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AVALIACAO DE DEFEITOS TIPO "GOUGE" EM TUBOS DE ACO INOX 304L
UTILIZADOS NA FABRICACAO DE AGULHAS HIPODERMICAS*

EVALUATION OF DEFECTS TYPE "GOUGE" IN 304L STAINLESS STEEL PIPES USED
IN THE MANUFACTURE OF SURGICAL NEEDLES

Alexandre Iartellil

A producio de cinulas, materiais utilizados na fabrica¢io de dispositivos médicos, é feita
a partir de uma tira de aco inoxidé4vel 304L laminado em tubos e posteriormente soldado por processo
GTAW. Apés esse procedimento, o tubo sofre uma série de passes de trefilagio com recozimento e
sem recozimento, para diminuir seu diimetro. Por fim, sio realizadas as etapas de corte,
apontamento e limpeza do material. Durante a trefilagio, uma série de defeitos chamados
“GOUGE?” ¢ encontrada, provocando altas perdas nos processos, em funcio das desconformidades
com as especificacBes técnicas. Inicialmente, no intuito de caracterizar e detectar possiveis causas
dos defeitos foram analisadas as caracteristicas do processo, desde a soldagem até a trefilacdo sem
recozimento. Em seguida, foram feitas anélises com microscopia de varredura, para avaliar algumas
caracteristicas metaldrgicas do material. Como o objetivo era caracterizar o defeito, diversas causas
possiveis surgiram, como a influéncia da corrente ou velocidade de soldagem, temperatura de
tratamento juntamente com as reagdes do gis Amodnia na geracio das desconformidades, a
velocidade de trefilagio ou a quantidade de leo lubrificante. Concluiu-se que o processo de soldagem
nio foi o causador da falha, bem como a trefilagdo sem recozimento. A possibilidade da causa da
descontinuidade ficou com o processo de trefilagio com recozimento. Assim, diversas propostas para
trabalhos futuros surgiram.

Palavras-chave: GOUGE. GTAW. Trefilagio. Canulas.

The production of cannulae, materials that are used in the manufacture of medical
devices are made from a 304L stainless steel strip rolled in a pipe and then welded by GTAW
process. After this procedure, the tube undergoes in a series of drawing passes with and without
annealing to reduce its diameter. Finally, the steps are carried cut, and pointing and cleaning
material. In the drawing, a series of defects called "gouge" is found, causing high losses in the
process, depending on the technical specifications discontinuities. Initially, in order to characterize
and detect possible causes of defects analyzed the characteristics of the process, from welding to
drawing without annealing. Then, analyzes were performed with scanning electron microscopy, to
evaluate some metallurgical characteristics of the material. As the goal was to characterize the
defect, several possible causes emerged as the influence of current or welding speed, temperature
treatment along with the reactions of ammonia gas in the generation of discontinuities, the speed of
drawing or the amount of lubricating oil. It was concluded that the welding process is not the cause
of the fault as well as drawing without annealing. The possibility of the cause of the discontinuity
was annealed drawing process. Thus, various proposals have emerged for future work.

Keywords: GOUGE. GTAW. Drawing. Cannulae.
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1 INTRODUCAO

Os agos inoxidédveis sio classificados em fung¢io das fases metalirgicas presentes,
diferentes dos outros materiais que s3o classificados em funcio da composicio quimica. As
trés principais fases que classificam estes materiais sdo: austenita, ferrita e martensita. Desta
forma os acos inoxid4dveis possuem os seguintes tipos: Austeniticos, Ferriticos,
Martensiticos, Duplex (aproximadamente 50% de austenita e 50% de ferrita) e os
Endureciveis por precipitagio - PH’s ['l | Tabela 1.

Tabela 1. Teores em % de massa, dos principais constituintes dos acos inoxidaveis.

Teores dos contituintes da liga em %

Classe Tipo C Mn Si S P Cr Ni
Austeniticos AISI 304 0,08 2,00 1,00 0,03 0,04 19,00 9,00
Austeniticos AISI 316* 0,08 2,00 1,00 0,03 0,04 17,00 12,50
Martensiticos AISI 410 0,15 2,00 1,00 0,03 0,03 12,50
Martensiticos AISI 420 0,15 2,00 1,00 0,03 0,03 13,00

Ferriticos AISI 430 0,12 1,25 1,00 0,03 0,04 17,00
Ferriticos AISI 439 0,07 1,00 1,00 0,03 0,03 18,00

Fonte: PADILHA; GUEDES, Acos Inoxid4dveis Austeniticos, 1994.

O instituto norte americano do ferro e aco (AISI) classifica os agos inoxiddveis com
trés nimeros, as vezes seguido por uma letra, por exemplo: 304, 304L, 410 e 430.

Os agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos sio ferromagnéticos. Os duplex sdo
relativamente magnéticos, devido ao seu contetido elevado de ferrita; e os austeniticos ndo 1396

sdo ferromagnéticos [,

1.I. Agos Inoxid4veis Austeniticos

Os acos inoxid4veis austeniticos sio amplamente utilizados devido a sua boa
resisténcia a corrosio, resisténcia mecinica a quente, trabalhabilidade, soldabilidade e
biocompatibilidade para os que possuem baixo teor de niquel.

A austenita é estdvel nestes agos a partir da adi¢do de elementos austenitizantes
(carbono, nitrogénio, cobre), merecendo destaque o niquel, que é adicionado em teores acima
de 89%. Os acos inoxiddveis austeniticos possuem boa ductilidade, tenacidade e elongacio
durante o ensaio de tracdo 31,

A série de agos austeniticos mais utilizada é a 300, baseada no sistema 18Cr-8Ni,
contendo elementos adicionais com a finalidade de promover propriedades adequadas.

A liga 304 (UNS 30400) é considerada a raiz desta série de agos, e juntamente com o
304L (UNS 30403), representam os acos inox austeniticos mais utilizados.

Os avangos na fabricacdo e refino proporcionou evolugio na fabricagio dos agos
inoxid4veis, conforme mostrado na Figura 1, a partir do AISI 304.
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Figura 1. Diferentes tipos de acos inoxidéveis a partir da modifica¢do do aco 304.
Fonte: PADILHA; GUEDES, Acos Inoxid4veis Austeniticos, 1994.

Os acos inoxid4veis sdo ligas que contém altos teores de cromo, niquel e molibdénio
em sua composi¢do quimica. O cromo, em especial, confere excelente resisténcia a corrosio
quando comparados aos agos carbono [41.

O cromo presente nessas ligas entra em contato com o meio externo oxidante,
formando uma fina camada passiva constituida principalmente de Cr203, que possui
estabilidade nas condicdes atmosféricas. A efetividade desta camada est4 vinculada ao teor
minimo de cromo igual a 10,5%. Desta forma, denomina-se aco inoxid4vel as ligas Fe-Cr.
Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni com teor de cromo pelo menos de 10% a 1206 de cromo, que permite a
formacio da camada passiva B,

Nas Tabelas 2 e 3 tem-se as composi¢des quimicas e teores dos principais agos
inoxiddveis austeniticos, onde podemos notar que as diferencas entre o 304e o 316L estd

ligada a presenca de Molibdénio na composicdo deste tltimo.

Tabela 2. Propriedades mecinicas: laminados a frio - acos inoxid4veis AISI 304 e 316L.

Limite de Limite de Alongamento Dureza Limite de
AISI Resisténcia Escoamento 5 [)lr?m (%) Rockell-B Fadiga
(MPa) (MPa) ¢ (HRB) (MPa)
304 700 300 54 85 241
304 600 280 58 75 241
316L 530 240 40 88 -
Fonte: Arcelor Mital - 2006
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Tabela 3. Composi¢do quimica: agos inoxid4dveis AISI 304 e 316L.

ASL| C (Mn | Si| P | S| Cr | Ni [Mo|N,
304 10,08 12,000,775 10,045 0,03 | 18-20 | 8-10,5 [- {0,10

316L { 0,03 12,00 10,75 10,045 { 0,03 | 16-18 | 10-14 |2-3 | 0,10

Fonte: Arcelor Mital - 2006.
1.2. Soldabilidade dos Ac¢os Inoxidaveis

Os acos austeniticos s3o os que possuem melhor soldabilidade entre os acos
inoxid4veis. O instrumento utilizado para prever a microestrutura do metal de solda destes
agos, conhecendo a composi¢do quimica é o diagrama de Schaeffler, tendo sua importincia
semelhante ao diagrama Fe-C, para os agos carbono de acordo com 51,

Os agos inoxidaveis possuem dois grupos de elementos de liga, os estabilizadores da
ferrita (Cr, Si, Mo, Ti e Nb) e os estabilizadores da austenita (Ni, C, N e Mn). Schaeffler

construiu o diagrama utilizando as Equagdes 1 e 2 para o Cromo e Niquel equivalente.

Ni_eq=Ni+o,5 Mn+30 C (1)

Cr_eq=Cr+Mn+1,5 Si+o,5 Nb (2)

w
o

D. L. Olson, Prediction of Austenitic Weld Metal Microstructure and Properties. Welding journal, oct. 1985, p. 281-295
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o

austenita

N
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o
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o

Figura 2. Diagrama de Schaeffler.
Fonte: PADILHA; GUEDES, A¢osInoxiddveis Austeniticos, 1994.
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Figura 3. Micrografia ética com campo polarizado do aco 304 como recebido.
Fonte: PADILHA; GUEDES, Ac¢osInoxiddveis Austeniticos, 1994.

1.3. Sensitizacdo

A sensitizagdo consiste em conduzir os agos inoxid4veis austeniticos A corrosio
intergranular. Este tipo de degradagio, consiste na precipitagio de carbonetos ricos em
cromo nos contornos de grio e no empobrecimento de cromo na regiio vizinha apds
tratamentos térmicos, trabalho a quente ou soldagem na faixa entre 400°C e 850°C [6]. Na
Figura 4 tem-se a representacio esquemitica da Sensitizagdo na Zona Termicamente

Afetada de um aco inox (Arcellor - Mital).

Figura 4. Representagio esquematica da Sensitiza¢do na Zona Termicamente.

Fonte: PADILHA; GUEDES, AcosInoxiddveis Austeniticos, 1994.

2. PRODUCAO DE CANULAS

O processo de deformacio pléastica dos metais, onde o material passa entre rolos é
denominado laminag¢io. Na laminagio, o metal é submetido a elevadas tensdes de
compressio, resultantes da agio de prensagem dos rolos, e tensdes cisalhantes superficiais,
resultantes da friccdo entre os rolos e o material. A conformagio de tubos também pode ser
considerada como um processo de laminacdo. A matéria prima utilizada neste processo é

uma chapa ou tira metélica.
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Essa chapa ou tira passa por diversas cadeiras que conformam o material até a forma
final de um tubo, para posterior soldagem. Na Figura 5 tem-se a ilustracdo do equipamento

de laminacio de tubos com costura.

CORTE LATERAL
DA CHAPA ROLOS CONFORMADORES {12 ETAPA)

PARA A SOLDAGEM

ROLOS CONFORMADORES {22 ETAPA)

Figura 5. Laminagio de tubos com costura.

Imediatamente apés sua conformacio, as tiras sio soldadas utilizando o processo de
soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), nesse processo de soldagem utiliza-se um
arco entre um eletrodo nio consumivel de tungsténio e a peca a ser soldada. Este processo
tem como caracteristicas principais a utiliza¢do de um eletrodo nio consumivel e um gas
inerte para proteger o cordio de solda.Como ele nio utiliza metal de adigdo, é também

chamada de solda autégena. Na Figura 6 tem-se o esquema do processo de soldagem TIG.

Prote¢do,

Solda =

Metal \'\\
Base \

\ Poga de Fusio
Figura 6. Processo de Soldagem TIG [1s5].

O processo de fabricacdo das cinulas utiliza soldagem autégena, onde uma tira de aco
inoxid4vel pré-conformada na forma tubular é unida utilizando o arco elétrico do processo
GTAW.

Durante o processo, o arco elétrico gerado entre o eletrodo de Tungsténio e o tubo
promove a fusio localizada das duas laterais gerando o cordio de solda. Durante o processo,
todo o sistema é protegido por uma atmosfera de gis Argbénio, a fim de impedir a

contaminagio por gases atmosféricos.
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O aco inox inicialmente passa por diversas etapas de trefilagio, com a finalidade de
fabricar agulhas e cinulas cirdrgicas. Os didmetros finais podem chegar a 0,2mm, o que exige
precisio na fabricagio dos corddes de solda, isto é, devem possuir dimensdes adequadas para
suportar as exigéncias de uso.

Nas Figuras 7 a 9 tém-se alguns exemplos de resultados obtidos através da utilizagio do

microscépio por varredura.

CROSS SECTION "AS WILDED TUBING

I SUPRA S5 VP FE

o Mag= 100X BT ot
— Sirw/ A = SE3 WO Ik D
Apatare Ste = 330040 (Prasse NEONA 93 Dw 30 W 3813

Figura 7. Detalhe da microestrutura do cordio de solda através da microscopia.
Fonte: Becton Dickinson.

Brazil Lot #107332
5th Pass

1401

Figura 8. Anélise das dimensdes do cordio de solda.
Fonte: Becton Dickinson.

CROSS SECTION 'SINK TUOING

- Mag= TOOKX  guresosonr SUPRA 55 VP FE
& AT e etie | ©BD o 200t

Figura 9. Detalhe das rugosidades externa e interna da cinula.
Fonte: Becton Dickinson.
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Os agos inoxiddveis s3o utilizados na produgio de instrumentos cirtrgicos em fungio
da sua elevada resisténcia 4 corrosdo, baixa rugosidade, facilidade de limpeza. Essas
caracteristicas, atreladas 4 produ¢io de um cordio de solda adequado sdo fundamentais para
o bom desempenho das agulhas e cinulas.

Apébs as etapas de trefilagio, o material é cortado em diversos tubos que, apds

sofrerem uma lavagem, sio agrupados e apontados, Figura 10.

UFs) F D38 x20 2mm UFSs) N D38 x50 2mm
Figura 10. C4nula apontada.
Fonte: Becton Dickinson.

Depois de apontado, o material segue para o tltimo processo de limpeza, contendo
solventes e 4cidos em uma série de banhos, por varias horas, Figura 1. Em um deles, antes
do material ser embalado, as cinulas so submetidas a um banho eletroquimico. Uma
solu¢io contendo 4cido ortofosférico e 4cido sulftrico forma um eletrélito onde as cinulas,

. o . A ’ ~
presas a um dispositivo formado por um 4nodo e um citodo provoca uma aceleracio da
corrosdo no material. Isto retira materiais presos, rebarbas e gera pequenas fissuras no
material. Estas fissuras sdo préprias para deposi¢cdo de silicone, utilizado em processos

posteriores.

UFsJ N D38 x15k S0 um

UFs) N D38 x1.0k 100 um
Figura 11, Canula apontada e limpa.
Fonte: Becton Dickinson.
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3. GOUGE

Durante o processo de fabricagio ha o apararecimento de um defeito conhecido como
Gouge. Este defeito tém por caracteristica principal a morfologia de um arranhado onde uma
pequena parte do material é verdadeiramente arrancado e sobreposto sobre ele, como

mostrado na Figura 12.

ZEIXN
L T Cotwaow s » 207
-k oo s 20v @ BD o rodtei

[ro Mg 200X Sgnel A« 560 EVO 50 VPSEM
—_

Figura 12. Canula com GOUGE.

Fonte: Becton Dickinson.

O GOUGE pode apresentar morfologias variadas, bem como tamanhos. Uma coisa
importante a se notar, é que o defeito reflete na parte interna do material como uma 1403
deformacio, e nio como um furo passante. Nas Figuras 13 e 14 tem-se duas formas de

visualiza¢io do defeito.

LAMEN B AC) SPPORLTE EETIR IR

e Mag= GOOX oM P SUPRA 55 VP FE

o . a0 e

el prassmiendrociadi it B A

Figura 13. C4nula onde 0o GOUGE causa uma Figura 14. C4nula onde 0o GOUGE causa uma
deformacio na parte interna. deformagdo na parte interna.

Fonte: Becton Dickinson. Fonte: Becton Dickinson.

2 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental foi realizado através de amostras enviadas as

dependéncias do centro de pesquisas da empresa Becton e Dickinson em Atlanta, EUA, a
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qual realizou a selecdo e anilise pelo microscédpio de varredura Carl Zeiss SMT EVO-MA-

10 Scanning Electron Microscope (SEM) Serial # 10-1174.

As amostras correspondem ao material 25 PF e 30 PF. Estanomenclatura refere-se ao

tamanho das cAnulas. Na Tabela 4 tem-se, com clareza, estas definicdes.

Os ensaios foram realizados em amostras de aco inoxiddvel AISI 304L com uma
composi¢io aproximada dos elementos, conforme mostrado na Tabela 5. Esta liga esta em

conformidade com as normas ISO/TR 15510:1997 ¢ EN 10088-1:1995, correspondendo 2
denominag¢io X2CrNI 18-9.

Tabela 4. Dimensées do tubo, 2003.

Diimetro . .
Gage Didmetro interno
externo
Parede
. Parede Fina
Min | Max Normal X PF = parede
X Min. .
Min. fina
25 0,500 0,530 0,232 0,292
30 0,298 0,320 0,133 0,165
Fonte: Becton Dickinson.
Tabela s. Composi¢do quimica aproximada do aco inoxiddvel AISI 304L.
AISI C Mn Si P S Cr Ni Mo N,
304L >0,02 >1,7 >0,3 >0,03 <0,03 >18 >8 <0,5 0,10 1404

Fonte: Becton Dickinson.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas fotos das cinulas, pode-se ver a morfologia e distribui¢do do defeito na cinula.
Nota-se que os defeitos apresentam duas morfologias basicas: uma onde h4d um parte do

material “sobreposta” sobre a superficie do defeito, e outra onde o defeito “atravessa”a

parede da cinula. Nas Figuras 15 a 18 tem-se a ilustracdo destas formas.

Aperture Size = 30.00 ym

p— Mag= 100X ENTa10008Y o B S /PRA 55 VP FE
H = o BD gl oo rsanzns

Vacuum Mode = High Vacuum  Signal A = SEZ

|

10pm Mag= 1.00KX
H Aperture Size = 30.00 ym
\ Vacaum Mode i Ve

EWT = 10008V

woaom  &BD [
Signel A = SE2

Figura 15.Canula com GOUGE.

Fonte: Becton Dickinson.
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Figura 16. Material sobreposto no defeito.

Fonte: Becton Dickinson.
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s, s SRR N e, g OBD B e
Figura 17. Cinula com GOUGE. Figura 18. GOUGE atravessando a parede.

Fonte: Becton Dickinson. Fonte: Becton Dickinson.

O tubo soldado também foi analisado, no intuito de se encontrar alguma informagio
que levasse a causa do defeito. Nas Figuras 19 e 20 tem-se a superficie do tubo, especialmente

na regido soldada, parte mais suscetivel ao aparecimento de defeitos.

BRAZIL GOUGES SET#2 BRAZIL GOUGES SET#2

NATEDHT T

1405

/ P, -
WELDED TUBING [ e

ag= 125X :
Apedture Site = 30.00 ym wo=r0zmm &g BD Canrii om0 H Aperture Site = 30.00 ym woet01mm &g BD sttt 041

ENT = 10.00%V

P SUPRA 55 VP FE 100um Mag

— M 126 X EHT = 10004V SUPRA 55 VP FE
Vacuum Mode = High Vacuum Signwl A = SE2 i “m VoammMode=HghVeansn  SorwA-cBs0 VR L™ |

Figura 19. Superficie do tubo soldado. Figura 20. Superficie do tubo soldado.

Fonte: Becton Dickinson. Fonte: Becton Dickinson.

Fotos de se¢do transversal do defeito também foram tiradas. Elas mostram, como j4 foi dito,
que o defeito reflete na superficie interna do tubo, deformando-o. Também comprovam que
o material sobreposto ao defeito pertence ao material base, ndo sendo de origem exdgena a
ele, Figuras 21 e 22.

SPLITS/GOUGES SET #2 "~

——

Vacuum Mode = High Yacuum  Signal A=0BSO

Figura 21. Secdo transversal do defeito. Figura 22. Secdo transversal do defeito.
Fonte: Becton Dickinson. Fonte: Becton Dickinson.
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A mesma coisa se fez com o tubo para avaliar a regido soldada. Note que esta regido
da foto estd com uma forma diferenciada, mais escura. Esta regido é o corddo de solda,

Figuras 23 e 24.

Figura 23. Segdo transversal do defeito. Figura 24. Segdo transversal do defeito.
Fonte: Becton Dickinson. Fonte: Becton Dickinson.

Observando as fotos, especialmente as figuras 23 e 24, vemos que a solda, ou melhor,
o cordio de solda, nio é o causador do defeito na cAnula. Podemos notar que o cordio, apesar
de estar bem préximo ao defeito, nio tém influéncia nenhuma nele.

Outra caracteristica que deve ser notada é que o material trefilado sem recozimento,
isto é, na etapa final de producio do tubo, ndo apresenta o defeito. Diversos lotes de producio
foram acompanhados para ver se o defeito surge depois dos passes de trefilagio e nenhuma
bobina apresentou este defeito. Somente aparece quando ele é formado em etapas anteriores
e passam desapercebidos pela produgio.

Por fim temos a trefilagio com recozimento como a potencial causadora do defeito.
O processo de trefilagdo com recozimento contém uma série de varidveis que, sozinhas ou
até mesmo associadas, podem causar a falha. Dentre elas estdo: velocidade de trefilagio (em
cada passe), temperatura de recozimento, éleo de lubrificacdo, estado das ferramentas e
condicdes dos equipamentos (fornos).

Um detalhe sobre toda esta discussdo: até agora nio foi encontrado nada, em termos
de literatura, sobre o assunto. Nio foram encontrados artigos livros ou estudos publicados
que falam sobre o processo e poderiam ajudar no estudo da possivel ou possiveis causas do
defeito. O GOUGE j3 existe ha bastante tempo, mas as hipdteses de sua causa ficam, por

muitas vezes, guardadas "a sete chaves", se existirem.
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CONCLUSAO

Como ji foi dito anteriormente, o principal causador do defeito é o processo de
trefilacdo com recozimento. Nele temos varidveis importantissimas na transformagio
metaldrgica do material, como temperatura de tratamento e velocidade de trefilacdo. A
velocidade de trefilagio é duplamente importante, pois, como se trata de um processo
continuo, a velocidade de trefilacio impacta no tempo que o material fica dentro do forno e
no gradiente de temperatura.

Surge-se, entdo, uma série de possibilidades para trabalhos futuros, visando avaliar

cada varidvel e assim chegar a um denominador comum, conforme apresentado a seguir.

e Temperatura de recozimento: estudar a influéncia de diversas temperaturas de recozimento dos tubos.

e Velocidade de trefilagdo: avaliagio das velocidades mixima, minima e média para cada passe, bem
como a influéncia desta velocidade no tempo de tratamento dos tubos.

e Ferramentas: Avaliagio das condigdes das ferramentas de trefilacdo, variando entre novas, média vida
e final de vida.

e Oleo: Avaliagdo do éleo de trefilagdo, alternando entre 6leo novo, meia vida e final de vida.

e Forno de recozimento: estudo das condi¢des do forno, como tubo mufla e quantidade de amoénia
dissociada.
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