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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 niumero de cirurgias, tem levado ao crescente uso de
instrumentos cirdrgicos. A confiabilidade destes instrumentos, usados em aplicacdes com
grande responsabilidade, depende das caracteristicas dos materiais utilizados, assim como
das condicdes de processamento utilizadas em sua fabricacdo. Utilizando algumas técnicas
de andlise como microscopia 6Otica, microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e ensaios de
dureza, o objetivo deste trabalho é identificar as possiveis causas da falha de torquimetros
cirurgicos utilizados na fixacdo de implantes dentarios e tentar correlaciona-las com
caracteristicas microestruturais dos acos inoxidaveis austeniticos e martensiticos utilizados
em sua fabricacdo. Os resultados obtidos neste estudo permitiram a identificacdo das
causas da falha, primariamente relacionadas com heterogeneidades microestruturais
resultantes de tratamentos térmicos inadequados e com a presenca de inclusdes nao
metélicas, que contribuiram para a ocorréncia de fratura fragil e corroséo.

Palavras-chave: Andlise de falha; Acos inoxidaveis austeniticos; Acos inoxidaveis
martensiticos; Microestrutura; Instrumental cirdrgico.

FAILURE ANALYSIS OF SURGICAL TORCH METERS

Abstract

As in the case of implants, the increase of the life expectancy and of the risk of accidents,
thus causing a higher incidence of surgeries, has led to an increase use of surgical
instruments. The reliability of these instruments, used in applications of considerable
responsibility, depends on the characteristics of the materials, as well as on the conditions of
processing/fabrication. By using some techniques such as optical microscopy, scanning
electron microscopy (SEM) and hardness tests, this work has as purpose the identification of
the possible causes of failure of surgical torch meters used for dental implants fixation, trying
to correlate with the microstructural characteristics of the austenitic and martensitic stainless
steels used in their fabrication. The results thus obtained allowed the identification of the
main causes of the failure, primarily related to microstructural heterogeneities which resulted
from inadequate heat treatment and with the presence of non metallic inclusions, which
favored brittle fracture and corrosion.

Key words: Failure analysis; Austenitic stainless steels; Martensitic stainless steels;
Microstructure; Surgical instruments.
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1 INTRODUCAO

O incremento da longevidade da populacéo brasileira e mundial nas ultimas décadas
tem proporcionado 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 [1]. Diversos artigos ja foram escritos sobre implantes cirargicos, 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 fabricacéo por
diferentes processos termomecanicos e disponibilidade/baixo custo [2,3]. Em geral
0s requisitos de composi¢cao 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) [4-9].
Entretanto, pouca informacdo [10] estd 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 [11-15].

A andlise 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 utilizagdo 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 repeticio 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) [16-18].

No presente trabalho é conduzida uma andlise de falha de torquimetros cirdrgicos,
utilizados na fixacdo de implantes dentais. Este tipo de instrumento cirurgico é
fabricado com materiais submetidos a processo de fabricagdo, que normalmente
resultam na capacidade de resistir aos esforgcos mecanicos aplicados em ambiente
corrosivo associado a fluidos corpoéreos. Entretanto, no presente caso 0S
instrumentos cirdrgicos falharam precocemente, apresentando evidéncias de fratura
fragil e corrosdo. O uso de técnicas de analise metalografica em microscopio 6tico,
analise visual macrografica em estéreo-microscopio e analise fractografica em
microscopio eletrbnico de varredura (MEV), permitiu concluir que os torquimetros
fraturaram devido a realizacédo de tratamentos térmicos inadequados, fator agravado
pela presenca de inclusbes ndo metélicas, que contribuiram para a propagacdo da
fratura fragil intergranular, também causada pelo teor muito elevado de carbono no
aco inoxidavel martensitico.

2 MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As Tabelas 1 e 2 mostram a composi¢do quimica dos acgos utilizados na fabricacéo
dos torquimetros, assim como os limites de teores dos elementos especificados [19].
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Tabela 1. Composicao quimica do acgo inoxidavel 303
Elementos Inox 303 (% massa) Especificado* (% massa)
Carbono 0,112 0,15 méaximo
Enxofre 0,173 0,15 minimo
Silicio 0,41 1,00 maximo
Fosforo 0,031 0,20 méaximo
Cromo 17,07 17,0-19,0
Manganés 1,67 2,00 méaximo
Niquel 8,13 8,00 — 10,00
Ferro Balanco Balanco

Tabela 2. Composi¢do quimica do aco inoxidavel 440C

Elementos Inox 440C (% massa) Especificado* (% massa)
Carbono 1,90 0,95-1,20
Enxofre 0,007 0,03 méaximo

Silicio 0,76 1,00 maximo

Fosforo 0,016 0,04 méaximo
Cromo 16,76 16,0 - 18,0

Manganés 0,41 1,00 maximo

Niquel 0,17 Nao especificado
Ferro Balanco Balanco

A composicao quimica do aco inoxidavel 303 enquadra-se totalmente dentro da faixa
de teores especificados para cada elemento, porém o teor de carbono do aco
inoxidavel denominado como 440 C encontra-se muito acima da faixa especificada
para este elemento. Sabe-se que teores de carbono muito elevados, acima dos
especificados para cada material destinado a uma aplicacédo especifica, torna o aco
muito duro e consequentemente muito fragil (quebradico), principalmente quando
estas aplicacfes envolvem esfor¢cos mecanicos, muitas vezes ciclicos. Além disso, o
carbono em teores muito altos, devido a sua afinidade pelo cromo, que leva a
formacdo de carbonetos de cromo (do tipo Cr,3Cs € Cr;Cg), retira cromo da matriz do
aco inoxidavel, reduzindo consideravelmente sua resisténcia a corrosao.

Trés tipos de ensaios foram realizados: microscopia 6tica, incluindo analise visual
em estéreo-microscopio, ensaio de dureza, e microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

As amostras para analise metalografica foram submetidas a preparacéo padronizada
[20,21]. O aco inoxidavel austenitico (AISI-SAE 303) foi atacado com solucdo de 5 g
de &cido picrico em 50 ml de acido cloridrico, enquanto o aco inoxidavel martensitico
(AISI-SAE 440C) foi submetido ao ataque eletrolitico em solu¢do de 10 ml de &cido
cloridrico em 100 ml de alcool etilico.

Amostras dos mesmos materiais, com superficies fraturadas foram submetidas a
andlise fractografica em um microscopio eletrébnico de varredura (MEV) com
filamento de tungsténio operando a 20 kV.

Foi medida a dureza na escala Vickers com carga de 10 kgf (98,07 N) de acordo
com a norma NBR ISO 188-1:99 [22] no aco inoxidavel martensitico 440C.

A figura 1 apresenta os torquimetros, especificando o tipo de aco utilizado em cada
componente.
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Figura 1 — Torquimetro com falha e seus componentes.

3 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a microestrutura do ago inoxidavel 303, enquanto a Figura 3
apresenta a microestrutura do aco inoxidavel 440 C.

Figura 2 — Microestrutura do aco inoxidavel 303 apresentando regi6es com martensita e com bandas
de deformacéo.
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Figura 3 — Microestrutura do aco inoxidavel 440C, apresentando evidéncias da presenca de austenita
retida e de ferrita delta.

A Figura 4 mostra a fratura do torquimetro observada em estéreo-microscopio
(analise visual) em baixo aumento.

Origem da
fratura

Figura 4 — Fratura do torquimetro observada em estéreo-microscopio.

A Figura 5 mostra a fratura fragil intergranular do tipo quase-clivagem observada em
MEV.
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Figura 5 - Fratura fragil (quase-clivagem) apresentando regides de fratura intergranular. Imagem
obtida em MEV.

As Figuras 6 e 7 mostram as inclusdes ndo metdlicas observadas em microscopio
otico e MEV, respectivamente.

Figura 6 — Inclusbes ndo metalicas observadas em microscopio 6tico.
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Figura 7a — Inclusdo ndo metélica observada em MEV.
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Figura 7b — Espectro de EDS (energia dispersiva de raios X) da particula mostrada na figura 7-a,
evidenciando composi¢do quimica de silicato (silica e alumina).

A Tabela 3 apresenta os valores de dureza Vickers obtidos numa das amostras de
aco inoxidavel 440 C com a aplicacdo de carga de 10 kgf (HV10).
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Tabela 3 — Dureza Vickers (HV10) do CP3
Pontos Dureza HV
773,44
766,98
748,57
748,09
740,54
ia 755,52
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4 DISCUSSAO

Foram relatadas falhas precoces (apés dois ou trés dias de uso) dos torquimetros
analisados. O torquimetro rompe na camada externa, que é muito fina. A corroséo é
consequUéncia da fratura exposta ao meio. O pino articulado (sob carregamento
ciclico) se constituiu num sitio preferencial para a iniciacdo da fratura, que ocorre
bem junto do pino com corroséao.

A fratura fragil apresenta aspecto de quase-clivagem, com pequenas regides
facetadas e outras regibes com caracteristicas de fratura intergranular. Existem
algumas areas com muitas particulas de inclusbes ndo metélicas (sulfetos, 6xidos e
silicatos), que podem contribuir para a ocorréncia da fratura fragil. No MEV foi
possivel visualizar uma particula de silicato associada a fratura fragil.

O aco inoxidavel austenitico apresenta-se bastante deformado, com muitas bandas
de deformacao e até mesmo algumas areas de martensita induzida por deformacéo
(confirmada pelo magnetismo revelado com um ima). Esse encruamento excessivo,
provavelmente estd associado a um processo de conformacdo mecénica sem a
posterior realizacdo de tratamento térmico de recozimento ou alivio de tensdes, que
seria muito necessario. Sabe-se que esse tipo de aco, quando muito deformado
(sem a realizacdo de um recozimento apés a deformacéo) fica mais susceptivel a
corrosdo e a fratura. Por outro lado, as micrografias do aco inoxidavel martensitico
revelaram algumas areas mais claras, que néo sédo da fase martensita e podem ser
austenita retida ou ferrita delta, fases com resisténcia mecanica inferior a da
martensita.

O valor médio de dureza encontrada no componente de aco inoxidavel martensitico
440 C, foi relativamente alta, porém préxima do limite maximo da norma NBR
13911:1997 [23], que para aco inox 440 C especifica uma faixa de 56 a 60 HRC,
enquanto no caso destes torquimetros foi encontrada dureza de 755 HV, que
corresponde a 62 ou 63 HRC [24]: um pouco acima do esperado. Isso é
consequéncia do teor de carbono muito elevado, o qual endurece excessivamente o
material, o tornando muito fr4gil. Tratamentos térmicos inadequados, como
revenimento insuficiente, por exemplo, também podem contribuir para o excesso de
dureza.

5 CONCLUSOES

A falha precoce dos torquimetros estd associada a elevada dureza destes
instrumentos cirargicos, a qual foi acarretada pelo teor de carbono excessivamente
alto encontrado no aco inoxidavel martensitico 440C e por tratamento térmicos
inadequados em ambos 0s acgos, segundo informacdes obtidas. Outro fator
contribuiu para a propagacgédo da fratura: a presenca de incluses ndo metalicas em
nivel elevado. Como consequéncia, ocorreu fratura do tipo quase-clivagem,

49



;‘:r:nrw‘\,.) B

mostrando também regides com aspecto de fratura intergranular, que levou a falha
destes instrumentos cirurgicos.
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