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Resumo:

O presente trabalho analisara a falha em implantes cirdrgicos metalicos
temporarios. Para tanto foram investigados trés (03) implantes ortopédicos de
aco inoxidavel que falharam em servigo. As técnicas utilizadas foram inspegao
visual em lupa, metalografia em microscépio Optico e fractografia em
microscopio eletrénico de varredura {MEV) e em X-EDS. A partir dos resultados
dos exames é possivel concluir que os implantes analisados rompem devido ao
fendmeno de corrosdo-fadiga. A corrosdo ocorre, geralmente na regido de
contato entre o parafuso de fixagdo e o furo da placa, onde ha sinais que
evidenciam corrosdo por "Tettinig"” com presenga de pites de corrosao na
superficie do furo em contato com o parafuso, além de marcas de desgaste tanto
no parafuso como na placa. Em todos os casos, o material utilizado na produgao
das placas (ago inoxidavel) nao atendeu as exigéncias de composigcao quimica
do projeto de norma NBR 5832-1:1987 . '
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Introdugao:

Os implantes metalicos dividem-se em implantes de longa permanéncia,
geralmente desenvolvidos em ligas & base de titanio ou ligas Co-Cr-Mo (cobalto-
cromo-molibdénio) e projetados para permanecer no corpo do individuo durante

toda a vida; além dos implantes de curta permanéncia, geralmente fabricados

em agos inoxidaveis (vide tabela 01) e mais sujeitos a falha em servigo.
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Tabela 01: Composicdo especificada em normas ISO e ASTM para agos

inoxidaveis austeniticos usados em implantes metalicos temporarios.(1)

Estatisticas apontam um indice de falhas em implantes cirurgicos
metalicos temporérios entre 3 a 20% (2) e em torno de 7% segundo dados da
Union Carbide Corporation - Tennessee - USA (3). O meio em contato com o
implante é agressivo e contém cloretos (CI) , fosfatos, sulfatos e aménia (NH4').
Um acompanhamento dos pacientes mostrou que dos 286 implantes cirurgicos
ortopédicos de ago inoxidavel série 316L em servigo, 16 implantes (5,6%)

apresentaram fratura por corroséo-fadiga, 8 pacientes apresentaram quadro

infeccioso (2,8%) e outros 30 apresentaram inflamagGes nos tecidos devido a |

rejeicdo do implante pelo corpo humano (10,5%) (4), apresentando um indice de
falhas metallrgicas de aproximadamente 6%. A tabela 02 mostra as causas

mais comuns de falhas por fadiga em implantes cirurgicos metalicos:

Anilise de Falhas em Implantes Cirargicos Metdlicos Jardel Castro Folco
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Projeto do Implante.

de concentracao de tensdes

Fabricagao do implante Introducdo de entalhes, auséncia de controle de

qualidade, descuido com a microestrutura.

Selegao do material Material incompativel com os fluidos celulares. *

Insergdo e remogéo do implante |Introdugéo de riscos e entalhes, instalagdo com

incorreto.

Uso improprio do implante.

especificados.

Tabela 02: Causas mais comuns de falhas em implantes cirdrgicos ortopedicos
metalicos.(5)

As reactes mais comuns que ocorrem dentro do corpo humano, seja este
na presenga de implantes ou ndo, sdo reagGes de oxidagdo que geram energia
para o funcionamento dos orgaos e aparelhoé humanos. Estas reagbes ocorrem
na interface tecido<>0sso onde se adaptam estruturalmente e biologicamente

- os implantes ortopédicos.(6) No tocante as reagdes do implante com o tecido, 0s
metais sao reativos, e sua eficiéncia ¢ ditada pela estabilidade da pelicula
apassivadora, resultado de uma boa aeragao da superficie de contato do tecido
com o implante propriamente dito (placa). A respeito da formagédo dessa
pelicula, sabe-se que ocorre da reagdo do metal com o oxigénio contido no meio
através da equagao:

My + b0, = MxO,

Quando expostos a meios cloretados, como O COTpoO humano, por
exemplo, tais materiais podem sofrer corrosao localizada sob agao dos esforgos
mecanicos da peca, onde é destruida essa camada apassivadora (7). Os fluidos

do corpo apresentam, via de regra, pH préximo a 7.4. No entanto logo apos a
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cirurgia, durante a cicatrizagdo, o pH pode chegar até 4.0. A presenga de
hematomas atrasa o retorno ao pH 7.4, enquanto infecgdes podem levar o meio
a um pH basico (em torno de 9.0). Qualquer variagdo na basicidade do meio ao
qual o metal estd exposto, acarreta condigdes para a corrosao se
desenvolver.(1,7). A presenga destes cloretos e de outros sais ndo oxigenados,
que inibem a repassivagao do filme de oxido, ajudam no processo corrosivo. A
presenga de sais halégenos também podem auxiliar este tipo de corrosao;
detalhes estes a serem expostos e discutidos no presente trabatho.(2, 7, 8)
Estudos também verificaram que niveis elevados de cobalto, cromo,
niquel e titdnio sdo encontrados no sangue, urina e tecidos de pacientes que
tiveram seus implantes removidos. Como a albumina é a mais abundante
proteina nos tecidos intersticiais a estrutura 6ssea, todos os metais presentes no
implante ortopédico, reagem com a proteina, ou se ligam a ela; inutilizando-a e
causando perda proteica na regido da cirurgia.(fig. 1)(8) O engenheiro projetista
que domina-se este conhecimento bioquimico, estaria contribuindo para o

desenvolvimento de novas ligas para este fim.

rglutamyl  cysteinyl - glycine

, 10u Howywino -
ol LLLL L Aon
' H }'4'I‘I | S tu,_._ }; - .

S

Figura 1: Comportamento de ligagdo das proteinas ao metal-base do implante.

Os implantes ortopédicos estdo sujeitos a varios tipos de corrosao, entre
eles : corrosdo generalizada, por pites , galvanica, por frestas, alem do
fendmeno de corrosdo por “fretting” (10). Todo mecanismo de corrosao

origina-se primeiramente de uma instabilidade da camada apassivadora, ou

Anilise de Falhas em Implantes Cinirgicos Metdlicos Jardel Castro Folco



Trabalho de Formatura 11 5 1998

seja, uma pelicula protetora sobre a sua superficie , que lhes confere excelente
resisténcia a corrosdo. A passivagdo € definida como sendo uma condigédo
existente na superficie metalica devido a presenga de um filme protetor, o qual ¢
responsavel por valores baixos de velocidade de corrosédo, mesmo que a partir

de dados termodindmicas possa ser esperada uma dissolugao ativa. (11)

A corrosdo por pites é a destruicdo localizada da pelicula passiva,
causada na maioria das vezes por uma solugdo de cloretos, podendo ser
fortemente influenciada pelo pH do meio(12,13). Contornos de grao e
irregularidades na superficie podem também ser locais de nucleagédo de pites.
Isso se deve ao fato de que essas descontinuidades apresentam baixa
reposicdo da camada apassivadora, que é responsavel pelo aumento da
resisténcia a corrosdo por pites. O nitrogénio também melhora a resisténcia a
corrosdo por pites, desde que ndo exceda o limite de solubilidade no material,
pois quando em solugdo solida intersticial, “ancora” o progresso da destruicao
da camada apassivadora. Este efeito pode ser quantificado através da equagao

abaixo, explicitada também no gréafico subsequente.(12,14)

Eq. Cr= %Cr + 3,3 X %Mo + 30 X %N

Equivalente de resisténcia a formagao de pites
em fungdo da temperatura
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Grafico 01 Variagdo do equivalente a corrosdo a pites em fungdo da

temperatura.

A Corrosdo Galvanica (formagdo de par galvanico em regides altamente
localizadas) ocorre quando dois materiais diferentes formam, em suas
superficies, sitios em que ocorrem reagdes anddicas que geram elétrons () e
sitios, em que ocorrem reagdes catodicas que consomem elétrons (lI). Este fluxo
de elétrons de (1) para (ll) é denominado corrente de corroséo que € gerada por
um forga eletromotriz, resultante da diferenga de potencial entre o par galvanico
formado, acarretando perda de material “arrancado” pelo processo corrosivo. A
superficie menos resistente a corrosdo sofre reagbes anodicas e perda de
material enquanto a superficie mais resistente a corrosao sofre deposicédo e
torna-se catddica(13). Este tipo de corrosao, também denominada de corrosao
bimetdlica, pode ocoirer, por exemplo, quando fios de sutura da cirurgia
fabricados em metais menos nobres; entram em contato com implantes de ago

inoxidavel mais nobres, onde se observa a corrosao preferencial do fio. (15)

A Corroséo por Frestas ou “crevice corrosion”, € uma forma de ataque
localizado onde, por imposicdo de natureza geométrica, determinada regiao do
material permanece com restrigbes de acesso de oxigénio a sua superficie.
Ocorre em regides entre duas pegas aparafusadas, cuja aerag@o € baixa,
podendo estar situada na regido entre a placa ortopédica e o parafuso de
fixagao.(16)

Na corrosdo por “freiting”, o efeito da corrosdo sé ocorre em meios
agressivos e com pequena hidrodinamica, isto ¢, escoamentos lentos e
laminares para que o meio possa influenciar no desgaste e entdo se observar o
fenémeno. (17,18) A vibragao ou micromovimentagdo da superficie € necessaria
para ocorréncia de “fretting”, sendo a amplitude desta vibragdo pequena e
consequentemente de alta frequéncia, culminando na falha por fadiga de contato
do material. Sabe-se que no fendmeno de “fretting” e nos desgastes comuns,
que serdo explicitados no presente trabalho, ndo ha intengdo de movimentagao
entre as superficies que deveriam estar absolutamente fixas uma a outra,
evitando a vibragdo indesejada da estrutura. As regides desgastadas tornam-se

sujeitas a iniciar uma trinca por fadiga em baixas tensGes no inicio. Estas
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tensdes aumentam a medida que aumenta o desgaste, € sao quase sempre
inferiores ao limite de escoamento. Sdo também responsaveis pela propagagao
da trinca que origina a ruptura do material. No caso de fadiga, estas tensbes
devem ser superiores ao limite de escoamento do material para que o fenbmeno
ocorra. A figura 02 evidencia a regido de desgaste corrosivo de um implante

entre a placa e o parafuso.(19)

Anilise de Fathas em Implantes Cirurgicos Metdlicos Jardel Castro Folco
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Figura 02: Aspecto de desgaste indicando esfolamento e
fissura.(fretting) (4).

Uma distingdo entre corrosdo por frestas e por “fretting” ¢ o fato que a
primeira ocorre quando ha condigdes quimicas locais que removem a camada
apassivadora, sem necessidade de micromovimentagao entre as superficies do

“parafuso e a prétese propriamente dita. Cabe salientar também que a diferenca
entre “fretting” e corrosdo por “fretting” , consiste no fato da primeira poder
causar fadiga sem a necessidade de um meio corrosivo, € na segunda ha
necessidade do meio corrosivo para nucleagédo e propagagao da trinca.(20) O
efeito de determinados elementos que interferem nos mecanismos de corroséao
nos agos € tema de desenvolvimento tecnolégico. A literatura técnica especifica
que o aumento no teor de nitrogénio em agos inoxidaveis utilizados na
fabricagao de implantes ortopédicbs metalicos modifica a geometria desses pites
de éorroséo, tornando-os maiores e menos profundos quando comparados com
acos 316L. Dados da literatura indicam que a resisténcia a corrosao por
“fretting” aumenta com a diminuigdo da profundidade de ataque a camada
apassivadora, o que prova a melhor adaptagdo ou biocompatibilidade dos agos
da série com teores mais elevados de nitrogénio. A presenga do molibdénio, que
através da formagao de um filme salino de molibdénio dificulta a destruigdo da

camada apassivadora e aparentemente inibe a o processo de corrosac por

Andlise dc Falhas cm Implantes Cirargicos Metdlicos Jardel Castro Folco
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frestas e por “fretting”, € fundamental para a biocompatibilidade do
implante.(10,12,13,22 e 23)

Como agdo preventiva ao fendmeno de corrosdo por “fretting”, utilizam-
se trés praticas mais freqlientemente, a saber: eliminagdo do escorregamento ou
da vibragéo; indugdo de tensdes residuais compressivas na superficie da placa;
ou separagao das duas superficies com uma terceira de material diferente.( Ex.
borracha )

A corrosdo pode causar no material uma consideravel queda na sua
resisténcia & fadiga. O fenémeno de corrosdo-fadiga é caracterizado pelo efeito
cinérgico da corros3o existente sobre o fendmeno de fadiga do material. A
corrosdo-fadiga caracteriza-se pela formagédo de trincas de fadiga em materiais
passivaveis sujeitos a carregamentos nao estaticos em meios corrosivos. No
caso de agos inoxidaveis, os principais fatores influentes sao o acabamento final
da superficie, a presenga de entalhes e a microestrutura. O tamanho de grao
deve ser 0 menor possivel para maior tenacidade, e deve-se preservar a
homogeneidade do material. Um alto teor de inclusdes é indesejavel. (24,25)

As fraturas por fadiga sdo resultado de esforgos ciclicos, que
progressivamente propagam a trinca até que a segao resistente ndo suporte
mais os esforgos aplicados. A falha por fadiga nucleia em regido de
concentracao de tensdes como um no, ou furo onde haja triaxialidade de
tensdes. Este campo de tensdes cria esfor¢os em outras diregdes que néo a
diregdo principal do esforgo ao qual o material esta submetido em servigo. Estes
esforgos formam a estrutura encruada denominada /adder-like structure, que ¢
responsavel pela nucleagdo da trinca, em outras palavras, nao haveria o
fendmeno de fadiga se ndo se formasse tal estrutura “escada de pedreiro”.(26)
Estudos relacionados com as variagdes microestruturais  basicas
experimentadas por um material sujeito a solicitagbes dinamicas, levam a propor

a divisdo do processo de fadiga em trés estagios principais, a saber:
Estagio | : ocorre a nucleagdo da trinca e sua propagagéo ao longo das

bandas de deslizamentos formadas nas superficies livres ou em uma

interface do material.
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Estagio |l : propagagao da trinca em uma diregdo perpendicular ao

esforgo atuante.

Estagio Ill : rompimento final da pega, ou seja propagagéo instavel

originando a fratura propriamente dita.

Quanto ao estagios | e ll, € importante frisar que existe uma distingdo
entre cada um deles no que diz respeito ao espag¢o de tempo em que ocorrem. O
numero de ciclos até a falha é a soma dos dois primeiros estagios, ou seja, o
nuimero de ciclos consumidos na etapa de nucleagdo somado aoc numero de
ciclos de propagagdo estavel da trinca. Sabe-se que cada ciclo causa na
estrutura uma linha de deformagdo pequena correspondente ao ciclo que a
determinou denominada estria de fadiga. E importante citar que, em
determinadas amplitudes detensdes, nem todo ciclo causa uma estria, mas toda
estria corresponde a um ciclo efetivo.(27)

A regiao de maior esforgo esta na fratura do osso, pois a Segéo resistente
esta fraturada apresentando descontinuidades. Como a fadiga s ocorre sob o
efeito de carregamentos ciclicos, o tempo de vida do material é determinado por
este numero de ciclos para nuclear a trinca e 0 tempo necessario para esta
crescer e propagar. g

Para aumentar a resisténcia a fadiga do implante cirdrgico metalico deve-
se introduzir tensées residuais de compresséo na superficie com jateamento ou
shot-peening.(26)

A tenséo limite de fadiga para determinado material diminui na presenca
de um meio agressivo. Essa variagdo depende de como o meio atuante influi na
taxa de crescimento de trinca, na probabilidade de nucleagao da trinca ou em
ambos. Sabe-se que o efeito do meio € tdo maior quanto menor forem as
tensdes ciclicas médias. Estudos de corrosdo-fadiga indicam que agos de alto
limite de escoamento tem sua vida em fadiga reduzida em até 10% em meios

salinos(27). Mesmo superficies polidas podem apresentar riscos que sao locais

propicios & nucleagédo de trincas de fadiga. (28). Sabe-se que cloretos atacam a
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camada apassivadora em agos inoxidaveis e expdem o material a agdo corrosiva
do meio. O inicio do crescimento da trinca serd sempre na superficie a menos
que existam regides de concentragdo de tensdes possibilitando trincas
subsuperficiais.

O entalhe, da mesma forma que um engaste ou um no, cria na pega uma
regido de concentragdo de tensdes. Na dire¢do do esforco principal na
superficie do entalhe a tens&o & nula. Por causa disto, a pega, devido ao esforgo
principal, tende a estreitar e o entalhe ndo permite criando uma regido de
concentragdo de tensées em direcoes diferentes do esforgo principal
(triaxialidade) ndo permitindo que o material escoe. Este efeito da triaxialidade
de tensdes no entalhe é também denominado Efeito de Poisson. Esta regiéo de
concentragéo de tensdes causa diminuigdo da resisténcia a fadiga do material,
diminui o nimero de ciclos que a peca suporta, e a triaxialidade faz com que a
tensdo limite de fadiga seja alcangada mais facilmente na regido, provocando a
ruptura da peca.(26)

De um modo geral, os implantes ortopédicos cirtrgicos metalicos sofrem .
desgaste abrasivo, que também pode ser classificado como corrosivo,
dependendo do meio ou do fluido atuante.

A resisténcia ao desgaste € a habilidade do material de ndo sofrer
desgastes expressivos quando em contato com outros materiéis, de mesma
composicdo ou estrutura ou ndo. Esta propriedade qualifica o material e devem
ser estudados os elementos de liga que influem na mesma, para se obter uma
resisténcia ao desgaste viavel a aplicagdo da pega.(22,28). O desgaste,
especificamente, ocorre quando. ha destacamento e perda do material, com
provavel perda de peso e alteragdo da geometria e de suas tolerancias
apropriadas ao material. No caso dos implantes ortopédicos de ago inox
austenitico, sdo encontrados basicamente dois tipos de desgaste nas regides da
placa em contato com o parafuso e também na regido da protese em contato

com a estrutura 6ssea.

Desgaste Abrasivo: ocorre quando ha diferenga de dureza entre as

superficies ou particulas, de modo que se formem linhas de perda nitida de
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material na superficie de menor dureza. Este tipo de desgaste, geralmente

ocorre na presenga de fluidos interferentes, porém pode ocorrer também a seco.

Desgaste Corrosivo: E um tipo de desgaste abrasivo que ocorre sob a

acdo de reagbes quimicas ou eletroquimicas com o ambiente de trabalho da
pega. Tanto & agdo mecanica (abrasdo), como a agédo quimica (corrosdo),
devem ser indispensaveis para que haja desgaste corrosivo; senao o que se tem
é outro quadro de desgaste.(26) Além dessas classificagbes, encontram-se
muitas outras na literatura que englobam ou dividem alguns desses grupos
utilizando termos como erosdo-corrosdo e outras combinagdes, além de
desgaste com fadiga de superficie onde se tem pites de fadiga, que sao
morfoldgica e quimicamente diferentes dos pites de corros&o.(20)

Para efeito ou ag&o corretiva de desgastes em superficies metalicas, tem-

se como pratica quatro(04) solugdes mais viaveis, assim relacionadas:

» recobrimento eletrolitico;
« recobrimento sintético com um polimero .
» aumento na dureza superficial da superficie

« indug3o de tensdes residuais de compresséo. (20)

Anilisc de Falhas em Implantes Cirdrgicos Metélicos Jardel Castro Folco
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2.- Procedimento Experimental:

O roteiro de exames é dado por:

I. Exame Visual do material como recebido;

"}l Exame Macroscopico de Lupa da prétese ortopédica e parafusos de

fixagao e de sustentagao;

. Exame Radiografico. Caso B;

IV. Exame Metalogréfico;

V. Ensaio de susceptibilidade & corrosao intergranular das partes envolvidas
(ASTM A 262);

VI. Classificagao do teor de inclusdes (1ISO 4967);

VIi. Determinacgéo de tamanho de grao ago inoxidavel austenitico (ISO 643);
VIII. Analise quimica do material ( protese e parafusos );

IX. Exame Fractogréafico.

Andlise de Falhas em Implantes Cinirgicos Metdlicos Jardel Castro Folco
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3. Resultados:

3.1.1 Inspegédo Visual do Material como recebido. Caso A:

A fotografia nimero 1 (Caso A) indica a regiao central a fratura' do
implante tipo placa planar para protese de fémur. A fratura ocorreu no 7° furo
contado a partir da extremidade identificada com o nome do, fabricante,
traspassando-o transversalmente. Foi observado que a regido de fratura da
placa coincide com a localizagao da fratura de fémur da paciente.(vide exame

radiografico).

3.1.2 Inspegdo Visual do Material como recebido. Caso B:

A fotografia numero 2 mostra uma vista lateral do imblante de fémur
referente ao Caso B. A fratura ocorreu no 6° furo da placa contado a partir da
extremidade com o numero de série. Neste exame foram observados riscos na
superficie da placa, mas nao se sabe ao certo se estes riscos ocorreram durante
a cirurgia ou durante o transporte do implante. .

Os riscos superficiais constatados sao relativamente profundos,
apresentando-se como regides de concentracdo de tensbes que prejudicam o

comportamento mecanico do material.

3.1.3 Inspegdo Visual do Material como recebido. Caso C:

A fotografia numero 3 (Caso C) mostra uma vista superior da placa,
parafusos de fixagéo e do parafuso de sustentagdo de um outro tipo de implante

(parafuso maior).

Anélise de Falhas em Implantes Cirirgicos Metdlicos Jardel Castro Folco
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3.2.1 Exaine Radiagrafico. Caso B:

Apesar de nao constar do roteiro de exames seguidos e exigidos pelos
laboratérios de analise de falhas, o hospital forneceu chapas radiograficas
referentes a um dos casos(Caso B), para auxiliar na investigagao do caso.

A fotografia nimero 4 mostra uma vista superior do implante ja fraturado
referente ao Caso B, indicando que a falha da protese ocorreu na regiao

fraturada do fémur do paciente.

=i
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3.3. in Lupa. Caso A:

A fotografia numero 5 mostra um aspecto do quarto furo na face
trabalhada indicando regido de amassamento (SETA A). Além disso, alguns
furos apresentavam indicios de produtos de corrosdo como mostrado em

pequeno aumento na fotografia nimero 6.(SETA A)

3.3.2 Inspegdo em Lupa. Caso B:

A fotografia nimero 7 mostra os riscos e evidencia sinais de desgéste e
corrosdo na superficie da placa em contato com o parafuso(lado superior) no '
quinto furo da protese (SETA A).’

3.3.3 inspegdo em Lupa. Caso C:

A fotografia numero 8 evidencia deformagdo plastica acentuada da placa
na superficie inferior em contato com o parafuso de fixagéo (lado liso), além de
riscos superficiais. A fotografia nimero 9 evidencia o parafuso de sustentagao

da placa com sinais de desgaste e corros&o localizada. A fotografia nimero 10
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mostra uma das superficies que sofreram desgaste em um dos parafusos de
fixagdo da placa, indicando diregdo circunferencial nas marcas de “fretting”

(parafuso “apertado” demais).

3.4.1 Exame Retalografico da Placa Ortopédica. Caso A:

Para execugdo do Exame Metalografico, foram retirados dos implantes
ortopédicos, dois cortes, longitudinal e transversal para que se analisasse sua
microestrutura. As micrografias numeros 01 e 02 mostram a microestrutura do
material nas segbes transversal e longitudinal respectivamente referentes ao
Caso A. Ambas microestruturas caracterizam-se pela presenga de graos
austeniticos com maclas de recozimento. Nao foi observada a presenca de
sensitizagdo ou ferrita delta em nenhum dos guatro implantes avaliados. Nota-se
na micrografia numero 02, a presenca de graos alongados que provavelmente

provém da conformagao do material durante o processo de fabricagéo.

3.4.2 Exame Metalogréfico da Placa Ortopédica. Caso B:

Apresenta como microestrutura tipica a mesma do caso anterior.

3.4.3 Exame Metalogréfico da Placa Ortopédica. Caso C:

Apresenta como microestrutura tipica a mesma do caso anterior.
3.5.1 Ensaio de Susceptibilidade & Corroséo Intergranular. Caso A:

A norma ASTM A 262 requer que o material a ser ensaiado seja
previamente sensitizado a 650-675 °C (1250 F°) por 60 minutos, seguido de
témpera em &gua. Esta norma tambem estabelece que um material nao
susceptivel & corrosdo intergranular apés o ensaio com acido oxalico (préatica A),
ndo sera susceptivel & corrosdo intergranular apos o ensaio da pratica E. A
micrografia numero 03 mostra a microestrutura apés o ensaio em acido oxalico.

N3o foi constatada a susceptibilidade a corrosao intergranular em nenhum dos
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trés implantes avaliados. Esta constatagao faz-se comparando a microestrutura
com as existentes na norma, onde vé-se a presenga de ditches (pequenos
pontos pretos). Este resultado aprova o material sem que seja necessario o
ensaio ASTM A 262 pratica E.

3.5.2 Ensaio de Susceptibilidade a Corrosio Intergranular. Caso B:

Apresenta como microestrutura tipica a mesma do caso anterior.

3.5.3 Ensaio de Susceptibilidade a Corrosdo Intergranular. Caso C:

Apresenta como microestrutura tipica a mesma do caso anterior.

3.6.1 Classificagao do Nivel de Inclusées. Caso A:

Os materiais foram examinados sem ataque segundo a norma ISO 4967
constatando-se nivel de inclusdes conforme tabela 05 abaixo. O nivel de
inclusdes atende os limites especificados pela norma, apesar deste estar bem

préximo ao maximo valor permitido(vide tab. 01).

A - Sulfetos 0,0 1,5
B - Aluminatos 0,0 1,5
C - Silicatos 0,0 1,5
D - Oxidos (globular) 1,5 1,5

Tabela 01: Nivel de Inclusdes do Ago Inoxidavel. Caso A:

3.6.2 Classificagdo do Nivel de Inclusées. Caso B:
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Apos procedimento tipico, foi determinado o nivel de inclusGes do
material utilizado para fabricagdo do implante. O implante atende ao valor

maximo especificado na norma, apesar de estar no limite para inclusdes tipo

oxidos.

A - Sulfetos 00 T 15

B - Aluminatos 0,0 1,5
- C - Silicatos 0,0 1,5
D - Oxidos (globular) 1,5 1,5

Tabela 02: Nivel de Inclusdes do Ago Inoxidavel. Caso B.

3.6.3 Classificagdo do Nivel de Inclusées. Caso C:

Ap6s procedimento tipico, foi determinado o nivel de inclusbes e 0
material atende a norma. Nota-se que o nivel de inclusdes tipo ¢xidos esta no

limite maximo permitido pela norma.

= no-ae V [ = ’ . ANMITIEED L ‘ ,' g
A - Sulfetos 0,0 1,5
B - Aluminatos : 0,0 1,5
C - Silicatos 0,0 1,5
D - Oxidos (globular) 1,5 1,5

Tabela 03: Nivel de Inclusdes do Ago Inoxidavel. Caso C.

3.7 Determinagdo do Tamanho de Grdo. Casos A, B e C:

A determinagdo do tamanho de grdo foi feita em se¢do transversal a

direcao de deformagdo do material durante a conformagdo mecanica(processo
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de fabricagdo), segundo norma ISO 643. O tamanho de grao ASTM nuimero 7,
atende as exigéncias desta norma que exige que este nimero seja maior do que
quatro. Em nenhum dos trés casos analisados houve tamanho de gréo acima do
valor especificado pela norma ISO 643. A tabela abaixo indica os valores obtidos

para tamanho de grao dos agos analisados:

Caso A T.G.n°7
Caso B T.G.n°7
Caso C . T.G.n°7

Tabela 04: Classificagido do tamanho de grdo dos trés implantes estudados.

3.8.1 Andlise Quimica. Caso A:

A composicdo quimica foi determinada por Espectrometria de
fluorescéncia de raios-X, exceto carbono e enxofre pelo método de combustao.
Na andlise quimica do parafuso os elementos foram determinados
Espectrofotometria de absorgdo atdmica, por colorimetria (azul de molibdénio)
e por Espectrometria de plasma - ICP.

Considerando-se que os resultados referem-se a analise do produto e
nao da corrida e as incertezas dés medidas, pode-se afirmar que a composigdo
do aco atende no limite inferior os teores de cromo e niquel e molibdénio
exigidas nas normas ASTM F-139 e nédo atende a estes limites para as normas
ISO ‘5832-1 : 1987, NBR ISO 5832-1 que afirmam que o equivalente em cromo
nao deve ser menor que 26%.

A partir dos dados de composigdo de cromo e molibdénio, podemos
determinar o equivalente a corrosao por pites dos implantes estudados. Para o
Caso A foi obtido um valor de 25,05% inferior ao minimo exigido pelo projeto de
norma NBR 5832-1.
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ISO 5832-1 17.0- | 13.0-15.0 | 2.25-3.50 | 1.0 max 2.00 0.030 0.025 0.010
19.0 | max max max max
ASTrEI:/(Ii:;;BQ- 17.0- 13.0-15.5 2.0-3.0 10.75 max 2.00 0.080 0.025 0.010
| gracer 19.0 . max | max | max | max
ASTM F139-
grade#2 17.0- 13.0-15.5 2.0-3.0 | 0.75 max 2.00 0.030 0.025 0.010

Tabela 05: Analise Quimica . Protese. Caso A

3.8.2 Anélise Quimica. Caso B:

Apds procedimento semethante ao primeiro, foram aferidos os seguintes
valores de anélise quimica dos elementos presentes no ago inoxidavel referente

ao Caso B(Prétese e parafuso):

. ; 13.0-15.0 | 2.25-3.50 | 1.0max ; 2.00 0.030 0.025 | 0.010 | 0.10 max
. 19.0 | max max max max
AS'I;glld:;fg- 17.0- i 13.0-155 | 2.0-3.0 !{0.75max| 2.00 0.080 0.025 | 0.010 | 0.10 max
grades 19.0 | _ o max max max max
ASTM F139- 17.0- { 13.0-156.5 | 2.0-3.0 !|0.75max| 2.00 0.030 0.025 | 0.010 | 0.10 max
grade#2 19.0 |

Tabela 06: Analise Quimica (Prétese.) Caso B

Andlisc de Falhas em Implantes Cirargicos Metélicos Jardel Castro Folco



Trabalho de¢ Formatura 11 21 1998

e T T vy av s ke T e e A1 I TSR I A il e i S .--_ AT N Wi e e & el
ISO 5832-1 17.0- 13.0-15.0 | ‘ 2.25-3. 50 | 1.0 max 2.00 0.030 0.025 |0.010| 0.10

19.0 i max max | max max max
e . e .__.NT__.__A__ e L .

ASTMF139- | 1o | 130455 2.0-30 {0.75max| 200 | 0.080 | 0025 |0.010| 0.10
gradeif1 |

19.0 l l max max max max max

ASTMF139- | 1 0 | 130155 | 2030 |075max| 200 | 0030 | 0025 |0.010| 0.10
grade#2 | i

19.0 i i max max max max max

Tabela 07: Analise Quimica (Parafuso) Caso B

Para a prétese do Caso B foi obtido um valor de 24,73% e para o parafuso
24,13%; ambos inferiores ao minimo especificado no projeto de norma NBR-
5832-1.

3.8.3 Analise Quimica. Caso C:

Apos procedimento semelhante ao primeiro, foram aferidos os seguintes

valores de analise quimica:

AR 0
Aot < pam e S
T e LI e

ISO 5832-1 17.0- | 13.0-15.0 { 2.25-3.50} 1.0max | 2.00 0.030 0.025 |0.010| 0.10
19.0 ' max max max max max
S — t B - S
ASTMF139- | .- | 430455 | 2.0-3.0 |0.75max! 2.00 | 0080 | 0025 [0.010| 0.10
gradefti i
19.0 ] max max max max max
ASTMF139- | 105 | 13.0-155 % 0.030 0.025 {0.010] 0.10
gradeif2
19.0 |
"Regmtauu‘ﬁa,- SO
L ATATISE Eahhe el

Tabela 08: Analise Quimica (Prétese) Caso C.
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No Caso C a analise da protese nos fornece um valor para o equivalente -
de 23,43%. Nota-se que todos os valores sdo inferiores ao especificado em
26%. A literatura indica que a resisténcia a corrosao por "fretting" e por pite

aumenta com as adig¢bes de Cr e Mo.

3.9.1 Exame Fractogrifico. Caso A:

A fotografia nimero 11 mostra um aspecto geral da superficie de fratura
indicando a regido provével-do inicio da fratura para o Caso A . As setas Ae B
indicam respectivamente indicam a zona de arrancamento final e regido de inicio
de fratura. A fotografia numero 12 mostra um outra vista da mesma superficie de
fratura indicando marcas de desgaste corrosivo na regido de contato da placa e
o parafuso de fixagdo. Notam-se as linhas de fretting junto ao inicio da fratura
na dire¢gdo longitudinal ao parafuso(“afrouxamento”). A fotografia numero 13
mostra em maior detalhe essas regides que sofreram desgaste préximas ao
inicio de fratura. Observa-se nas regides desgastadas a presenca de pites de
corrosio e linhas de perda de material. A fotografia nimero 14 mostra estrias e
pites de corrosdo. Finalmente a fotografia numero 15 mostra as estrias de fadiga

encontradas nas superficies de fratura da placa ortopédica.

3.9.2 Exame Fractogréfico. Caso B:

A fotografia numero 16 mostra o aspecto geral da superficie de fratura
com amassamento e regido de inicio de fratura . A SETA A indica a superficie
interna do furo em contato com o parafuso de fixagao. A SETA B indica a regido
provavel de inicio de fratura e a SETA C mostra amassamento na pega. A
fotografia numero 17 mosira o aspecto geral da superficie do parafuso de
fixagdo onde observa-se a presenga de marcas de desgaste corrosivo e
trincas. Estas marcas de desgaste corrosivo sdo mostradas atraves da SETA A
A fotografia numero 18 mostra esta superficie em maior detalhe indicando a

presenga de pites e desgaste corrosivo. A fotografia namero 19 indica a
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presenca de trincas primarias na superficie interna da placa em contato com o
parafuso de fixagdo. A fotografia numero 20 evidencia o fendmeno de fadiga

através da observagao de estrias na superficie de fratura.

3.9.3 Exame Fractogréfico. Caso C:

A observacdo em pequeno aumento da superficie de fratura evidencia
uma vista frontal da superficie de fratura. A fotografia nimero 21 mostra a
presencga de depositos de corrosdo na superficie em contato com o parafuso
além de linhas de “fretting” na lateral da pega.(SETA A) A fotografia numero
22 mostra em detalhe a presenga de desgaste corrosivo na regiao de contato
da prétese com o parafuso, além da presencga de pites e linhas de fretting. .

A fotografia numero 23 mostra em detalhe a existéncia de trincas
secunddrias na superficie de fratura. Finalmente a fotografia numero 24
evidencia a presenca de estrias de fadiga na superficie de fratura em grande
aumento.(2.000 X)
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EXAME VISUAL
FOTOGRAFIA NUMERO 1:

‘superficie trabalhada |

e

ASPECTO DO MATERIAL COMO RECEBIDO.AUMENTO 0.5X.CASO A
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EXAME VISUAL
FOTOGRAFIA NUMERQ 2;)

ASPECTO DO MATERIAL COMO RECEBIDO(VISTA SUPERIOR].
AUMENTO 0.5X.CASO B
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EXAME VISUAL
FOTOGRAFIA NUMERO 3:

ASPECTO DO MATERIAL COMO RECEBIDO( VISTA SUPERIOR).
AUMENTO 0,5 X.CASO C
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EXAME RADIOGRAFICO <
FOTOGRAFIA NUMERO 4;)

RADIOGRAFIA DO MATERIAL FRATURADO FORNECIDA PELO
HOSPITAL(VISTA SUPERIOR).CASO B
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INSPEGAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO 5

ASPECTO DO 4° FURO, FACE TRABALHADA, VISTA DE TOPO: REGIAO
COM AMASSAMENTO E SINAIS DE CORROSAO(SETA A).AUMENTO:
12X.CASO A.
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INSPEGAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO 6

AMASSAMENTO NA BORDA DO 3° FURO. PRESENCA DE AREAS
INDICATIVAS DE CORROSAO(FACE LISA).(SETA A) AUMENTO: 12X.
CASOA
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INSPEGAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO7)

SINAIS DE DESGASTE, AMASSAMENTO E CORROSAO NA BORDA DO 5°
FURO (LADO LISO). AUMENTO: 12X.CASO B
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INSPECAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO 8

ACENTUADA DEFORMAGAO PLASTICA NA BORDA DO 4° FURO.
PRESENGA DE RISCOS( LADO LISO ).(SETA A) AUMENTO: 20X.CASOC
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INSPEGAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO 9:

ASPECTO DO PARAFUSO DE SUSTENTAGAO DA PLACA INDICANDO
PERDA DE MATERIAL.(SETA A) AUMENTO: 20X.CASOC
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INSPECAO DE LUPA
FOTOGRAFIA NUMERO 10:

ASPECTO DO PARAFUSO DE FIXAGAO EM REGIAO DE CONTATO COM
A PLACA INDICANDO DESGASTE CORROSIVO CIRCUNFERENCIAL(SETA
A) AUMENTO 20X.CASOC
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EXAME METALOGRAFICO

MICROGRAFIA N° 01 Aumento: 100 X

Ataque: Vilela

ASPECTO MICROESTRUTURAL TiPiCO DA SECAD TRANSVERSAL COM
ENCRUAMENTO E PRESENGA DE MACLAS.CASO A.

MICROGRAFIA N° 02 Aumento: 200 X

. Ataque: Vilela
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ASPECTOTV’IIC’ROESTRU'TURAL DA SéCﬁ\O LONGITIDINAL COM

ENCRUAMENTO E GRAOS ALONGADOS.CASO A.
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EXAME METALOGRAFICO

MICROGRAFIA NUMERO 03 Aumento: 250 X

Ataque: Pratica A ACIDO OXALICO

ASPECTO MICROESTRUTURAL AP0OS ATAQUE COM ACIDO
OXALICO.MICROESTRUTURA TiPICA.CASO B.
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 11:

ASPECTO GERAL DA SUPERFICIE DE FRATURA iNDICANDO ZONA DE
ARRANCAMENTO FINAL(SETA A) E ZONA DE INICIO DE FRATURA(SETA B)
AUMENTO 35X CASO A
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 12:

ASPECTO GERAL DA FRATURA MOSTRANDO A PRESENGA DE LINHAS
DE DESGASTE(LONGITUDINAL AO PARAFUSO)”AFROUXAMENTO” (SETA
A). AUMENTO 35X. CASC A.
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 13:

PRESENGA DE DESGASTE NA SUPERFICIE DO FURO PROXIMO A REGIAO
DA FRATURA(ARRANCAMENTO DE MATERIAL) . AUMENTO 750X.CASO A
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EXAME FRACTOGRAFICO

-

FOTOGRAFIA NUMERO 14:

DESGASTE CORROSIVO(PITES) E PRESENGA DE ESTRIAS NA
SUPERFICIE DO FURO EM CONTATO COM O PARAFUSO. AUMENTO 1000X

CASOA

Jardel Castro Folco
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 15:

-
A

i

4

f

PRESENGA DE ESTRIAS NA SUPERFICIE DE FRATURA
AUMENTO 1000X.CASO A
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO@

ASPECTO GERAL DA SUPERFICIE DE FRATURA: SUPERFICIE INTERNA
DO FURO EM CONTATO COM O PARAFUSO(SETA A). INICIO DE
FRATURA(SETA B) E AMASSAMENTO(SETA C).AUMENTO 35X CASO B.
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO@

PRESENCA DE HETEROGENEIDADES NA SUPERFICIE ENTRE O
PARAFUSO E A PLACA ALEM DE DESGASTE
CORROSIVO(CIRCUNFERENCIAL (SETA A), E TRINCAS NA SUPERFICIE DE
FRATURA(SETA B). AUMENTO 12 X.(X-EDS) CASO B.
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EXAME FRACTOGRAFICO
. .
FOTOGRAFIA NUMERO\1Q

PRESENCA DE PITES E DESGASTE CORRGSIVO. SETASAEB
RESPECTIVAMENTE. AUMENTO 100X(X-EDS) CASOB.

Andlise de Falhas em Implantes Cirargicos Metdlicos Jardel Castro Folco



Trabalho de Foomatura II 44 1998

EXAME FRACTOGRAFICO
. o
FOTOGRAFIA NUMERO 19:

PRESENGA DE TRINCAS PRIMARIAS NA REGIAO DE CONTATO DA
PLACA COM O PARAFUSO DE FIXAGAO E MARCAS DE DESGASTE
CORROSIVO.AUMENTO 500X.
CASOB
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EXAME FRACTOGRAFICO
. N
FOTOGRAFIA NUMERO 20:

DETALHE DA PRESENCA DE ESTRIAS NA SUPERFICIE DE FRATURA.
AUMENTO 1000 X.CASO B
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIAN°® 21

Trabalho de Fommatura I

PRESENGA DE ESTRIAS NA SUPERFICIE DE FRATURA(REGIAO
FRONTAL) E LINHAS LONGITUDINAIS DE DESGASTE(REGIAO LATERAL)
AUMENTO 5060X.CASC A
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 22:

28KV X200

\.\

PRESENGA DE DESGASTE CORROSIVO(LINHAS DE FRETTING)
(SETA A) E PITES NA SUPERFICIE DO FURO EM CONTATO COM O
PARAFUSO.AUMENTO 200 X. CASO C.
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 23:

DETALHE DA PRESENGA DE TRINCAS NA SUPERFICIE DE FRATURA.
AUMENTO 350 X.CASO B.
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EXAME FRACTOGRAFICO
FOTOGRAFIA NUMERO 24:

DETALHE DA PRESENGA DE ESTRIAS NA SUPERFICIE DE FRATURA.
FURO. AUMENTO 2.000 X. CASO C
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4. Discussao:

Com base nos resultados obtidos, o quadro revela casos de ruptura por
fadiga onde se apresentam estrias, estrutura tipica de fratura devido a este
fendmeno. Observa-se também micromovimentagdo entre a superficie da
prétese e o parafuso de fixagao.

Este fendmeno destroi o filme apassivador de oxido da placa, expondo o
metal base & corrosdo. Em regides de baixa "oxigenagado”, tais como a fresta
existente entre a placa ortopédica e os parafusos de fixagao, o filme apassivador
nao é regenerado, e a corrosdo do material pode catalisar uma falha mecanica
do implante.

Da literatura, sabe-se que rugosidades superficiais sd@o nichos para
deposigdo de poeira, sais e umidade, que tendem a localizar o atéque
corrosivo(4)..Além disso, riscos e defeitos superficiais sao concentradores de
tensdo que compromeiem o comportamento mecanico do material. Este efeito
apresenta-se como o efeito do entalhe na vida em fadiga dos materiais. O
entalhe, da mesma forma que um engaste ou um nod, cria na pega uma regiao de
concentragdo de tensdes. Na diregdo do esforgo principal na superficie do
entalhe a tensdo é nula. Devido ao esforgo principal, a pega quer esfreitar e o
entalhe n3o permite e cria uma regido de concentragdo de tenses em dire¢bes
diferentes do esforgo principal(iriaxialidade); o que nao permite que o material
escoe, fragilizando-o. Este efeito da triaxialidade de tensdes do entalhe €
também denominado Efeiio de Poissoi.(26)

Esta regido de concentragdo de tensdes causa uma queda na vida em fadiga
do material, pois diminue o numero de ciclos que a pega suporta. A tenséo limite
de fadiga para determinado material diminui na presenca de um meio agressivo.
Essa variagao depende de como o meio atuante influi na taxa de crescimento de
trinca, na probabilidade de nucleagdo da trinca ou em ambos. Sabe-se que o
efeito do meio & {0 maior quanto menor forem as tensdes ciclicas medias. Alem
de estrias, as estruturas apresentam sinais de corrosao que sugerem casos
tipicos de corrosdo-fadiga causada pela micromovimentagdo da superficie da

placa em relagdo ao parafuso de fixacao somada ao efeito do meio atuante.
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Sabe-se que cloretos atacam a camada apassivadora em agos inoxidaveis e
expdem o material & agao corrosiva do meio.

O inicio do crescimento da trinca € sempre na superficie, a menos que
existam regides de concentragdo de tensdes possibilitando trincas
subsuperficiais. Dados de literatura indicam que corrosdo por ‘fretting” €
freqlientemente encontrada nestes implantes(1,2,4). Com o progresso do
processo corrosivo ha a formagdo de “entalhes” conceniradores de tens3o na
superficie do furo(Poisson), favorecendo-se, desta maneira, o falha por fadiga
mecanica. Estas {rincas podem permitir o contato do meio liquido (piasma
sanguineo e outros fluidos celulares) com o metal, criando condigdes
propicias para a corrosdo por fretting se desenvolver. Uma distingao entre
corrosdo por frestas e por “fretting” é o fato que a primeira ocorre quando ha
condigbes quimicas locais que removem a camada apassivadora, sem
necessidade de micromovimentagao entre as superficies.(placa e parafuso).

Através do exame fractografico, nota-se que ha movimentagao tanto na
direcdo circunferencial(fotografia 17), como na diregdo longitudinal(fotografia
12), indicando parafusos apertados demais e frouxos em outros casos. Isto
evidencia ou imperfeigao cirurgica do médico ou descaso do paciente no periodo
pOs-operatorio, no que tange as recomendagdes do cirurgiao.

Cabe salientar também a diferenca entre “frefting” e corrosao por
“fretting” , consiste no fato da primeira poder causar fadiga sem a necessidade
de um meio corrosivo, e na segunda ha necessidade deste meio para nucleagéo
& propagag¢ao instavel da trinca.(16j

Estudos em corrosdo fadiga indicam que agos de alto limite de
escoamento tem sua vida em fadiga reduzida em meios salinos. Por exemplo, 0
limite de fadiga em 10° ciclos pode ser reduzido em 10% quando comparado
com o ar. Superficies polidas podem também criar locais propicios a nucleagéo
de trincas de fadiga denominados stress raisers.

Da analise quimica realizada, nota-se que © material apresenia

irregularidades em relagdo a alguns teores dos elementos de liga do material.
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O cromo apresenta-se como forte ferritizante além de promover aumento
da sodabilidade e aumento na resisténcia a corrosdo. E também importante no
aumento da resisténcia a oxidagao.

O molibdénio apresenta redugdo média em casos de corrosao por pites e
corroséo por frestas, além de ser também um ferritizante em potencial.

O niquel serve para prevenir a sensitizagao e formagéo de ferrita delta. O
nitrogénio ¢ utilizado para aumentar a resisténcia a formagao de pites. Qualquer
empobrecimento destes elementos no ago, podem acarretar defeitos.(30)

Ha resultados que evidenciam que teores de cromo, niquel e molibdénio
estdo abaixo dos especificados em norma I1SO 5832-1 e NBR ISO 5832-1, 1987.

5. Conclusao:

A partir dos resultados dos exames é possivel concluir que:

= Os materiais A, B e C ndo se enquadram nas normas, 18O 5832-1 : 1537,
NBR ISO 5832-1 em relagdo & composi¢do quimica (teores de Mo e Cr estao

abaixo do especificado e a relagdo %Cr + 3.3*%Mo < 26);Casos A, B,e C.

— A presenca de estrias nos trés casos sugere casos tipicos de fratura por
fadiga(Casos A, B e C). Ha sinais de corrosdo na regiao de contato entre o
parafuso de fixagdo e o furo da placa. Notam-se evidéncias corrosao por

"fretting” na superficie do furo em contato com o parafuso .Casos A, B e C.

— Os exames fractograficos evidenciaram rupturas por fadiga nucleadas na
regido de contato entre o parafuso de fixagdo e o furo das placas. A regido de
inicio de fratura apresentou, em todos os casos analisados, a presenga de
desgaste corrosivo possibilitando o fenémeno de “fretting” e corrosao na
forma de pequenas cavidades (pites) arrancadas da superficie da piaca. Tais
mecanismos associados indicam assisted corrosion-fatigue como causa das |

F{ ¥ S

falhas, podendo ser também classificada de corrosdo por “freiting” .

tualmente sdo desenvolvidas novas ligas para que se evitem todo tipo

de falha no material, bem como melhorias nos processos de fabricagdo em
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parcerias com fabricantes, cirurgides e institutos de pesquisa. Espera-se que
com o desenvolvimento de novas tecnologias, os pacientes do proximo século
que necessitarem de implantes ortopédicos temporarios metalicos nao

tenham a infelicidade de ter seu implante fraturado.
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