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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar 
as possíveis causas que levaram à falha 
prematura de uma placa de aço inoxidável 

utilizada como implante femoral. Para tal, 
foram utilizadas técnicas de microscopia óptica 
(MO), microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), análise química semi-quantitativa por 
espectroscopia por dispersão de energia (EDS) 
e teste de microdureza Vickers (HV) na área 
onde a fratura ocorreu. Pôde-se concluir que o 
processo que levou à fratura da prótese foi um 
mecanismo de fadiga originado à partir de defeito 
proveniente do processo de fabricação da placa. 
PALAVRAS-CHAVE: Prótese femoral, aço 
inoxidável, fadiga.

FRACTURE FAILURE ANALYSIS 
IN NON-ABSORBIBLE PLATE FOR 

OSTEOSYNTHESIS
ABSTRACT: The objective of this study was 
to analyze the possible causes that led to the 
premature failure of a stainless steel plate used 
as a femoral implant. For this, optical microscopy 
(OM), scanning electron microscopy (SEM), 
semi-quantitative chemical analysis by energy 
dispersive spectroscopy (EDS) and Vickers 
microhardness test (HV) were used in the area 
where the fracture occurred. It was concluded 
that the process that led to the fracture of the 
prosthesis was a mechanism of fatigue originated 
from a defect derived from the plate fabrication 
process. 
KEYWORDS: Femoral prosthesis, stainless 
steel, fatigue.

INTRODUÇÃO
O desenvolvimento tecnológico nas 

áreas da medicina e engenharia têm propiciado 
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o surgimento de novos materiais, biocompatíveis e resistentes à corrosão, a fadiga e ideais 
para a aplicação em implantes, tanto temporários quanto permanentes, como por exemplo 
as próteses ortopédicas. Estes materiais podem ser utilizados apenas durante o processo 
regenerativo de tecidos ósseos ou durante um tempo pré-determinado e funcional. Dentre 
os materiais que ganharam espaço para esse tipo de aplicação destaca-se o aço inoxidável 
por possuir boa ductilidade, excelente resistência à corrosão e à fadiga, baixo custo efetivo 
e fácil fabricação (LANDUCI, 2016). 

Contudo, os implantes cirúrgicos são expostos a condições severas de trabalho 
como, por exemplo, ciclos de carregamento estáticos e dinâmicos, ambientes químicos 
agressivos, e portanto, diversas fraturas têm sido relatadas devido à falhas mecânicas 
ocasionadas de modo frágil, deformação plástica, corrosão por pitting ou fadiga. Em geral, 
estes mecanismos de falha podem estar relacionados à erros na concepção de projeto, 
design, ou baixa qualidade no processo de fabricação dos componentes utilizados como 
implantes, além de possíveis defeitos originados durante o processo cirúrgico de colocação 
destes materiais ou a condições inerentes à utilização (GARCIA, 2015).  

A prótese objeto deste trabalho apresentou falha após 1 ano de uso e pertencia 
a um paciente do sexo feminino de 70 anos de idade, sedentário, com massa corporal 
equivalente a cerca de 57 kg. Segundo informações do cirurgião ortopedista que realizou a 
cirurgia e acompanhou a paciente em questão, o material deveria permanecer no mínimo 
10 anos antes de qualquer procedimento de retirada. Não foram fornecidas radiografias 
ou quaisquer outras informações para a condução deste processo de análise de falha por 
fratura, apenas a placa fraturada. 

MATERIAIS E MÉTODOS
O componente fraturado era uma placa reta com a presença de 8 furos e 

comprimento de 246mm destinada a união de fragmentos ósseos ou reconstrução de 
ossos dos membros inferiores, comercializada e fabricada pela Zimmer Biomet. Conforme 
informações presentes no catálogo, ela é classificada como sendo placa para osteossíntese 
de aço inoxidável, entretanto, não é fornecida a especificação do aço (ZIMMER, 2016). 

Durante a inspeção visual do implante foram realizados registros fotográficos, 
identificação do componente, da região fraturada e análises dimensionais. Vale salientar 
que não ocorreu uma fratura total na seção do implante (Figura 1), isto é, o mesmo teve 
que ser submetido a um processo de finalização da fratura para a condução do processo 
de caracterização do mecanismo de falha do material.
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Figura 1 - Placa de osteossíntese fraturada. A falha localizava-se à 117mm à partir do lado 
esquerdo do início da placa, no quarto furo. Notam-se as inscrições feitas pelo fabricante e que 

remetem à especificação do tipo de placa.

Em seguida, a placa foi conduzida ao corte metalográfico para a obtenção de 
amostra da seção transversal da peça, na qual as superfícies de fratura foram preservadas 
(Figura 2). A amostra foi levada à limpeza por banho ultrassônico imersa em acetona 
pureza analítica. 

Para obtenção de aspectos fractográficos da superfície fraturada e análise química 
semi-quantitativa do material, foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura modelo 
JEOL JSM-6510/LV, operando a 20Kv.

Com o intuito de revelar a microestrutura do material e verificar sua conformidade 
com os padrões normativos para biomateriais usados em próteses femorais, a amostra 
sofreu preparação metalográfica e ataque químico em solução Vilella (5ml HCl + 2gr Ácido 
Pícrico + 100ml Álcool Etílico), com tempo de exposição de 1 min e 20 segundos.

Para aferir a dureza do material (HV), foi utilizado um microdurômetro PANTEC MV-
1000A no qual adotou-se uma carga de 200 gramas (1,96N) em um tempo de 10 segundos 
de aplicação. Foram realizadas 10 medidas em pontos aleatórios na seção transversal da 
amostra, segundo a norma ABNT NBR ISO 6507-1 (ABNT, 2008). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante a inspeção visual pôde-se identificar que em alguns dos furos havia a 
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presença de marcas de deformação localizada, provavelmente ocasionadas durante a 
fixação ou retirada da placa do osso da paciente. Os furos foram identificados conforme 
Figura 2. Estas observações determinam como a peça foi manuseada e onde os esforços 
mecânicos foram feitos, podendo estar associados aos indícios de falhas.

Figura 2 -  Placa fraturada com o furos identificados e amostra já cortada para análise 
da superfície de fratura e outras propriedades. Os furos 6 e 7 apresentaram marcas de 

deformação internas. Pedaços do cabo usado para a colocação da prótese ainda estavam na 
placa e estão identificados na imagem.

A amostra utilizada no MEV e nos demais testes foi retirada entre os furos 4 e 
5 (Figura 2). A Figura 3 apresenta, em detalhe, os furos 6 e 7 com as marcações de 
deformações.

Figura 3 - Marcas de deformações encontradas nos furos 6 e 7, respectivamente. 

A investigação visual mostrou que a peça apresentava outras marcas distribuídas 
ao longo de toda a sua extensão, contudo, essas marcas foram atribuídas ao processo 
cirúrgico de colocação e, posteriormente, de retirada da prótese após sua falha. A escolha 
das dimensões da placa e do local para a passagem de cabos de aço é uma decisão do 
cirurgião, em função de uma série de características do paciente e do local da fratura à ser 
recuperada. Não existem placas feitas sob medida, mas placas de variados tamanhos e que 
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são escolhidas conforme o paciente, entretanto, nem sempre a escolha é fácil uma vez que 
a variedade de alturas, massa corporal e local fraturado variam caso a caso. Além disso, 
a fixação deverá permitir a circulação sanguínea local e exercer as forças de compressão 
necessárias para a cicatrização do osso fraturado (GERVAIS B. et al., 2016).  

Também foi possível constatar que a falha ocorreu no furo 4, distando de 117 mm 
contados a partir do lado esquerdo da peça em sua identificação (Figura 4), uma região 
que apresenta elevados concentradores de tensões, seja devido a morfologia do furo, seja 
pela descontinuidade do projeto da peça nesta seção uma vez que apresenta os furos 
elípticos com uma menor distância entre si quando comparados às demais seções da 
prótese (Figuras 4 e 5). 

Figura 4 – Vista lateral da placa fraturada.

Figura 5 - Vista superior da placa fraturada indicando os furos onde ocorre redução da seção 
transversal útil e região de maior concentração de tensões. 

A Figura 6 apresenta a superfície fraturada em escala macro, tanto a região de 
finalização induzida (A), quanto a região de provável início da fratura (B), esta última 
considerada para observação em MEV. Marcas características de uma fratura frágil (forma 
de leque) foram identificadas na região B, com a ponta do leque como uma região de 
provável início da fratura. (Q.Q. YU et al., 2013; KATHLEEN A. LEWICKI et al., 2016). 
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Figura 6 - Superfície da fratura, 10x. Região de provável início da falha indicado.

A Figura 7 exemplifica todos os espectros de energia característica obtidos por EDS 
para os elementos presentes no material analisado. Os resultados confirmaram tratar-
se de um aço do tipo inoxidável. A Tabela 1 apresenta um ranqueamento dos elementos 
identificados e que estão de acordo com a composição química do aço AISI 316L, sendo 
este um aço inoxidável austenítico bastante usado para implantes temporários (LANDUCI, 
2016; CASATI et al., 2016). 

Figura 7 – Espectro das energias características dos elementos presentes na prótese fraturada 
obtido por EDS.
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Uma comparação entre os resultados semi quantitativos de elementos no material 
analisado (Tabela 1) e a composição química do aço AISI 316L (Tabela 2) comprova que a 
placa era deste aço.

Tabela 1 – Elementos presentes e percentagem relativa.

* Equivalente à norma brasileira NBR ISO 5832-1.

Tabela 2 - Composição química do aço e suas correspondentes nas normas.

Fonte: Boletim informativo (ANVISA, 2011).

O AISI 316L austenítico possui baixo teor de carbono e é utilizado para inúmeras 
aplicações biológicas. Há um consenso em relação à necessidade de estrutura metalúrgica 
homogênea para implantes e próteses, para garantias de resistência à fadiga e a corrosão. 
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Portanto, devem possuir estrutura austenítica, de tamanho uniforme e grãos finos, com 
poucas inclusões e ter a obrigatoriedade de resistir em testes de corrosão intergranular 
(ANVISA, 2011).

Em relação ao níquel que é diretamente responsável pela estabilidade microestrutural 
do aço, combinado com a propriedade química do fósforo e enxofre, podem deixar o aço 
suscetível a falhar por fadiga e ataques de corrosão. Assim, o AISI 316L possui uma 
faixa de permissão menor destes elementos em sua concepção, quando comparado aos 
austeníticos ISO 5832-1, ASTM F138 E ASTM F139.

Em relação ao níquel, cromo e molibdênio, suas faixas de concentração são maiores 
quando comparados com ISO 5832-1 e ASTM F138, com isso resultam em uma maior 
proteção contra a corrosão por pites, já que os mesmos são elementos que constituem 
a camada de passivação na superfície do aço (BUSS, DONATH & VICENTE,2011; 
CALLISTER; RETHWISCH, 2016). 

 Após a análise EDS foram realizadas medidas de teste de dureza Vickers. Nesse 
teste, revelou-se que o valor médio da dureza medida equivale a 402,5 HV0,2 ± 29,7, 
confirmando, portanto, que o aço em questão é o AISI 316L no estado ¾ duro, conforme 
Tabela 3. O estado ¾ duro remete a um certo grau de dureza gerado pelo processo de 
fabricação e que busca melhoria de propriedades, tal como aumento da resistência à fadiga.

Tabela 3   - Especificação técnica dos aços inoxidáveis (Armco, 2017).

As Figuras 8, 9 e 10 exemplificam os aspectos microestruturais obtidos. Eles 
apresentaram-se como grãos austeníticos, de geometria equiaxial e tamanho uniforme.
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Figura 8 - Ataque Vilella, 100x.

         

Figura 9 - Ataque Vilella, 500x.                          Figura 10 - Ataque Vilella, 1000x.

Um elevado grau de pureza no aço austenítico é exigido para aços inoxidáveis e não 
magnéticos utilizados como placas femorais. A reduzida presença de micro inclusões não-
metálicas e a ausência da ferrita reduz a suscetibilidade a corrosão intergranular fazendo 
com que o material esteja de acordo com a norma ASTM F138, pré-estabelecida pela 
ANVISA de utilização de aços inoxidáveis em implantes. 

A estrutura austenítica homogênea auxilia na resistência à corrosão bem como na 
resistência à fadiga (ANVISA, 2011). Os aspectos microestruturais obtidos parecem estar 
de acordo com as exigências da ANVISA, entretanto, esta conclusão está baseada apenas 
nos aspectos de MO.

Aspectos fractográficos revelaram a presença de pequena região deformada junto 
à borda da superfície interna na amostra obtida do furo número 4 (Figura 5 e Figura 6, 
região B), muito provavelmente proveniente do processo de fabricação, conforme melhor 
observado na Figura 11. Este pequeno defeito foi observado em escala macro, entretanto, 
somente em maiores magnificações foi possível a confirmação. Defeitos superficiais 
de usinagem geram pontos de concentração de tensões que podem levar dispositivos 
submetidos a carregamentos a um processo de falha, principalmente em situações de 
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carregamentos cíclicos (CANALE et al., 2008).

 

Figura 11 - Aspecto fractográfico, presença de defeito de fabricação/usinagem indicado, 600x.

As Figuras 12 e 13 exemplificam os aspectos da morfologia da superfície fraturada 
obtidos. Um aspecto típico de mecanismo de fratura por fadiga, com a presença de estrias 
na superfície, pôde ser observado em toda a extensão da fratura. Os ciclos de carregamento 
provocam o avanço da frente de propagação da trinca e formam as estrias ou pequenos 
degraus de espaçamento em escala micrométrica (LOPES, 2016).

Figura 12 - Aspecto fractográfico, de 2500x.
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Figura 13 - Aspecto fractográfico apresentando estrias de fadiga associadas com o trincamento 
secundário na superfície de fratura. MEV, 2500x.

O defeito provocado na fabricação pode ter contribuído como um concentrador de 
tensões, sob o qual uma trinca foi nucleada e, posteriormente, propagada ao longo da 
utilização do implante. Essa situação justifica uma falha à tensões mais baixas daquelas 
às quais o material em condições normais resistiria e o reduzido tempo de operação do 
material na paciente, isto é, falhas em tensões abaixo do limite de escoamento do aço AISI 
316L que é 231 MPa no estado recozido. (LANDUCI, 2016).

CONCLUSÕES
Pôde-se concluir que houve falha por fadiga devido a cargas cíclicas geradas no 

uso da prótese e que o ponto de início do processo de propagação da trinca que levou à 
falha catastrófica, muito provavelmente, foi uma falha superficial de fabricação / usinagem.

O material atende as normas brasileiras ABNT para a comercialização do mesmo 
para implantes temporários, entretanto, não passa em ensaios de corrosão e resistência 
estabelecidos em norma ASTM F138-08 (ANVISA, 2011). 

Recomenda-se uma maior precaução e controle de qualidade tanto na linha de 
construção como nos modais de transporte e estocagem a fim de que o componente 
mecânico seja oferecido ao paciente e ao médico responsável pela cirurgia a melhor 
condição da prótese.

A realização de ensaios de flambagem e a comparação com resultados de ensaios 
de fadiga em flexão irão garantir a qualidade isotrópica do material.
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