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Resumo

Assim como no caso de implantes, o aumento da expectativa de vida e do risco de
acidentes, implicando em maior nimero de cirurgias, tem levado ao crescente uso
de instrumentos cirargicos. O objetivo deste trabalho € analisar a falha de pincas
utiizadas em cirurgias cranianas e tentar correlaciona-las com caracteristicas
microestruturais dos acos inoxidaveis martensiticos utilizados em sua fabricacéo.
Técnicas como microscopia Otica, microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
ensaios de dureza e de corrosdo foram utilizadas. Os resultados obtidos neste
estudo permitiram a identificagdo das causas da falha, primariamente relacionadas
com uma quantidade significante de vazios, e alguns localizados em contornos de
gréo, além da segregacédo dendritica, implicando em uma condicéo fragilizante para
0 material.

Palavras-chave: Analise de falha; Agos inoxidaveis martensiticos; Microestrutura;
Instrumental cirargico.

FAILURE ANALYSIS OF NON CUTTING SURGICAL INSTRUMENTS

Abstract

As in the case of implants, the increased life expectancy and the higher risk of
accidents, thus rendering a higher frequency of surgeries, has lead to an increased
use of surgical instruments. The aim of this work is a failure analysis of tweezers for
cranial surgery and an attempt of correlating them with microstructural characteristics
of the martensitic stainless steels used in their fabrication. Techniques such as
optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), hardness and corrosion
resistance tests were employed. The results which were obtained in this study
allowed the identification of the causes of the failure, mainly related to a significant
amount of voids, some of them placed on grain boundaries, as well as a dendritic
segregation, thus rendering a embrittling condition for this material.

Keywords: Failure analysis; Martensitic stainless steels; Microstructure; Surgical
instrument.
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INTRODUGAO

O aumento da longevidade da populacdo brasileira e mundial nas ultimas
décadas tem levado a um crescimento significativo de cirurgias de diversos tipos,
embora outros fatores, como o avanco cientifico-tecnolégico e a maior exposicao
dos individuos a riscos de trauma, por exemplo, também contribuam para essa
tendéncia.’!) Diversos artigos ja foram escritos sobre implantes cirdrgicos, tanto
ortopédicos como dentais, abordando suas caracteristicas tais como:
biocompatibilidade, resisténcia mecanica (estatica e dinamica), resisténcia a
degradacéo (corroséo e desgaste), bioadeséo (ao 0sso), facilidade de fabricacdo por
diferentes processos termomecanicos e disponibilidade/baixo custo.*® Em geral os
requisitos de composicdo quimica, microestrutura e propriedades mecéanicas de
implantes cirargicos metalicos estdo estabelecidos em normas editadas por
instituicbes de ambito internacional como a ISO (International Organization for
Standardization) e a ASTM (American Society for Testing and Materials).“®

Entretanto, pouca informacao™® esta disponivel na literatura técnica-cientifica
sobre os instrumentos utilizados nestas cirurgias, tanto cortantes como tesouras e
bisturis, quanto ndo cortantes, como ping¢as, além das normas técnicas especificas
sobre estes instrumentos. %)

A analise de falhas utiliza diversos tipos de técnicas para a investigacdo das
causas do defeito que leva ao colapso de um equipamento ou de uma estrutura. De
um modo geral essas causas estdo relacionadas com: a utilizacdo de materiais
inadequados, a presenca de defeitos surgidos durante a fabricacdo, erros de projeto,
de montagem, de manutencéo ou de utilizagdo. O conhecimento dessas causas e a
correcdo dessas anomalias permitem aprimorar o funcionamento de equipamentos
semelhantes e evitar a repeticGo do mesmo tipo de falha, melhorando o
desempenho do componente, tanto em relacdo a funcionalidade, quanto ao
atendimento dos requisitos de seguranca. Em geral, a andlise de falhas busca
correlacionar o aspecto visual de uma fratura a sua possivel causa, utilizando para
isso técnicas de microscopia, principalmente a microscopia eletrénica de varredura
(MEV).(le-ls)

No presente trabalho é conduzida uma analise de falha de um instrumento
cirdrgico ndo cortante, que é uma pinca utilizada em cirurgia craniana.Com essa
finalidade procurou-se relacionar a falha com possiveis causas associadas ao ndo
atendimento aos requisitos estabelecidos nas normas. Com esse objetivo foram
empregadas as técnicas de analise metalografica em microscopio Gtico, andlise
visual macrografica em estéreo-microscopio e analise fractografica em microscopio
eletrénico de varredura (MEV), permitindo concluir que os implantes fraturaram
devido a presenca de uma quantidade significante de vazios, estando alguns
localizados em contornos de grédo, além da segregacdo dendritica, implicando em
uma condicao fragilizante para o material.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Figura 1 mostra as duas amostras (pin¢cas para cirurgia craniana) do
mesmo lote, como recebidas.
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Figura 1 — Amostras como recebidas.

A Tabela 1 mostra a composicao quimica de cada material.

Tabela 1 - Composicéo quimica referente as duas pinc¢as fraturadas

Resultado da Limitef/de Composi¢ao Quimica,
Analise Quimica (%) (%), segundo a norma
Elementos NBR 13911-97
Amostra 1 Amostra 2 AISI 420-B AISI 420-X
Carbono 0,384 0,356 0,26 - 0,35 0,36 - 0,41
Enxofre 0,012 0,013 0,030 max. 0,030 max.
Silicio 0,76 0,68 1,00 max. 1,00 max.
Manganés 0,60 0,53 1,00 max. 1,00 méx.
Fésforo 0,029 0,030 0,040 max. 0,040 max.
Cromo 13,3 13,0 12,00 — 14,00 12,00 — 14,50
Niguel 0,5 0,5 1,0 max. 1,0 max.
Molibdénio 0,08 0,07 -0 -9

© 0 elemento Molibdénio ndo é previsto nessa norma para o material em questao.

2.1 Analise Metalografica

As amostras foram preparadas de acordo com o0s procedimentos
estabelecidos nas normas ASTM E 3 e E 407,*%?) sendo em seguida observadas
em microscopio oOtico. Também foram consultadas normas que estabelecem os
requisitos de caracteristicas e propriedades que os materiais devem apresentar para
este tipo de aplicacdo.***®

2.2 Analise Fractografica

Realizada na superficie de fratura do instrumental cirargico por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV).

2.3 Ensaio de Dureza

Foram realizados ensaios de dureza em cinco pontos em cada amostra
recebida, na escala Vickers, com carga de 10 kgf, segundo a Norma
ISO 6507-1-05.Y
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2.4 Avaliacao da Resisténcia a Corrosao

2.4.1 Ensaio de resisténcia a corrosdao com agua em ebuligao

As amostras foram ensaiadas através de imersao total em agua destilada a
ebulicdo por 30 minutos, em seguida permaneceram imersas por 1lh sem
aguecimento e finalmente foram expostas ao ar por 2h. A avaliacao foi realizada
apés as pecas serem vigorosamente esfregadas com um pano macio seco,
conforme recomendacéo da norma.

2.4.2 Ensaio de resisténcia a exposi¢ao térmica
A amostra foi colocada durante 30 minutos em estufa de calor seco a
temperatura de 175°C e, ap0s resfriamento a temperatura ambiente, foi avaliada.

2.4.3 Ensaio de sulfato de cobre
Foi preparada uma solucao de sulfato de cobre pentahidratado (Cu SO,4.5H,0)
com a seguinte composicao:

COMPONENTE QUANTIDADE
Cu SO4.5H,0 44.4 g
HQSO4 60,4 mL
H>O 1000 mL

As amostras foram previamente lavadas com sabdo e agua morna,
enxaguadas e secadas com alcool isopropilico. Em recipiente contendo a solugéo
de sulfato de cobre a temperatura ambiente, permaneceram imersas durante 6,5
minutos. Apés este periodo, foram enxaguadas com agua potavel e esfregadas
vigorosamente com um pano macio seco, sendo entéo avaliadas.

2.4 4Ensaio de de resisténcia a corrosao em autoclave

As amostras foram colocadas dentro da autoclave sobre uma bandeja, e
submetidas a um ciclo de 3 minutos a 134°C e 0,22 MN.m™. Apds o término do
ciclo foram removidas e esfriadas a temperatura ambiente e avaliadas.

Estes ensaios de resisténcia a corrosao foram realizados segundo os critérios
estabelecidos nas normas especificas.***®

3 RESULTADOS

3.1 Microestrutura

A Figura 2 apresenta o0 aspecto microestrutural do material das pincas sob
investigagcdo, enquadrado na série dos acos inoxidaveis martensiticos AISI 420, de
acordo com a norma 13911-97,™ temperado e revenido. Verificou-se também, na
mesma figura, segregacdo dendritica no material, tipica do processo de fundicao.
Um aspecto também observado foi a ocorréncia de vazios (regides mais escuras),
sendo que uma quantidade significativa destes localizados nos contornos de gréo,
como indica a Figura 3.
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Figura 2: Microestrutura do material sob investigagcdo, constituida predominante por martensita
revenida, com regifes de segregacao (Ataque: reagente de Kalling).

W

Figura 3 — Detalhe dos vazios em contornos de gréos. Ataque: HCI + acido picrico.

3.2 Anadlise Fractografica

A Figura 4 mostra a fratura sofrida por uma das amostras. A Figura 5
evidencia que a fratura do instrumental cirdrgico se deu por clivagem, ou seja, de

modo fragil.
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Figura 5: Superficie do instrumental cirdrgico fraturada por clivagem, observada por MEV.

Outro aspecto verificado na regido da fratura de uma das amostras,
mostrado na Figura 6, € a deformacéo plastica localizada na parte superior da pin¢ca
(indicado pela seta). Isto pode ter sido causado pelo esforco, além do limite de
escoamento, no manuseio do instrumento.
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Figura 6: Amostra com a parte superior deformada plasticamente.

3.3 Ensaio de Dureza

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos de dureza Vickers. Os valores
médios foram convertidos para a escala Rockwell C em conformidade com a norma
ASTM E 140-05,%? sendo de, aproximadamente, 5S0HRC para a Amostra 1 e 51HRC
para a Amostra 2. Pela norma NBR 13911-97,'? referente a materiais para
instrumental cirdrgico, ambas as amostras apresentaram valores dentro da faixa
destinada a classe dos acos inoxidaveis martensiticos AISI 420-X e AISI 420-B.
Porém, segundo a norma NBR 13913-97,"2) especifica para instrumento cirirgico
articulado nao cortante, os valores de dureza superam o intervalo recomendado que
€ de 40HRC a 48HRC (o que corresponde, aproximadamente, ao intervalo de
dureza Vickers de 390HV a 485HV).

Tabela 2 — Dureza Vickers (HV10) dos instrumentais cirdrgicos recebidos

Ponto Amostra 1 Amostra 2
1 508,78 535,09
2 501,40 537,40
3 504,54 538,56
4 523,21 526,85
5 531,09 513,07
Média (HV) 513, 80 530,20
Média (HRC) 50 51

3.4 Ensaios para Avaliagcao da Resisténcia a Corrosao

De acordo com a norma NBR 13851-97,® as amostras foram aprovadas
em todos os testes, aos quais foram submetidas: de agua em ebulicdo, da
resisténcia a exposicdo térmica, de tratamentos térmicos através do ensaio de
sulfato de cobre e ensaio em autoclave. Neste Udltimo, ambas as amostras
apresentaram regiées com manchas, no entanto a referida norma néo determina que
essa caracteristica possa reprovar o material.
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4 DISCUSSAO

Os resultados da analise microestrutural indicam a existéncia, nos contornos
de gréos, de vazios interdendriticos, resultantes de processo de fundicdo realizado
em condi¢cdes térmicas inadequadas, que causaram a ocorréncia deste tipo de
defeito.®®*? Os vazios, com aspecto poligonal, atuam como concentradores de
tensdes, favorecendo a iniciacdo e a propagacao de trincas, que, com as tensdes
associadas a aplicacdo do instrumento durante a cirurgia, acabam por levar o
material a fratura. Outro aspecto desfavoravel é a evidéncia de segregacdo
dendritica de solutos e impurezas em geral, também resultante de processo de
fundicéo inadequado,®*?® favorecendo também a ocorréncia de fratura. Entretanto,
a composicao quimica de ambas as amostras enquadra-se na norma.

A analise fractogréfica por MEV revelou que o material analisado sofreu
fratura fragil transgranular, pelo mecanismo de clivagem, indicando que o material
falhou de maneira repentina, em consequéncia das suas caracteristicas
microestruturais desfavoraveis (vazios e segregacao interdendriticos). A fratura fragil
apresentada por ambas as amostras e a andlise microestrutural das mesmas,
evidenciam deficiéncias de fabricacdo e, possivelmente, manuseio inadequado dos
instrumentos:uma das amostras estudadas apresentou, além da fratura fragil, uma
deformacéo plastica na haste superior, podendo ser um indicador de sobrecarga no
manuseio da pinca.

O ensaio de dureza indicou que o material € mais duro do que o esperado
para este tipo de aplicacdo, provavelmente devido as condi¢cdes de tratamento
térmico inadequadas. Esta dureza excessiva também contribui para a fragilizacdo do
material, pois normalmente todo material muito duro é igualmente mais fragil do que
o desejavel.

Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a corrosdo levaram as
seguintes consideracdes: o material das amostras apresentou manchas ao ser
submetido ao ensaio de resisténcia a corrosdo em autoclave em determinadas
regides. No entanto, a norma NBR 13851-97 ndo aponta essa ocorréncia como
critério de reprovacdo. Nos demais ensaios, ndao houve qualquer alteracdo
superficial.
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