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APRESENTACAO

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

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragéo
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 sdo explorados trabalhos teoricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a reducgéo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi analisar
as possiveis causas que levaram a falha
prematura de uma placa de aco inoxidavel
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utilizada como implante femoral. Para tal,
foram utilizadas técnicas de microscopia Optica
(MO), microscopia eletrénica de varredura
(MEV), analise quimica semi-quantitativa por
espectroscopia por dispersdo de energia (EDS)
e teste de microdureza Vickers (HV) na area
onde a fratura ocorreu. Péde-se concluir que o
processo que levou a fratura da prétese foi um
mecanismo de fadiga originado a partir de defeito
proveniente do processo de fabricacdo da placa.
PALAVRAS-CHAVE: Protese femoral, aco
inoxidavel, 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
steel, fatigue.

prosthesis, stainless

INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnolégico nas

areas da medicina e engenharia tém propiciado
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o surgimento de novos materiais, biocompativeis e resistentes a corrosao, a fadiga e ideais
para a aplicacao em implantes, tanto temporarios quanto permanentes, como por exemplo
as proteses ortopédicas. Estes materiais podem ser utilizados apenas durante o processo
regenerativo de tecidos 6sseos ou durante um tempo pré-determinado e funcional. Dentre
0s materiais que ganharam espaco para esse tipo de aplicagéo destaca-se o ago inoxidavel
por possuir boa ductilidade, excelente resisténcia a corroséo e a fadiga, baixo custo efetivo
e facil fabricagédo (LANDUCI, 2016).

Contudo, os implantes cirlrgicos sdo expostos a condigdes severas de trabalho
como, por exemplo, ciclos de carregamento estaticos e dinamicos, ambientes quimicos
agressivos, e portanto, diversas fraturas tém sido relatadas devido a falhas mecénicas
ocasionadas de modo fragil, deformagéo plastica, corrosdo por pitting ou fadiga. Em geral,
estes mecanismos de falha podem estar relacionados a erros na concepgao de projeto,
design, ou baixa qualidade no processo de fabricagdo dos componentes utilizados como
implantes, além de possiveis defeitos originados durante o processo cirurgico de colocag¢ao
destes materiais ou a condi¢des inerentes a utilizagdo (GARCIA, 2015).

A prbtese objeto deste trabalho apresentou falha apdés 1 ano de uso e pertencia
a um paciente do sexo feminino de 70 anos de idade, sedentario, com massa corporal
equivalente a cerca de 57 kg. Segundo informagdes do cirurgido ortopedista que realizou a
cirurgia e acompanhou a paciente em questao, o material deveria permanecer no minimo
10 anos antes de qualquer procedimento de retirada. Nao foram fornecidas radiografias
ou quaisquer outras informagbes para a conducgéo deste processo de andlise de falha por
fratura, apenas a placa fraturada.

MATERIAIS E METODOS

O componente fraturado era uma placa reta com a presenca de 8 furos e
comprimento de 246mm destinada a unido de fragmentos 6sseos ou reconstrucdo de
0ssos dos membros inferiores, comercializada e fabricada pela Zimmer Biomet. Conforme
informacdes presentes no catélogo, ela é classificada como sendo placa para osteossintese
de acgo inoxidavel, entretanto, ndo é fornecida a especificacédo do aco (ZIMMER, 2016).

Durante a inspeg¢ao visual do implante foram realizados registros fotograficos,
identificacdo do componente, da regido fraturada e andlises dimensionais. Vale salientar
que ndo ocorreu uma fratura total na secdo do implante (Figura 1), isto €, 0 mesmo teve
que ser submetido a um processo de finalizagcdo da fratura para a condugao do processo

de caracterizagdo do mecanismo de falha do material.
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Figura 1 - Placa de osteossintese fraturada. A falha localizava-se a 117mm a partir do lado
esquerdo do inicio da placa, no quarto furo. Notam-se as inscri¢des feitas pelo fabricante e que
remetem a especificagdo do tipo de placa.

Em seguida, a placa foi conduzida ao corte metalografico para a obtencao de
amostra da secao transversal da peca, na qual as superficies de fratura foram preservadas
(Figura 2). A amostra foi levada a limpeza por banho ultrassdnico imersa em acetona
pureza analitica.

Para obtencéo de aspectos fractograficos da superficie fraturada e analise quimica
semi-quantitativa do material, foi utilizado um microscopio eletrénico 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 padrdes normativos para biomateriais usados em préteses femorais, a amostra
sofreu preparacéo metalografica e ataque quimico em solugéo Vilella (5ml HCI + 2gr Acido
Picrico + 100ml Alcool Etilico), com tempo de exposigdo de 1 min e 20 segundos.

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a inspecéo visual pdde-se identificar que em alguns dos furos havia a
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presenca de marcas de deformacédo localizada, provavelmente ocasionadas durante a
fixacdo ou retirada da placa do osso da paciente. Os furos foram identificados conforme
Figura 2. Estas observacdes determinam como a peca foi manuseada e onde os esforgcos

mecénicos foram feitos, podendo estar associados aos indicios de falhas.

AMOSTRA

CABOS e * %

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 2 - Placa fraturada com o furos identificados e amostra ja cortada para analise
da superficie de fratura e outras propriedades. Os furos 6 e 7 apresentaram marcas de
deformacéo internas. Pedagos do cabo usado para a colocagéo da protese ainda estavam na
placa e estao 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 marcacbes de
deformagoes.

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

A investigacao visual mostrou que a peca apresentava outras marcas distribuidas
ao longo de toda a sua extensdo, contudo, essas marcas foram atribuidas ao processo
cirurgico de colocacgao e, posteriormente, de retirada da prétese ap6s sua falha. A escolha
das dimensdes da placa e do local para a passagem de cabos de aco é uma deciséo do
cirurgido, em funcdo de uma série de caracteristicas do paciente e do local da fratura a ser
recuperada. Nao existem placas feitas sob medida, mas placas de variados tamanhos e que
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séo escolhidas conforme o paciente, entretanto, nem sempre a escolha é facil uma vez que
a variedade de alturas, massa corporal e local fraturado variam caso a caso. Além disso,
a fixag@o devera permitir a circulacdo sanguinea local e exercer as forcas de compressao
necessarias para a cicatrizagdo do osso fraturado (GERVAIS B. et al., 2016).

Também foi possivel constatar que a falha ocorreu no furo 4, distando de 117 mm
contados a partir do lado esquerdo da peca em sua identificacéo (Figura 4), uma regido
que apresenta elevados concentradores de tensdes, seja devido a morfologia do furo, seja
pela descontinuidade do projeto da pega nesta secdo uma vez que apresenta os furos
elipticos com uma menor distancia entre si quando comparados as demais secbes da
protese (Figuras 4 e 5).

Figura 4 — Vista lateral da placa fraturada.

AMOSTRA

Figura 5 - Vista superior da placa fraturada indicando os furos onde ocorre redugéo da secao
transversal util e regido de maior concentragcéo de tensodes.

A Figura 6 apresenta a superficie fraturada em escala macro, tanto a regido de
finalizacdo induzida (A), quanto a regido de provavel inicio da fratura (B), esta dltima
considerada para observacdo em MEV. Marcas caracteristicas de uma fratura fragil (forma
de leque) foram identificadas na regido B, com a ponta do leque como uma regido de
provavel inicio da fratura. (Q.Q. YU et al., 2013; KATHLEEN A. LEWICKI et al., 2016).
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Figura 6 - Superficie da fratura, 10x. Regido de provavel inicio da falha indicado.

A Figura 7 exemplifica todos os espectros de energia caracteristica obtidos por EDS
para os elementos presentes no material analisado. Os resultados confirmaram tratar-
se de um ago do tipo inoxidavel. A Tabela 1 apresenta um ranqueamento dos elementos
identificados e que estdo de acordo com a composi¢do quimica do aco AISI 316L, sendo
este um aco inoxidavel austenitico bastante usado para implantes temporarios (LANDUCI,
2016; CASATI et al., 2016).

Full scale counts: 598 Base(l)

600

500

400

300

200

100

keV

Figura 7 — Espectro das energias caracteristicas dos elementos presentes na prétese fraturada
obtido por EDS.
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Uma comparacgdo entre os resultados semi quantitativos de elementos no material
analisado (Tabela 1) e a composi¢do quimica do aco AISI 316L (Tabela 2) comprova que a

placa era deste aco.

Elemento Peso % = Atom % izl
Erro Erro
CrK 18,72 +/- 0,50 20,05 +/-0,54
Ni K 12,3 +/-0,92 11,67 +/-0,87
Mo L 4,08 +/- 0,29 2,37 +/-0,17
Mn K 1,76 +/-0,33 1,79 +/-0,33
SiK 0,6 +/- 0,10 1,18 +/-0,19
AlK 0,55 +/-0,11 1,13 +/-0,23
Total 100 100

Tabela 1 — Elementos presentes e percentagem relativa.

ELEMENTOS AISI 316L 1S0 5832-1° A
Carbono (C) 0,03 max. 0,03 max. 0,03 max.
Manganés (Mn) 2 max. 2.0 max. 2 .00 max.
Fosforo (P) 0,045 max. 0,025 mix. 0,025 max.
Enxofre (S) 0,03 max. 0,010 méx. 0,010 max.
Nitrogénio (N) 0,010 max. 0,10 méax. 0.1 max.
Cromo (Cr) 16-18 17,0 -19,0 17,00 - 19,00
Molibdénio (Mo) 2-3 2,25-3,0 2,25-3,00
Niquel (Ni) 10-14 13,0-15,0 13,00 - 15,00
Cobre (Cu) -- 0,50 mix. 0,50 max.
Silicio (S8i) 0,75 max. 1.0 max. 0,75 max.
Ferro (Fe) Balanco Balanco Balanco

* Equivalente a norma brasileira NBR 1SO 5832-1.

Tabela 2 - Composig¢éo quimica do aco e suas correspondentes nas normas.

Fonte: Boletim informativo (ANVISA, 2011).

O AISI 316L austenitico possui baixo teor de carbono e € utilizado para inUmeras

aplicagdes bioldgicas. Ha um consenso em relagéo a necessidade de estrutura metalurgica

homogénea para implantes e préteses, para garantias de resisténcia a fadiga e a corroséao.
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Portanto, devem possuir estrutura austenitica, de tamanho uniforme e gréos finos, com
poucas inclusbes e ter a obrigatoriedade de resistir em testes de corroséo intergranular
(ANVISA, 2011).

Em relagédo ao niquel que é diretamente responsavel pela estabilidade microestrutural
do ago, combinado com a propriedade quimica do fésforo e enxofre, podem deixar o ago
suscetivel a falhar por fadiga e ataques de corrosdo. Assim, o AISI 316L possui uma
faixa de permissao menor destes elementos em sua concep¢ao, quando comparado aos
austeniticos 1ISO 5832-1, ASTM F138 E ASTM F139.

Em relagéo ao niquel, cromo e molibdénio, suas faixas de concentragédo séo maiores
quando comparados com ISO 5832-1 e ASTM F138, com isso resultam em uma maior
protecdo contra a corrosao por pites, ja que 0s mesmos sao elementos que constituem
a camada de passivagdo na superficie do ago (BUSS, DONATH & VICENTE,2011;
CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Apés a analise 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 aco em questao é o AISI 316L no estado % duro, conforme
Tabela 3. O estado % duro remete a um certo grau de dureza gerado pelo processo de
fabricacdo e que busca melhoria de propriedades, tal como aumento da resisténcia a fadiga.

Caracteristicas Mecénicas
Dureza HV (Vickers)

Tipo de Ago
Estado
301 302 304 304 L 316 316L 321 409 410 420 430
Recozido <185 5200 <180 <180 <195 <195 < 195 <180 <195 < 200 < 180

1/4Duro  260/310 270/320 250/300 240/290 270/320 270/320 270/320 -
1/20uo  310/360 310/380 300/3560 280/340 3204370 320/370 320/370 =
3/4Duro  360/410 370/430 3507400 340/390 370/420 370/420 370/420 -

Duro 390/ 440 410/ 470 300/ 440 380/430 410/460 400/ 450 - -

Extra-Duro 430/ 510 450/ 620 e - - - = o

Temperado 5
CmganRCJ - N ; N - - - - al 51

Tabela 3 - Especificacéo técnica dos acos inoxidaveis (Armco, 2017).

As Figuras 8, 9 e 10 exemplificam os aspectos microestruturais obtidos. Eles

apresentaram-se como graos austeniticos, de geometria equiaxial e tamanho uniforme.
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Figura 8 - Ataque Vilella, 100x.

S ™ I. & | “)’/ 'o\ /'% —?V .» _\j:

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

Um elevado grau de pureza no aco austenitico € exigido para agos inoxidaveis e nao
magnéticos utilizados como placas femorais. A reduzida presenga de micro inclusdes néao-
metalicas e a auséncia da ferrita reduz a suscetibilidade a corroséo intergranular fazendo
com que o material esteja de acordo com a norma ASTM F138, pré-estabelecida pela
ANVISA de utilizagéo de agos inoxidaveis em implantes.

A estrutura austenitica homogénea auxilia na resisténcia a corrosdo bem como na
resisténcia a fadiga (ANVISA, 2011). Os aspectos microestruturais obtidos parecem estar
de acordo com as exigéncias da ANVISA, entretanto, esta concluséo esta baseada apenas
nos aspectos de MO.

Aspectos fractogréaficos revelaram a presenga de pequena regido deformada junto
a borda da superficie interna na amostra obtida do furo numero 4 (Figura 5 e Figura 6,
regido B), muito provavelmente proveniente do processo de fabricagdo, conforme melhor
observado na Figura 11. Este pequeno defeito foi observado em escala macro, entretanto,
somente em maiores magnificagbes foi possivel a confirmagdo. Defeitos superficiais
de usinagem geram pontos de concentracdo de tensdes que podem levar dispositivos
submetidos a carregamentos a um processo de falha, principalmente em situacdes de
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carregamentos ciclicos (CANALE et al., 2008).

////

Figura 11 - Aspecto fractografico, presenca de defeito de fabricagdo/usinagem indicado, 600x.

As Figuras 12 e 13 exemplificam os aspectos da morfologia da superficie fraturada
obtidos. Um aspecto tipico de mecanismo de fratura por fadiga, com a presenca de estrias
na superficie, pdde ser observado em toda a extensao da fratura. Os ciclos de carregamento
provocam o avango da frente de propagac¢éo da trinca e formam as estrias ou pequenos
degraus de espagamento em escala micrométrica (LOPES, 2016).

- l’
X24500 ._A'O im
e &

Figura 12 - Aspecto fractografico, de 2500x.
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Figura 13 - Aspecto fractografico apresentando estrias de fadiga associadas com o trincamento
secundario na superficie de fratura. MEV, 2500x.

O defeito provocado na fabricagdo pode ter contribuido como um concentrador de
tens@es, sob o qual uma trinca foi nucleada e, posteriormente, propagada ao longo da
utilizacdo do implante. Essa situacgéo justifica uma falha a tensdes mais baixas daquelas
as quais o material em condi¢cbes normais resistiria e o reduzido tempo de operacédo do
material na paciente, isto é, falhas em tensdes abaixo do limite de escoamento do ago AlSI
316L que é 231 MPa no estado recozido. (LANDUCI, 2016).

CONCLUSOES

Péde-se concluir que houve falha por fadiga devido a cargas ciclicas geradas no
uso da prétese e que o ponto de inicio do processo de propagacao da trinca que levou a
falha catastrofica, muito provavelmente, foi uma falha superficial de fabrica¢édo / usinagem.

O material atende as normas brasileiras ABNT para a comercializagdo do mesmo
para implantes temporarios, entretanto, ndo passa em ensaios de corrosado e resisténcia
estabelecidos em norma ASTM F138-08 (ANVISA, 2011).

Recomenda-se uma maior precaucdo e controle de qualidade tanto na linha de
construcdo como nos modais de transporte e estocagem a fim de que o componente
mecanico seja oferecido ao paciente e ao médico responsavel pela cirurgia a melhor
condicéo da protese.

A realizacdo de ensaios de flambagem e a comparacéo com resultados de ensaios
de fadiga em flexao irdo garantir a qualidade isotropica do material.
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