crescimento de vazios, sdo
conhecidos como o conjunto basico de micromecanismos de fratura. Portanto, dedicaremos esta

secdo do texto para descreve-los brevemente.

Gonzélez-Veldzquez (2018) afirma que o cisalhamento ddctil ocorre quando a tenséo
méaxima de cisalhamento supera a resisténcia ao cisalhamento do material, havendo uma
separacdo por deslizamento no plano de cisalhamento maximo. Evidentemente, esse

mecanismo é exclusivo de fraturas por cisalhamento ou tor¢cdo em materiais ducteis.

Na clivagem, ocorre a separacao de planos cristalograficos especificos conhecidos como
“Planos de Clivagem”, sem haver deformacdo plastica, gerando uma superficie facetada e
granulada. Em metais policristalinos, a fratura por clivagem geralmente ocorre quando estes se
encontram endurecidos, embora, sob certas condi¢fes, como em temperaturas mais baixas,
metais que normalmente fraturam por cisalhamento ductil, podem fraturar por clivagem.
(WULPI e MILLER, 2013)

Segundo Gonzélez-Velazquez (2018), em um corpo que possui uma trinca preexistente,
ou entalhe profundo, sob tensédo de tracéo, ela pode se propagar devido a deformacéo plastica
presente na sua ponta, ou na raiz do entalhe, sendo este micromecanismo conhecido como
escoamento plastico. O estado de tensdes envolvido nesta forma de falha, gera uma inclinagéo
da direcdo dos planos de cisalhamento méaximo, fazendo com que o escoamento plastico ocorra

nessas direcdes e, consequentemente, desloque o material para longe da trinca, permitindo que



26

ela avance. A fratura do escoamento plastico deixa um aspecto macroscopico caracteristico
fibroso e opaco.

O micromecanismo associado a baixa tenacidade e baixa ductilidade, que envolve a
separacao do material atraves de um caminho definido, € conhecido como fratura intergranular,
porém, diferente da clivagem, este ndo ocorre em um plano cristalino, mas nas interfaces, onde
houve a superacdo da tensdo de coesdo por um componente de tensdo normal ou esta foi
enfraquecida pelo acumulo de defeitos. Este modo de fratura ocorre, geralmente, nos contornos
dos gréos, devido a alta difusividade e solubilidade presentes nesta regido, sendo caracterizado
como um modo frégil, pois requer pouca ou nenhuma deformacio plastica. (GONZALEZ-
VELAZQUEZ, 2018)

Em ASM International et al. (1996), é definido que, a nucleacéo e crescimento de vazios
decorre da formacgéo de micro vazios no interior ou na interface do material que, embora seja
um micromecanismo ddctil, sua presenga em uma superficie de fratura ndo garante que a fratura
tenha absorvido uma quantidade de energia significativa. O inicio dos vazios ocorre em
discordancias entre a particula e a matriz, fratura da particula ou na combinacéo destes efeitos.
Em sequéncia, inicia-se a deformacdo plastica, com o crescimento dos vazios que,

consequentemente, coalescem e causam a fratura do corpo com a propagagao da trinca.

3.2.2 Mapas de Micromecanismos de Fratura

Os mapas de mecanismo de fratura sdo diagramas onde encontramos a tenséo de tracao
normalizada no eixo das ordenadas e a temperatura homologa no das abscissas, mostrando 0s
campos onde atuam cada um dos micromecanismos discutidos anteriormente, entre outros. O
contorno dos campos presentes no diagrama, é a regido onde ocorre a fratura em tempo
constante. Tais mapas sdo construidos utilizando o método empirico, através da coleta de dados
da fratura de um determinado material, ou teoricamente, baseado em modelos matematicos para

0s mecanismos de fratura individuais. (ASHBY et al., 1979)

Segundo a ASM International et al. (1996), alguns desses mapas, para materiais
policristalinos, sdo mostrados a seguir na figura 2, dividindo as fraturas frageis em trés modos:
I, 11 e 1. A fratura fragil do modo I (BIF I), tem origem em imperfei¢Ges, ou trincas, na

estrutura e ocorre sob baixas tensdes normalizadas, com pouca ou nenhuma deformagéo
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plastica. Em contrapartida, o escoamento microscopico ocorre antes e durante as fraturas do
modo Il (BIF I1), onde a deformacdo plastica é insignificante. Os modos Il e 11l ocorrem em
materiais onde os defeitos ou inclusGes sdo menores que a unidade de microestrutura relevante,
normalmente o tamanho do grdo. No modo Il (BIF I11), 0 escoamento macroscopico ocorre

antes da fratura.

Figura 2 — Mapas das regifes de atuacdo dos micromecanismos de fratura em estruturas CCC, CFC e HC.
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Fonte: Adaptado e traduzido de ASM International (1996, pg. 102).

Como mostrado nos mapas acima, os metais de estrutura cubica de face centrada (CFC)
sd0 0s Unicos metais que ndo apresentam nenhum modo de fratura fragil, com excecéo do iridio
e do rodio. No entanto, os metais cubicos de corpo centrado (CCC) e os metais hexagonais

compactos (HC) sofrerem uma transicao da fratura fragil do tipo Il para a fratura ductil.

Nos metais CCC, essa transformacéo tem forte correlacdo com a temperatura e a taxa
de tensdo de fluxo, isto €, em baixas temperaturas, a tensdo de escoamento é maior que a tensao
necessaria para nuclear vazios, que se propagaram por clivagem ou fratura intergranular. Para
0s metais HC, em baixas temperaturas, um nimero limitado de planos de deslizamento evita
uma deformacdo pléastica significativa e a fratura fragil. Em temperaturas homologas mais
elevadas, o sistema de deslizamento secundario é ativado, permitindo a plasticidade
macroscopica necessaria para a fratura dactil. (ASM INTERNATIONAL et al., 1996)
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3.3 Concentradores de Tensoes

Em componentes mecénicos, a presenca de entalhes, furos, arranhdes, soldas, marcas
de ferramentas, raios de filetes e mudancas abruptas de forma, dao origem a regides locais de
alta tensdo. Estas variagGes no corpo do componente atuam como concentradores de tensdes e
influenciam, negativamente, a resisténcia a fadiga, pois, a tenséo local pode superar o limite de
resisténcia do material e provocar a nucleacao de trincas que, apds sua propagacao, podem levar
a falha.

Em regides com a presenca de concentradores de tensdes, 0os metais ddcteis se deformam
localmente para a aliviar o estresse aplicado. Embora as concentraces de tensdo ndo sejam
perigosas em metais ducteis sob cargas estéaticas, na fadiga, como ja mencionado, elas afetam
negativamente sua resisténcia. Geralmente, metais duros sdo sensiveis aos efeitos dos

concentradores de tensdo, tanto sob carga estatica quanto dindmica (CAMPBELL, 2012)

De acordo com Das (1997), em componentes com severa concentracdo de tenséo,
diversos pontos de nucleacdo de trincas sdo formados e, eventualmente, se encontraram para
formar uma Unica frente de trinca. Quando ndo temos a presenca de concentradores de tensdo
na superficie, as trincas tendem a se propagar mais facilmente préximo ao centro da sec¢éo do

que na superficie.

Para minimizar os efeitos dos concentradores de tensdo, varias técnicas podem ser
empregadas, para otimizar o design de pecas e evitar falhas catastréficas, como o uso de

arredondamentos nas bordas, a adi¢do de refor¢cos ou a escolha de um material mais resistente.

3.4 Fadiga

Segundo a norma ASTM E1150-87 (1987), fadiga pode ser definida como

“[...] o processo de mudanca estrutural permanente, localizada e
progressiva, que ocorre em um material sujeito a condigcdes que
produzem tensdes, ou deformacdes, flutuantes em algum ponto, ou
pontos, e que podem culminar em rachaduras, ou fratura completa, apos

um numero suficiente de flutuagdes.”
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As tensdes envolvidas neste processo possuem valores méximos inferiores ao limite de
escoamento, do material, porém, o processo sO é iniciado se a amplitude das tensGes ndo
ultrapassarem um limite minimo, conhecido como limite de fadiga. De acordo com Gonzélez-
Veldzquez (2018), nos casos onde a amplitude das tensdes € igual ou inferior ao limite de fadiga,
a vida util do componente sera considerada infinita, porém, havera a reducao proporcional desta
conforme a amplitude das tensdes supere o limite de fadiga.

Como mencionado, a fadiga é causada pela agdo simultanea de tensdes ciclicas, tensées
de tracdo e deformacdo plastica. Contudo, caso ndo haja um desses esfor¢os, ndo ocorre a
nucleacdo da trinca por fadiga e, consequentemente, a propagacdo também é impedida. Nesta
relacdo de forcas, a deformacéo plastica, causada pelas tensdes ciclicas, induz a formacao de
trincas, enquanto as tensdes de tracdo promovem a propagacdo delas. (ASM
INTERNATIONAL et al., 2000)

Segundo Wulpi e Miller (2013), a fratura por fadiga €é, geralmente, considerada a mais
grave, pois pode ocorrer em condi¢fes normais de operacdo, sem sobrecarga excessiva. Nestes
casos, 0 inicio se da na vizinhanca de, ou em, concentradores de tensdo localizados na
superficie, ou proximos a ela. Outro fator complicador, nesta forma de fratura, é a falta de
indicios de que sua ocorréncia esta proxima, isto €, sem avisos de que ha algo errado no

componente.

3.4.1 Estagios da fratura por fadiga

Como dito anteriormente, a fratura por fadiga € um processo gradual, com inicio em
pequenas trincas, que crescem e se propagam, de maneira estavel, sob a acdo de tensdes
flutuantes, até que a tenacidade a fratura do material seja excedida e ocorra a fratura final. Estes
s80 0s trés estagios presentes na fratura por fadiga que serdo discutidos neste trecho: iniciagdo

da trinca, propagacéo e fratura final.
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A nucleacdo de uma trinca é o estagio inicial de uma fratura por fadiga, associado a

alteracbes microscopicas dificeis de serem visualizadas, descritas e compreendidas, o que leva

0s pesquisadores a dedicarem seus esforgos para encontrar meios de evitar este acontecimento,

pois assim, ndo haveria a fratura. A figura 3 mostra esquematicamente as mudancas

microestruturais na estrutura do cristal, devido ao cisalhamento repetido ou tensdes de
deslizamento aplicadas a estrutura. (WULPI e MILLER, 2013)

Figura 3 - Esboco das mudancgas microestruturais na estrutura do cristal.
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Fonte: Adaptado de Wulpi e Miller (2013, pg. 118).
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As esferas representam os atomos e as linhas as forgas de atracéo e repulsdo entre eles.
A deformacdo nas bordas da estrutura cristalina é causada por um defeito, representado pelo
simbolo em forma de T invertido. A aplicacao de forcas de cisalhamento ciclicas, sob o cristal,
promove a rotacdo das ligacdes atbmicas e, por consequéncia, desloca o defeito, e o plano de
atomos, para a posicdo ao lado, até que eles se encontrem na borda da estrutura cristalina, que
agora possui um deslocamento parcial em sua extenséo. Quando diversos cristais sofrem este
efeito, os deslocamentos sdo combinados e ddo origem a trincas que iniciam o processo de

fadiga.

De acordo com Wulpi e Miller (2013), as mudangas irreversiveis causadas no metal,
decorrentes de tensbes de cisalhnamento ciclicas, sdo a condi¢cdo mais importante para o inicio
da fratura por fadiga. A aplicacdo de uma forca pontual, sob um componente, causa poucas
alteracbes na microestrutura, porém, quando esta forca tem um comportamento ciclico, o
acumulo das diversas aplicacdes de carga gera muitas mudancas, que podem evoluir para uma

fratura por fadiga.

As trincas formadas nos estdgios iniciais sdo muito pequenas, com tamanho
desconhecido, pois é dificil indicar quando deslizamentos de planos, ou outros defeitos, se
tornam, efetivamente, uma trinca. Apds sua nucleacédo, que pode acontecer em mais de um local
simultaneamente, elas entdo crescem ou se unem para dar origem a uma ou mais macrotrincas,
qgue iram crescer e se propagar até que a resisténcia a fratura seja superada. (ASM
INTERNATIONAL et al., 1996)

3.4.1.2 Propagacdo da trinca

Segundo Das (1997), apds a nucleacdo da trinca, a etapa seguinte, até a fratura completa,
é conhecida como propagacdo da trinca. Nesta, a trinca avanca pequenas distancias, gerando
um padrdo microscopico caracteristico, conhecido como estrias, capaz de revelar os ciclos de
fadiga envolvidos em sua propagacéao, que pode ser observado na superficie final da fratura.
Embora este padrdo seja um bom indicativo de fadiga, algumas falhas por fadiga podem ocorrer

sem a formacao de estrias.

Ap0s o inicio da propagacgdo, a trinca passo por um processo continuo de afiagéo,
formagéo de um entalhe agudo, seguido do arredondamento, de sua ponta, 0 que a torna um
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concentrador de tensdo e que seja conduzida, cada vez mais profundamente, através do

componente, a cada ciclo de aplicacdo de tensdo. (WULPI e MILLER, 2013)

De acordo com Das 1997), trincas por fadiga, geralmente, se propagam de forma ductil,
onde cada ciclo de carga produz uma forte deformacéo plastica em torno de sua ponta, seguindo
um caminho de forma predominantemente transcristalina. No entanto, também pode haver a
propagacgdo de forma fragil, e ainda assim, havera a formagdo da zona plastica na ponta da
trinca. Em microestruturas policristalinas, a frente da trinca é subdividida, localmente, em

diversos planos, dando origem a uma estrutura microscopica com diversos caminhos de trinca.

Nos casos de fadiga por baixa tensao e alto ciclo, uma fratura plana sera formada, com
uma superficie de aparéncia granulada e levemente polida, proximo ao local de nucleagéo da
trinca, onde a tensdo € menos intensa, no entanto, essa superficie evolui para um aspecto mais
aspero e fibroso a medida que a trinca e a intensidade da tensdo crescem. Em elementos que
sofreram fadiga por alta tenséo e baixo ciclo, presente em regides de todas as fraturas de fadiga,
a superficie possui aparéncia fibrosa. (CAMPBELL, 2012),

A forma de esforco ciclico mais observada, na ocorréncia de fadiga em eixos e vigas, é
a flexdo simples. Nesse modo de solicitacdo, 0 componente é fletido na primeira metade do
ciclo e na outra ndo sofre esforcos. Dado que a tensdo age no raio externo do componente, 0
esforgo ciclico assume um comportamento tensdo-tensao e a trinca é nucleada na sua superficie,
pois este é o local da tensdo maxima de tracdo. A figura 4 representa, de forma esquematica, 0s
aspectos da superficie, de uma barra redonda, fraturada por fadiga, sob flexdo simples, em
funcdo da concentracio de tensdo e da amplitude de carga. (GONZALEZ-VELAZQUEZ, 2018)
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Figura 4 — Aspectos da superficie, de uma barra redonda, fraturada por fadiga, sob flexdo simples.

Alta Amplitude de Carga Baixa Amplitude de Carga
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de tensio de tensiio de tensio de tensio de tensiio de tensiio
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Fonte: Adaptado e traduzido de Milella (2012, pg. 84).

Ao longo dos anos, diversas pesquisas foram realizadas de modo a definir regras para a
propagacao de trincas por fadiga, visando auxiliar na implantacdo de uma filosofia de projeto
segura, considerando a presenca inevitavel de trincas, ou defeitos semelhantes, em
componentes, oferecendo a capacidade de determinar a carga segura e 0 comprimento da trinca

que evitardo a falha no periodo da vida util estimada. (DAS, 1997)

3.4.1.3 Fratura final

A medida que a trinca se propaga, devido a fadiga, reduzindo a &rea da se¢éo transversal,
o componente é enfraquecido até que a fratura final ocorra de forma repentina. Em um
panorama técnico, este € o0 estagio mais usual da fratura por fadiga, sendo de simples
compreensdo, pois, em teoria, ndo € mais fadiga. (WULPI e MILLER, 2013)

O modo de fratura, e 0 micromecanismo envolvido nessa fase, pode ser duictil, com
superficie de fratura ondulada, ou fragil, com superficie de fratura intergranular, ou qualquer
combinacdo deles, dependendo de fatores como material, nivel de tensdo e ambiente onde o

componente se encontra.
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3.5 Acos Inoxidaveis

De acordo com Cardarelli (2008), os primeiros estudos em ligas de acos inoxidaveis
surgiram durante o século XIX e se intensificaram durante o século seguinte. Estes acos
compdem um grupo de ligas a base de ferro-cromo (Fe-Cr), particularmente com baixo teor de
carbono, contendo pelo menos 12% em peso de Cr. A adi¢cdo de cromo proporciona aumento

de resisténcia a corrosdo, origem da denominacéo inoxidavel ou antiferrugem.

A taxa de cromo presente nestes acos proporciona a formacao, em sua superficie, de
uma camada passivadora de 6xido de cromo, uma pelicula protetora impermeavel, aderente,
transparente e resistente a corrosao em diversos ambientes. Geralmente, a resisténcia a corrosdo

dos acos inoxidaveis é melhorada com o aumento do teor de Cr na liga. (CARDARELLI, 2008)

A adicdo balanceada de outros elementos como Cobre, Manganés, Molibdénio, Nidbio,
Niquel, Nitrogénio e Titanio, pode oferecer ganhos em resisténcia a corrosdo e mecanica,
possibilitando inumeras classes de agos inoxidaveis, entre elas a dos endureciveis por

precipitacdo solida.

3.5.1 Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacdo Sélida

Segundo Cardarelli (2008), os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo sélida
pertencem a uma familia de ligas que contém os elementos Cromo e Niquel em sua composicao.
Como principal caracteristica, estes acos possuem boa capacidade de endurecimento e alta
resisténcia mecénica, obtidos através do envelhecimento, um tratamento térmico de baixa
temperatura, que ocasiona, simultaneamente, a precipitacdo de compostos intermetalicos duros

e a formacdo de martensita.

Os acos inoxidaveis desta classe sdo comumente conhecidos pelo acronimo PH, do
inglés Precipitation Hardenable, e suas aplica¢fes estdo diretamente relacionadas a sua elevada
resisténcia mecanica e a corrosdo, além da boa usinabilidade, sendo amplamente utilizados
pelas inddstrias aeronautica e de dleo e gas. (CARDARELLI, 2008)
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3.5.1.1 Envelhecimento de Acos Inoxidaveis PH

Os acos inoxidaveis PH séo geralmente adquiridos na condi¢do de recozido, com uma
microestrutura de martensita de baixo carbono. Apds a transformacdo da matéria-prima, 0s
componentes recebem o tratamento térmico de solubilizacdo a 1040°C, seguido de um
resfriamento brusco, para formar uma solucéo sélida supersaturada, e posteriormente passam
por um novo ciclo de aquecimento, até a temperatura de precipitacdo, na faixa entre 480 a 590
° C, com tempo de permanéncia suficiente para a formacéo de precipitados, processo também
conhecido como envelhecimento, finalizado com resfriamento ao ar. Este tratamento, tem como
objetivo, promover um aumento substancial na resisténcia e dureza desses acos, através da
precipitacdo de compostos de cobre submicroscopicos, que se formam na matriz martensitica.
(ASM INTERNATIONAL et al., 2002)

Dentro desta classe de acos inoxidaveis ha o 17-4 PH, da familia dos martensiticos, que,
como mencionado acima, apds tratamentos térmicos, oferece elevadas propriedades mecanicas,
alta dureza e boa ductibilidade, além de boa resisténcia a corrosdo. Este al¢o inoxidavel possui

grande aplicacdo nos setores hospitalar, aeronautico, nuclear, naval, petroquimico, entre outros.
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4. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento deste estudo de caso surgiu através da necessidade do setor de
gestdo da qualidade, de uma inddstria do setor odontologico, em reduzir, ou eliminar, as
reclamacdes, durante garantia, de clientes, devido a problemas relacionados a quebra, precoce,
de suas pontas para aparelhos de ultrassom periodontais. Um exemplo desse ocorrido pode ser

visualizado na figura 5 abaixo.

Figura 5 — Quebra da ponta durante utilizada durante atendimento.

Fonte: Do autor.

A fabricante do componente oferece a garantia obrigatdria de 3 meses contra eventuais
quebras durante a execugdo do atendimento ao paciente. Durante o ano de 2020, segundo
Servico de Atendimento ao Cliente (SAC) da empresa, foram registradas 83 ocorréncias de
retornos de garantia para o produto, um nimero bastante expressivo, representando 0,5% de
uma produgdo mensal, que gerou custos financeiros e pode gerar impactos negativos na
reputacédo do produto.

Diante das informagdes recebidas pela gestdo da qualidade, através do SAC, demos
inicio a um trabalho interno para analisar quais eram os elementos que estavam gerando 0s

defeitos nas pontas para ultrassom.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do estudo das causas da falha das pontas para ultrassom, isto e,
de sua fratura, foi necessario o uso de diversas técnicas de observacédo e analise. Tais técnicas
auxiliaram na compreensdo da microestrutura presente no material, na determinagéo do tipo de
fratura, sua sequéncia e 0 micromecanismo que a originou, na identificacdo das regides de

nucleacdo da trinca, propagacéo e fratura final, entre outros.

Assim, no estudo abordamos a reproducdo da aplicacdo do componente, através de
ensaios em bancada, o processo de tratamento térmico, com uso de metalografia e ensaio de
microdureza Vickers, e a analise visual da fratura, com auxilio de microscopios épticos e de

varredura eletrénica.

5.1 Ensaio de aplicagdo

O ensaio de aplicacéo foi elaborado, para reproduzir as condigdes de uso das pontas para
ultrassom, a partir em dados coletados através de profissionais, que atuam na area de
odontologia, e com o auxilio de um dinamdmetro de dor, modelo FGE-20X da fabricante

SHIMPO, como mostrado na figura 6. Os dados coletados comp8em a tabela 1.

Figura 6 — Coleta da carga méaxima aplicada contra um dente com auxilio de um dinamdmetro de dor.

Fonte: Do autor.



Tabela 1: Dados iniciais para 0s ensaios.
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Grandeza de Interesse Coleta Unidade

Carga maxima aplicada contra um dente 0,09 Kg

Média de atendimentos de profilaxia 3 Atendimentos/Dia
Tempo de aplica¢do do ultrassom 25 Min
Numero de ciclos de aplicacdo do ultrassom 50 Ciclos/Atendimento
Duracao de cada ciclo 0,5 Min
Tempo de uso da ponta durante o ciclo 0,25 Min

Dias de atendimento em periodo de garantia 66 Dia

Fonte: Do autor.

5.1.1 Construgdo do ensaio

A partir dos dados coletados, foram elaborados e manufaturados os componentes para a

montagem do ensaio de aplicacdo. A figura 7 mostra a aferi¢cdo do peso da anilha, utilizada para

reproduzir a carga maxima aplicada contra um dente, através de um dinamometro de dor. E

possivel observar que o peso do suporte de fixacdo da ponta do ultrassom n&do contribui para a

carga exercida sobre o componente, devido ao modo de construcdo do dispositivo.

Figura 7 — Afericéo de peso com auxilio de um dinamémetro de dor modelo MARK-10, da fabricante MG.

Fonte: Do autor.
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Note que, como o peso de cada anilha é de 50 gramas, utilizando duas anilhas teremos
100 gramas, isto €, a soma das massas das anilhas exercera uma carga aproximadamente 10%
maior sobre as pontas para ultrassom, quando comparado ao valor fornecido na tabela 1. Essa
medida foi tomada para assegurar um coeficiente de seguranca nos resultados do ensaio, uma
vez que outros profissionais podem aplicar uma carga méxima, através dos componentes, do

estudo em questéo, diferente do profissional que nos forneceu os dados iniciais.

A montagem final do equipamento, na figura 8, utilizado para o ensaio, contém cinco
fixadores para as pontas de ultrassom, além de uma barra de aco, que seré utilizada como
superficie de desgaste para as pontas, e um sistema de movimentacdo lateral, composto por um
motor elétrico, um eixo excéntrico e um conjunto eixo-mola, que permite simular 0s
movimentos, de raspagem dos dentes, realizados pelos profissionais, durante o tratamento

odontoldgico.

Figura 8 — Montagem final do equipamento para ensaio de aplicacdo das pontas para ultrassom.

Fonte: Do autor.

O equipamento foi programado para replicar os tempos de ciclo, informados pelos
profissionais dentistas, presentes na tabela 1 acima. Portanto, ele executa ciclos de 0,25 minutos
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em movimento e 0,25 minutos em repouso, totalizando 0,5 minutos de ciclo total. Um contador,
associado a um ohmimetro, é utilizado para registrar os ciclos suportados por cada uma das
pontas. As amostras foram selecionadas de forma aleatoria dentro de lotes produzidos durante

um periodo de dois meses anteriores ao teste.

O ensaio é encerrado ao atingir a marca de 5.940 ciclos ou se houver a fratura de todos
0s corpos de prova. Este valor € encontrado multiplicando a média de atendimentos de
profilaxia pelo nimero de ciclos de aplicagdo do ultrassom, multiplicado pelo nimero de dias
de atendimentos contidos dentro do periodo de garantia, informados na tabela 1.

5.2 Tratamento Térmico

O processo de tratamento térmico, das pontas para ultrassom, é realizado por um
parceiro externo a empresa, pois nao ha estrutura disponivel para a realizacéo deste na unidade.
Portanto, ensaios de dureza e metalografia foram realizados para garantir que os parametros de
dureza, definidos pela engenharia de projetos, e a microestrutura final do componente, estavam
sendo atendidos pelo fornecedor. O processo foi realizado seguindo o padrdo encontrado na

literatura, apresentado na secdo 3.6.1.1 da revisao bibliografica deste trabalho.

5.2.1 Metalografia

A metalografia € uma técnica de analise microestrutural, de metais e suas ligas, que
permite avaliar a composi¢do quimica, microestrutura e outras caracteristicas. Para a realizacao
da técnica sdo utilizados os processos de corte, lixamento, polimento e tratamento quimico da
amostra do material, afim de revelar sua microestrutura. Posteriormente a amostra é entéo
analisada com o auxilio de um microscépio Optico ou eletrénico, permitindo que as imagens
coletadas sejam interpretadas para determinar as caracteristicas de interesse. (COLPAERT,
2008)

Essa técnica € amplamente utilizada em diversas areas da indUstria e da pesquisa, como
na producdo de metais e ligas, na andlise de falhas em materiais, na investigagdo de

propriedades de materiais e na pesquisa de novas ligas metalicas. Além disso, a metalografia é
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uma ferramenta importante para auxiliar na compreensao das caracteristicas e propriedades dos
materiais metélicos, permitindo, além da criagdo de novos materiais, a otimizacao de processos
e a prevencao de componentes defeituosos (VANDER VOORT, 2007)

Para a realizacdo desta técnica, duas amostras de pontas para ultrassom, sem e com
tratamento térmico, fabricadas em aco inoxidavel 17-4 PH, com composi¢do quimica
apresentada na tabela 2, foram embutidas em resina e, apos realizar o fresamento até a metade
das pecas, aplicaram-se 0s processos de lixamento e polimento na superficie para a posterior
aplicacdo de um ataque quimico para revelar a microestrutura presente. Neste caso, o ataque
quimico foi realizado com o reagente Vilella, preparado com 5mL de &cido cloridrico, 1g de
acido picrico e 100mL de etanol (ASM INTERNATIONAL et al., 2004).

Tabela 2: Composi¢do quimica do aco inoxidavel 17-4 PH utilizado.

Composicéo

- C Si Mn P S Cr Cu Mo Nb Ni
quimica (%)

Max. 0,07 0,70 1,0 0,025 0,005 17,00 500 050 045 5,00

Min. - - - - - 15,00 3,00 - 5xC 3,5

Fonte: Adaptado de Ugitech SA - Technical Data Sheet - UGI® 17-4PH AIR (2005, pg. 1).

5.2.2 Ensaio de microdureza Vickers

O ensaio de dureza € comumente utilizado na caracteriza¢do de materiais com o objetivo
mensurar a resisténcia de um material a deformacao plastica, ou a penetracdo, através de um
objeto pontiagudo. A dureza de um material sofre influéncia de diversos fatores, tais como sua
estrutura cristalina, composi¢do quimica, processamento, tratamento térmico, entre outros.
(ASM INTERNATIONAL et al., 2002)

Existem diversas variacdes para a técnica, cada uma adequada para diferentes materiais
e condicBes de ensaio. Entre as mais utilizadas, para ligas metalicas, estdo o ensaio de
microdureza Vickers, do inglés Hardness Vickers (HV), e o ensaio de dureza Rockwell tipo C,
ou Rockwell Hardness C (HRC), também em inglés. Cada um desses ensaios utiliza uma

metodologia especifica, sendo que a escolha do ensaio mais adequado para determinado
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material, e finalidade, depende das caracteristicas do material em estudo. (CALLISTER Jr,
1999)

Estes ensaios sdo essenciais para a avaliacdo de materiais metélicos, ceramicos e
poliméricos, selecao de materiais para aplicacfes especificas, analise de falhas em componentes
mecanicos, afericdo da eficacia de tratamentos térmicos e controle de qualidade de producao.
Portanto, é fundamental que os profissionais que trabalham na indUstria, e na pesquisa,
conhecam bem essa técnica e suas particularidades, para que possam aplica-la de forma correta.
(CALLISTER Jr, 1999)

Neste trabalho, utilizamos o ensaio de microdureza Vickers, que foi realizado em um
microdurémetro, em amostras sem polimento ou ataque quimico, com carga de 100 g, sendo
realizadas 9 penetracGes, com 20 s de tempo de endentacdo, ao longo do centro da ponta do
componente, com distdncia minima de 0,5 mm entre as mesmas. Entdo as diagonais das

endentagdes foram medidas, através do prdprio equipamento, para determinar a dureza local.

5.3 Inspecéo visual

Com a realizacdo do ensaio de aplicagéo, foram obtidos 25 corpos de prova fraturados,
que passaram, primeiramente, por inspecdo visual a olho nu, seguido de observaces no
microscopio de luz e no microscopio eletrbnico de varredura. A observacdo ocorreu na
superficie de fratura dos componentes, a fim de determinar o modo de falha e os

micromecanismos que levaram ao rompimento da ponta.

5.3.1 Aolhonu

Essa abordagem permitiu uma andlise inicial da superficie de fratura, sem o auxilio de
lentes ou instrumentos oOpticos, e forneceu informacGes sobre as caracteristicas macroscopicas
da fratura. Essa etapa foi fundamental para determinar aspectos iniciais que nos auxiliaram a

compreender a falha e guiar as observacgdes nas etapas posteriores deste estudo.
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5.3.2 Microscopio éptico

Segundo Davidson e Abramowitz (2002), a técnica de microscopia Optica utiliza a
incidéncia de luz, gerada por uma fonte propria, sobre amostras, podendo estas serem
bioldgicas, materiais organicos e inorganicos, entre outros, para formar imagens através de um
conjunto de lentes que convergem a luz para a amostra, e outro conjunto que amplia a imagem
formada. A imagem é gerada através dos fendmenos de difracéo, refracdo ou absorcéo da luz
pela amostra, e as variages na intensidade, fase ou polarizagdo da luz séo registradas pelo

observador.

Vastamente utilizada na metalografia, para a observacao da microestrutura dos metais e
ligas, essa técnica permite a identificacdo de fases e inclusbes, bem como a avaliacdo de
caracteristicas de deformacdo, corrosdo em superficies, interfaces e superficies de fratura.
Ademais, a microscopia Optica pode ser usada para determinar o tamanho de gréo e a avaliacdo
da distribuicdo de fases na microestrutura dos materiais. (COLPAERT, 2008)

Apesar de limitada, em termos de resolucdo, a microscopia Optica ainda é amplamente
utilizada por sua facilidade de uso e a capacidade de obter informacdes de forma rapida. A
técnica tem sido aprimorada com o uso de processamento de imagem e ainda continua sendo
uma ferramenta importante para a pesquisa em diversas areas, como a industria, a pesquisa e 0
desenvolvimento de novos materiais. (COLPAERT, 2008)

Apos as primeiras observacoes realizadas, a olho nu, para fornecer mais detalhes sobre
a superficie de fratura e sua origem, utilizamos um microscépio 6ptico, com uma camera
acoplada, para a captura de imagens. A técnica nos permitiu examinar a presenca de padrdes de
quebra, auxiliando na compreensdo mais aprofundada da morfologia da fratura e na avaliagcéo

preliminar do mecanismo de falha do componente.

5.3.3 Microscopio eletronico de varredura

Nesta técnica de imagem, utilizada na caracterizacdo de materiais e analise de
superficies, utilizamos um MEV, onde um feixe de elétrons é emitido a partir de uma fonte

eletronica e varre a amostra, gerando informagdes sobre a topografia, morfologia e composigédo
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quimica da superficie. Diferente da microscopia Optica, baseada na luz visivel, a microscopia
eletronica utiliza elétrons, permitindo a obtencdo de imagens de alta resolucdo em escalas
nanométricas. (GOLDSTEIN et al., 2018)

O MEV ¢é composto por um sistema complexo que inclui uma coluna de elétrons,
detectores de sinais e sistemas de controle. Os elétrons interagem com a amostra, resultando na
emissdo de sinais secundarios, retroespalhados e de elétrons transmitidos. Esses sinais sao
detectados e processados para gerar imagens de alta qualidade e informagdes quantitativas sobre

a amostra.

Segundo Kohl e Reimer (2008), as aplicages do MEV sdo amplas e abrangem diversos
campos, devido a sua capacidade de oferecer uma visao detalhada e precisa das caracteristicas
da superficie. Trata-se de uma técnica essencial para o estudo de estruturas e propriedades de

materiais e investigacdo de falhas.

Além disso, junto ao MEV, podemos utilizar outras técnicas de observagdo, como a
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), sendo um método analitico para determinar a
composicao quimica de materiais. Neste caso, um detector de raios-X € acoplado ao MEV para
mensurar, a energia dos raios-X emitidos pela amostra, quando ela é bombardeada pelo feixe
de elétrons. A energia dos raios-X € caracteristica para cada elemento presente na amostra,
permitindo identificar de forma qualitativa os elementos da superficie de estudo. (GOLDSTEIN
etal., 2018)

Para um nivel ainda maior de detalhamento, e compreensdo, da falha do componente,
foi necessario o uso de um MEV, equipado com sistema EDS, do Departamento de Engenharia
de Materiais e Manufatura, da Universidade de Sao Paulo, campus Séo Carlos — SP, que permite
uma observacdo em alta resolucdo das caracteristicas topograficas e morfoldgicas das
superficies. O uso dessa abordagem nos proporcionou compreender 0s micromecanismos de
falha do componente, tornando ainda mais completo o entendimento dos fatores que levaram a

sua fratura.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho através
dos ensaios realizados e do uso de diferentes técnicas de observacédo da superficie de fratura,

com, e sem, 0 auxilio de instrumentos Opticos.

6.1 Ensaio de aplicacéo

O ensaio foi conduzido segundo os critérios definidos na secdo 4.2 e recolhendo os
exemplares, apos a falha, para analises Opticas posteriores. Os resultados obtidos, divididos em

lotes e estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Resultado do ensaio de aplicagdo paras as pontas de ultrassom.

Lote Suporte Identificador Ciclos suportados ~ Amostras fraturadas  Indice de falha (%)
4.23.1 5.940
4.23.2 4.362
01 4.23.3 4.219 4 80
4.23.4 1.857
4.235 2.922
4.23.1 1.522
4.23.2 4.682
02 4.23.3 958
4.23.4 5.940 4 80
4.23.5 259
4.23.1 4.182
4.23.2 5.848
03 4.23.3 3.612
4.23.4 2.926 5 100
4.235 1.852
4.23.1 3.896
04 4.23.2 2.098
4.23.3 1.032 5 100
4.23.4 4.450
4.23.5 2.756
4.23.1 1.258
4.23.2 531
05 4.23.3 3.885 5 100
4.23.4 2.341
4.235 982
Média 1.623 ~5 92

Fonte: Do autor.
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Os resultados do ensaio mostram um alto indice de falhas, superior & 90%, nas pontas
de ultrassom ensaiadas, distribuidas em todos os suportes, indicando que ndo hé influéncia da
posicdo no equipamento para a resisténcia do componente. Portando, podemos dizer que o

ensaio € imparcial em seu resultado, em outras palavras, ndo € viciado.

Outro resultado que podemos extrair deste ensaio é o periodo de vida em que o
componente fraturou, para determinar se houve a falha prematura, devido & um defeito grande,
ou uma falha mais tardia, desencadeada por defeitos menores, ou ainda desgaste, sobre
influéncia da fadiga do material. A distribuicdo normal de falhas, segundo o nimero de ciclos

suportados, com média 2.970, esta demostrada na figura 9.

Figura 9: Distribuicdo normal de falhas segundo o nimero de ciclos suportados.

DISTRIBUICAO NORMAL DE FALHAS

Média
2.970

+ 7 4701

- 1.239
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Ciclos suportados

Fonte: Do autor.

Analisando o grafico da distribuicdo normal de falhas, podemos observar que ha um
nUmero maior de amostras fraturadas com um ndmero de ciclos inferior & média do ensaio. Esse
dado nos indica que pode haver um defeito grande, ou concentrador de tenséo, significativo que

esta reduzindo a vida util dos produtos.
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6.2 Metalografia

Ap0s os resultados do ensaio de aplicacéo, realizamos a metalografia nas amostras com,
e sem, tratamento térmico, de um dos lotes ensaiados, para dar inicio as investigagcdes das causas
da falha dos componentes. O reagente Vilella, descrito na se¢do 4.2.1, permite, apds o ataque,
a visualizacdo da matriz martensitica, em tons claros, e 0s contornos de graos, com a presenca

de outros elementos, em tons escuros.

Na metalografia, de uma amostra sem tratamento térmico, apresentada na figura 10,
podemos observar a matriz martensitica, caracteristica do ago inoxidavel 17-4 PH, com diversas
inclus@es espalhadas, visualizadas como pequenas regides pretas.

Figura 10 — Metalografia da amostra sem tratamento térmico com amplia¢do de 100x.

Fonte: Dou autor.

Em uma regido ao lado da figura anterior, e agora com o dobro da ampliacéo,
observamos, na figura 11, a aglomeracdo de algumas inclusdes em uma “trilha” (circulos azuis)
ao longo dos contornos de grédos. Essa forma de se organizar € caracteristica de inclusdes
formadas por 6xido de aluminio (Al203), e pode ser produto da desoxidacao do aco através da

adigéo de Al.
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Figura 11 — Metalografia da amostra sem tratamento térmico com ampliacéo de 200x.

Fonte: Dou autor.

Agora, com uma ampliacdo de 1000x, na regido central do circulo azul da figura 11,
podemos ver deforma mais clara a inclusdo se depositando no contorno de um gréo de
martensita, na figura 12. Durante solicitacbes mecanicas, a presenca deste elemento, que agora
ndo pode mais ser removido do aco, este elemento pode se comportar como um concentrador
de tensbes e nuclear micro trincas, na regido interna do componente, que, ao se combinarem

com outras, podem gerar uma falha catastréfica.

Figura 12 — Metalografia da amostra sem tratamento térmico com amplia¢&o de 1000x.

Fonte: Do autor.
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J& na metalografia da amostra que recebeu o processo de tratamento térmico, embora
esteja riscada, devido a erros em sua preparagdo, representada pela figura 13 abaixo,
observamos uma microestrutura composta por uma matriz martensitica com presenca,
novamente, de diversas inclusdes. Esta microestrutura foi formada ap6s o ciclo de solubilizagéo

e envelhecimento ao qual o aco inoxidavel 17-4 PH foi submetido.

Figura 13 — Metalografia da amostra com tratamento térmico com ampliacdo de 200x.

Fonte: Do autor.

Em uma ampliagdo um pouco maior, na figura 14, podemos observar as inclusdes,
organizadas em um formato mais esférico, vistas como pontos pretas no meio da matriz
martensitica, parecem estar mais distribuidas e dispersas, devido ao ciclo térmico, que provocou

sua dissolugdo na matriz, o que, consequentemente, diminui o tamanho final das particulas.
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Figura 14 — Metalografia da amostra sem tratamento térmico com ampliacdo de 500x.

Fonte: Do autor.

Na figura 15, com uma ampliacdo de 1000x, para podermos observar melhor os detalhes
da microestrutura, encontramos a presenca de inclusdes, localizadas ndo apenas de forma
intergranular, nos contornos de grdo, mas também de forma intragranular, dentro dos mesmos,
apresentando, agora, micromecanismo que tornam mais provaveis uma falha de forma

transgranular.

Figura 15 — Metalografia da amostra sem tratamento térmico com amplia¢&o de 1000x.

Fonte: Do autor.
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As microestruturas encontradas, tanto na amostra crua, quanto na que recebeu o
tratamento térmico, estdo muito diferentes do esperado, pois, para um ago inoxidavel, de uso
cirurgico, como 0 17-4 PH, a expectativa era de encontrarmos poucas inclusées na matriz, uma
vez que a falha desse material em servico pode comprometer o resultado do procedimento
médico, ou odontoldgico, como no caso deste estudo, ou ainda causar danos ao paciente, como:
cortes, ingestdo ou fraturas. Este resultado é importante para as proximas etapas do estudo, pois

estas alteracdes na microestrutura tém influéncia direta na resisténcia final dos componentes.

1.1.1 Microdureza Vickers

Os valores encontrados para microdureza Vickers, da amostra sem tratamento térmico,
estdo apresentados na tabela 4. Observamos, segundo os dados da tabela, que o valor médio
encontrado, de 389 HV, através das medicBes das diagonais das endentacGes, estd muito
préximo do valor de referéncia, entre 40 HRC e 48 HRC, quando convertido para Hardness
Rockwell (HRC), através de uma tabela de conversdo e do uso do software Excel. O valor de
referéncia de dureza, para um aco inoxidavel 17-4 PH sem tratamento térmico, e a tabela de

converséo de durezas estdo segundo Cardarelli (2008).

Tabela 4: Dados de HV e HRC para a amostra sem tratamento térmico.

Endentagéo Distancia da ponta (mm) Valor (HV) Valor (HRC)
01 0,5 381 39,0
02 1 401 41,0
03 15 401 41,0
04 2 393 41,2
05 2,5 378 38,6
06 3 379 38,7
07 3,5 380 38,9
08 4 399 40,7
09 4,5 385 39,4
Média - 389+9,9 39,8+1,11

Fonte: Do autor.

Os valores encontrados para microdureza Vickers, agora da amostra com tratamento

térmico, estdo apresentados na tabela 5. Neste caso, observamos que o valor médio encontrado,
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seguindo a mesma literatura, e método, citados anteriormente, de 464 HV, quando convertido
para HRC, obtemos uma dureza de aproximadamente 46 HRC. Esse resultado nos mostra que
agora ha precipitados dispersos na matriz martensitica, responsaveis pelo aumento na medida

de dureza, provenientes do processo téermico de envelhecimento.

Tabela 5: Dados de HV e HRC para a amostra com tratamento térmico.

Endentacéo Disténcia da ponta (mm) Valor (HV) Valor (HRC)
01 0,5 460 45,9
02 1 448 44,7
03 15 468 46,8
04 2 468 46,8
05 2,5 468 46,8
06 3 457 45,6
07 3,5 468 46,8
08 4 480 48,1
09 4,5 463 46,2
Média - 464 + 8,95 46,4 + 0,96

Fonte: Do autor.

Nas exigéncias de projeto, para garantir as caracteristicas de resisténcia ao desgaste e
outras propriedades mecanicas, a faixa de dureza a ser atendida, é de 45 HRC a 49 HRC.
Portanto, o produto entregue pelo fornecedor externo atende aos requisitos de dureza definidos

pela equipe de engenharia.

6.3 Inspecéo visual

Observando as amostras a olho nu, notamos que elas possuem uma regido, ao longo da
ponta de contato com os dentes, que passa pelo processo de fresamento, com o objetivo de gerar
uma superficie de espalhamento da solucdo de limpeza, composta por dgua e bicarbonato de
sodio, que da origem a uma névoa, responsavel por expulsar a sujeira removida dos dentes para
longe do local sob tratamento. A presenca desta superficie, indicada pela seta amarela, e seu

efeito estdo demonstrados na figura 16.
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Figura 16: Superficie de espalhamento da solucéo de limpeza e a névoa gerada por ela.

Fonte: Do autor.

Como apresentado na figura 17, nas amostras ensaiadas, que sofreram fratura, podemos
constatar, visualmente, que todas falharam no mesmo local, aproximadamente trés milimetros
abaixo do inicio da &rea fresada. Essa observacdo reforca a tese de que um concentrador de
tensdo, além das inclusdes ja observadas na metalografia, estaria contribuindo para a falha.
Neste caso, a reducdo de secdo transversal, gerada apds o processo de fresamento, estaria
exercendo a fung&o de concentrador.

Figura 17: Local de fratura das amostras ensaiadas.

Fonte: Do autor.
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Observamos também que a superficie de fratura das amostras apresenta uma aparéncia
brilhante e granular, indicando que a falha provavelmente ocorreu de forma fragil e
intergranular. N&o ha figuras para ilustrar esta observacdo devido a limitada capacidade de
resolucdo, das cameras convencionais, a nossa disposicao, nao permitir a captura de detalhes
como esses. Portanto, as observagdes com o auxilio de microscdpios se fazem necessarias para

concluir se, de fato, estas hipoteses estdo corretas.

6.4 Microscopia Optica

Com o auxilio do microscépio, podemos observar a superficie de fratura de forma mais
detalhada, revelando se existe uma regido de fadiga, qual foi a forma de fratura, fragil ou ductil,
se ha um ponto de inicio bem definido, e outras novas informacgdes sobre como 0s componentes

vieram a falha.

Na amostra observada, representada pela figura 18, podemos observar a presenca de
duas regides bem definidas, uma zona de fratura por fadiga, localizada na face que recebeu o
processo de fresamento, com aspecto menos granular e mais brilhante (circulo azul), e outra de
fratura mista, ao mesmo tempo fragil e ddctil, em todo o restante da superficie, agora com

aspecto mais cinzento e granular, mas ainda com pontos brilhantes espalhados.
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Figura 18 — Superficie de fratura da primeira amostra observada com ampliagdo de 50x.

Fonte: Do autor.

Estes dados preliminares nos permitem afirmar que a regido do fresado realmente esta
contribuindo de maneira negativa, como um concentrador de tensdo, para a vida dos
componentes. No entanto, devido a diferenca de relevo na amostra, e as caracteristicas que
limitam a microscopia Optica, ndo se torna possivel uma observacdo clara de todas as regides
da superficie, com grande riqueza de detalhes. Apesar destas limitacfes, a imagem nos fornece
bons indicativos dos locais onde devemos aprofundar as investigacdes, com o auxilio do MEV,
buscando entender como a presenca das inclusdes, observadas na metalografia, e de outros

micromecanismos, contribuiram para a propagacao das trincas e a falha catastréfica.
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6.5 Microscopia Eletronica

Nesta se¢do, utilizamos o MEV e a técnica de EDS, combinados, para reunir mais
informacdes sobre os micromecanismos de fratura responsaveis pelas falhas nas pontas para

ultrassom. Foi utilizada a mesma amostra apresentada na secao 5.4 deste trabalho.

A imagem da superficie de fratura da amostra, agora com maior riqueza em detalhes,
nos mostra a presenca de uma terceira regido de fratura (circulo magenta), no lado oposto a
fratura por fadiga, com caracteristicas de deformac&o plastica, indicando uma fratura final de
forma ductil. Na figura 19, também podemos observar que a falha se propagou de forma

relativamente plana, sem criar grandes diferencas de relevo entres as regides.

Figura 19 — Superficie de fratura da primeira amostra observada no MEV.

mode| dwell [spot] WD 500 um
5 113.0 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Do autor.
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Concentrando as observagdes inicialmente na regido de fratura por fadiga, presente na
figura 20, observamos que ha uma diferenca de revelo significativa na borda da superficie, com
inicio aparente em um local que apresenta caracteristicas de deformacao plastica (seta amarela),

diferente do restante, e com a presenca de algumas trincas ao seu redor.

Figura 20 — Regido de fratura por fadiga observada no MEV.

N e
e

HFW mode dwell spot‘ 50 ym
20.00 kV|200 pm | SE |300ns| 4.5 \130 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Do autor.

Observando a regiéo citada anteriormente, de forma mais proxima, na figura 21, com
auxilio da fonte de EDS, identificamos que a maior parte dos grdos que compdem o seu entorno
estdo amassados e com diversas estrias, provenientes dos esforgos ciclicos na movimentagdo
do inserto e a vibracdo do ultrassom, caracteristico da falha por fadiga, mas também notamos

que ha uma trinca secundaria, e intergranular, ao seu redor.
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Figura 21 — Regido de fratura por fadiga observada no MEV com auxilio da fonte de EDS.

TRINCA SECUNDARIA-
INTERGRANULAR
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Fonte: Do autor.

Devido as caracteristicas da EDS, que evidencia 0s compostos metalicos em tons claros
e 0s compostos ndo metalicos em tons mais escuros, ha indicios de uma particula precipitada,
isto é, uma inclusédo, relativamente grande, logo abaixo da regido que difere do restante.
Baseado nessa hipdtese, realizamos a analise da composi¢do quimica local de quatro pontos da
superficie, demonstrados na figura 22, para confirmar a existéncia da inclusdo ndo metalica.
Como os espectros de EDS das regides dos pontos 1, 2 e 3, ainda na figura 22, foram muito
préximos, desconsideramos 0s pontos 2 e 3 direcionamos nosso foco para a comparacdo dos
espectros EDS contendo as composi¢des quimicas locais dos pontos 1 e 4, apresentados logo
abaixo na figura 23.



Figura 22 — Pontos de analise da composic¢ao quimica local através de EDS.

Fonte: Do autor.

Figura 23 — Espectros EDS dos pontos 1 e 4 da figura 22.
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Fonte: Do autor.
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Na anélise dos espectros de EDS, observamos que o primeiro apresenta a composicao
quimica esperada para 0 aco em questdo, com picos de Ferro (Fe), Cromo (Cr), Niquel,
Manganés (Mn), Cobre (Cu) e pouco Aluminio (Al). Porém, no segundo espectro, além destes
memos elementos, e de um pouco de Titanio (Ti), a presenca clara de um pico de Al e outro de
Oxigénio (O), indicando a presenca de Al>Os3, como observado na metalografia analisada na
secdo 5.2 deste trabalho.

Combinando os resultados obtidos, através dos espectros de EDS, com as observacgdes
realizadas, na superficie de fadiga da amostra, através das imagens geradas pelo MEV, podemos
afirmar que, esta precipitacdo ndo metalica, ou inclusao, foi o elemento que iniciou uma trinca
subsuperficial, que se espalhou pela matriz, e causou a falha catastréfica, de maneira fragil, do
componente estudado. A figura 24, obtida através da fonte de EDS, destaca de forma mais

isolada a particula precipitada.

Figura 24 — Destaque da particula precipitada através da fonte de EDS.

ORIGEM DA

FRATURA
SUBSUPERFICIAL

.000. HV spot
Y 20.00 kV|50.0 um| None |60 us| 4.5 {129 mm| USP - IFSC/LMM

Fonte: Do autor.
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Deslocando a regido de estudo, da superficie de fratura, para a regido central do didmetro
do componente, onde houve a fratura de forma fragil, conseguimos identificar, através do uso
da fonte de EDS, um micromecanismo misto, com presenca de fratura intergranular e quase-
clivagem. Notamos também a presenca de diversas inclusdes ndo metalicas, visualizadas como
pontos pretos na figura 25, tanto no interior dos gréos fraturados quanto nos contornos dos

gréos.

Figura 25 — Destaque da particula precipitada através da fonte de EDS.

¥'| TRANSGRANULAR-
/4. QUASE-CLIVAGEM
~ |\ R

HFW | mode | dwell | spot
(Y M 20.00 kV|75.0 pm| None |60 pus | 4.5 [13.1 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Do autor.

Analisando outra imagem, representada pela figura 26, registrada através da fonte de
EDS, na mesma regido de estudo, mas em outro ponto, encontramos novamente a presenca de
diversas inclusbes espalhadas nos interiores dos graos fraturados, com destaque para uma

particula, relativamente muito grande, de aproximadamente 10 um de diametro, presente no



62

contorno dos grdos, que pode ter contribuido de maneira mais intensa para a fragilizacdo do

componente.

Figura 26 — Destaque da particula precipitada através da fonte de EDS.

THY | HFW | spot| WD
0.00 kV| 100 pm 45 131 mm USP - IFSC/LMM

Fonte: Do autor.

Na regido final de fratura, observamos uma zona transic¢ao, bem definida, ente os modos
de fratura fragil e ductil, através das mudancas na morfologia da superficie e da presenca de
uma trinca que as separa. A regido de fratura ductil difere das demais por apresentar como
caracteristica uma aparéncia de esticamento do material, como podemos visualizar na figura 27

abaixo.
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Figura 27 — Regido de transi¢do entre os modos de fratura fréagil e dictil.
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() 20.00 kV | 100 SE [300ns| 4.5 [13.2

Fonte: Do autor.

USP - IFSC/LMM

Ap0s todas as analises realizadas, da superficie de fratura, através das imagens obtidas
pelo MEV, e da composic¢do quimica local, com o auxilio da fonte de EDS, podemos afirmar,
gue a causa raiz, responsavel pela fratura precoce, das pontas para ultrassom, pode ser atribuida
a fragilizacdo do material, devido a formacéo de inclusdes precipitadas, ndo metalicas, oriundas

do processo de fabricacdo do aco inoxidavel 17-4 PH utilizado na fabricacdo das mesmas.

6.6 Melhorias e Validag6es

Com o objetivo de reduzir, ou adiar, os efeitos negativos, gerados pela presenca das
inclusdes, encontradas na microestrutura do material, sobre a vida util dos insertos para

ultrassom, foi proposta, como melhoria imediata, a remocdo do processo de fresamento na
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fabricagcdo dos componentes, buscando evitar a concentracdo de tensfes devido a variagdes
bruscas na geometria da superficie.

Para a validacdo, da efetividade, da medida proposta, selecionamos novamente, de
forma aleatéria, algumas amostras, de lotes distintos, que foram produzidas, mas ainda nédo
receberam o processo de fresamento, para serem enviadas ao fornecedor do tratamento térmico
e, posteriormente, submetidas as mesmas condigdes de ensaio descritas na secdo 4.1 deste
trabalho. Os resultados da aplicagéo do ensaio estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Resultado do ensaio de aplicagéo paras as pontas de ultrassom sem fresamento na fabricacéo.

Lote Suporte Identificador Ciclos suportados Amostras fraturadas indice de falha (%)
423.1 5940
4232 5940
01 4.23.3 ' 0 0
5.940
4.23.4
4235 5.940
T 5.940
4.23.1 5.940
4.23.2
5.940
02 4.23.3
5.940 0 0
4234
4235 5.940
T 5.940
4.23.1 5940
4232
5.940
03 4.23.3
5.940 0 0
4234
4,235 5.940
T 5.940
4.23.1 5.940
04 4.23.2 5.940
4.23.3 5.940 0 0
4234 5.940
4,235 5.940
4.23.1 5.940
4.23.2 5.940
05 4.23.3 5.940 0 0
4.23.4 5.940
4,235 5.940
Média 5.940 0 0

Fonte: Do autor.
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Analisando os resultados, notamos uma mudanga extremamente significante na
resisténcia das novas pontas de ultrassom, sem a regiéo fresada, quando comparadas ao modelo
ensaiado anteriormente, com a regido fresada. Ndo houve a fratura de nenhum componente
submetido ao ensaio, nem desgastes excessivos, apenas 0 esperado, como mostra a figura 28
abaixo, cumprindo o objetivo de validar a melhoria proposta e, também, de suportar a carga

ciclica estimada para os meses de garantia do produto, como simula o ensaio de aplicacéo.

Figura 28: Resultado de desgaste tipico das pontas para ultrassom, sem fraturas, apds retirada do fresamento.

Fonte: Do autor.

Como os resultados apresentaram uma grande evolucdo na vida Gtil dos insertos, a
melhoria foi implementada para todos os lotes produzidos ap6s a validagdo, com impacto direto
na reducdo da probabilidade de falha em campo, do componente em periodo de garantia. Vale
destacar que esta é apenas uma medida paliativa para o problema e que ela ndo ataca a causa

raiz.

Outra acdo tomada, agora com foco na causa raiz, foi entrar em contato com o
fornecedor para compreender como o processo de produgéo deste aco ocorreu e investigar quais
seriam as medidas possiveis, do ponto de vista financeiro, para a reparacdo dos danos causados.
Devido as questbes burocraticas envolvidas, esta acdo ndo foi concluida até o momento da

elaboracdo deste trabalho.
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7. CONCLUSOES

Através da andlise dos resultados do presente trabalho, fomos capazes de identificar a
provavel causa raiz para a fragilizacdo do ago inoxidavel 17-4 PH, responsavel pela fratura
precoce das pontas para ultrassom periodontal.

A partir das analises metalogréficas, onde detectamos diversas inclusdes ndo metalicas
na matriz martensitica do aco, da reproducdo das condi¢des de uso dos componentes, através
de um ensaio de aplicacéo, e da posterior analise da superficie de fratura, com auxilio de um

MEV, podemos concluir que a causa raiz foi, exatamente, a presenca das inclusées precipitadas.

Como melhoria imediata para o produto, foi proposta, e validada, uma medida paliativa,
de remocdo do processo de fresamento, na regido da ponta de contato, visto que na analise da
superficie de fratura, pudemos concluir que nesta regido havia a nucleacéo da trinca, indicando
a concentracao de tensdes. Apos esta acdo, a ocorréncia de reclamacdes, advindas dos clientes,
ndo atingiu numeros significativos nos indicadores de controle, da equipe de qualidade, que

pudessem levar a uma queda na reputacdo da empresa.

Para estudos futuros € recomendado reproduzir 0s ensaios com um ago
inoxidavel 17-4 PH sem a presenca de inclusGes ndo metélicas e avaliar o comportamento das
pontas para ultrassom no ensaio de aplicacdo. Outras recomendacdes sdo: analisar o uso de acos
inoxidaveis alternativos ao utilizado atualmente na confec¢do dos componentes, realizar a
elaboracdo de um FMEA dos dominios, caracterizar os fluidos utilizados no ultrassom
periodontal e sua influéncia nas caracteristicas do objeto, identificar as vibraces contidas na
aplicacdo, definir o estado triaxial de tensdes e as tensdes equivalente no componente, revisar
0 projeto da geometria do objeto e estudar a influéncia de outros ciclos de tratamento térmico

na resisténcia das pontas.
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