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RESUMO

Os ions e particulas metalicas, provenientes da degradacdo de préteses de
quadril, induzem reag¢des teciduais adversas, tornando necessaria a realizacdo da
cirurgia de revisdo da artroplastia total do quadril. A degradagao ocorre principalmente
pelo mecanismo de fretting-corrosion nas superficies de contato haste-cabeca e
haste-cimento de préteses de quadril. O objetivo do presente trabalho € investigar a
degradagao gerada pelo mecanismo de fretting-corrosion nas superficies de contato
haste-cabeca e haste-cimento de préteses de quadril por meio de analises in vitro e
in silico, buscando identificar quais das superficies de contato € a mais degradada e
qual é a potencialmente mais nociva ao corpo humano. Para tanto, foram realizadas
analises de dureza, de composicdo quimica, dimensional e de superficie na haste e
na cabeca, ensaios in vitro da degradagao da superficie de contato haste-cabeca e
haste-cimento e analise in silico para mensuracdo da tensdo de contato e
micromovimentacdo. Os ensaios in vitro foram realizados com monitoramento
eletroquimico, e, apds o ensaio, foram analisados os ions, as particulas e os
mecanismos de fretting-corrosion. Os resultados da analise eletroquimica
demonstraram que a superficie de contato haste-cimento sofreu uma maior
degradagao por fretting-corrosion. A maior perda de massa do corpo da haste,
identificada na analise eletroquimica, foi confirmada pela anélise de ions totais. A
maior degradacdo da superficie de contato haste-cimento provavelmente esta
relacionada a maior micromovimentagcdo nessa superficie. Esta hipotese é
corroborada pelos resultados in silico aqui obtidos, onde os resultados foram
compativeis também com outros resultados de ensaios in vitro da literatura. Os
mecanismos associados a degradacao por fretting-corrosion nas superficies de
contato haste-cabeca e haste-cimento avaliadas in vitro foram semelhantes aos
identificados em analises de explantes. A similaridade dos mecanismos in vitro e in
vivo possibilitam a correlagdo da degradagao observada in vitro com a degradagao
que ocorreria in vivo. Desta forma, parece que a maior degradagao da superficie de
contato haste-cimento pode ser o principal motivador para as reagdes teciduais

adversas identificadas in vivo, fato que contrasta com a maioria das pesquisas atuais.

Palavras-chave: Fretting-corrosion. Superficie de contato. haste-cimento.

haste-cabeca. Particulas. ions.



ABSTRACT

Metal ions and debris generates from the degradation of hip prostheses,
induce adverse tissue reactions, and the need for total hip arthroplasty revision. The
degradation occurs mainly by the fretting-corrosion mechanism at the stem-head and
stem-cement interface of hip prostheses. The present work aims to investigate the
degradation generated by the fretting-corrosion mechanism at the stem-head and
stem-cement interface of hip prostheses by in vitro and in silico analysis to identify
which interface is the most degraded and is the most potentially harmful to the human
body. For this purpose, analyzes of hardness, chemical, dimensional, and surface
composition were carried out on the stem and head, in vitro tests of the degradation of
the stem-head and stem-cement interface, and in silico analysis to measure contact
pressure and micromotion. The in vitro tests were performed with electrochemical
monitoring, and after the test was analyzed metal ions, debris, and the fretting-
corrosion mechanisms. The results of the electrochemical analysis demonstrated that
the stem-cement interface was the most degraded by fretting-corrosion. The greater
mass loss of the stem body, identified in the electrochemical analysis, was confirmed
by the analysis of total ions. The greater degradation of the stem-cement interface
probably correlates with the greater micromotion at this interface. This hypothesis is
corroborated by the in silico results obtained here, where the results were also similar
to other in vitro results from the literature. The mechanisms associated with fretting-
corrosion degradation on the stem-head and stem-cement interface evaluated by in
vitro were similar to those identified in retrieval analysis. The similarity of the in vitro
and in vivo mechanisms makes it possible to correlate the degradation observed in
vitro with the degradation that would occur in vivo. Thus, it seems that the greater
degradation of the stem-cement interface may be the main reason for the adverse

tissue reactions identified in vivo, a fact that contrasts with most current research.

Keywords: Fretting-corrosion. Interface. Stem-Cement. Stem-Head. Debris.

lons.
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1 INTRODUGCAO

O Sistema Unico de Saude (SUS) do Brasil realiza mais de 2 mil cirurgias de
revisdo da artroplastia total do quadril por ano, gerando uma despesa anual superior
a 10 milhdes de reais apenas com esta cirurgia (DATASUS, 2019). A taxa de
mortalidade da cirurgia de artroplastia total de quadril primaria € de 1,72%,
aumentando para 2,23% para as cirurgias de revisdo (DATASUS, 2019). As cirurgias
de revisdao sao realizadas devido, a reacdes teciduais adversas, soltura dos
componentes e fratura dos implantes (AOANJRR, 2019; NJR, 2019).

A degradacéo das proteses de quadril dentro do corpo humano promove a
liberacdo de particulas e ions metalicos, sendo um dos principais motivos para o
desencadeamento de uma série de reacgdes teciduais adversas, tais como: ostedlise,
formagao de metalose e pseudotumores; inflamacéao localizada ou sistémica; ou até
soltura asséptica do implante devido a ostedlise dos tecidos Osseos adjacentes
(DYRKACZ, 2013; ELLMAN; LEVINE, 2013a; URBAN; GILBERT; JACOBS, 2005).

As principais fontes das particulas e ions metalicos séo as superficies de
contato haste-cabeca e a superficie de contato haste-cimento. A degradacéo dessas
superficies de contato ocorre principalmente pelo mecanismo de fretting-corrosion que
consiste em uma combinagdo sinérgica positiva do desgaste gerado pelas
micromovimentagbes entre as superficies de contato (fretting) com a corrosao
galvanica ou por fresta (BRYANT et al., 2014; PELLIER; GERINGER; FOREST, 2011)

Varios pesquisadores consideram o processo de degradacao da superficie de
contato haste-cabeca como uma das principais fontes de ions e particulas metalicas,
de forma que as reagdes adversas sdo denominadas de “trunnionosis”’ (GOLDBERG
et al., 2002; SHULMAN et al., 2015). Entretanto, ainda nao esta claro na literatura a
degradacao de qual superficie de contato, haste-cabeg¢a ou haste-cimento, de fato
gera mais particulas metalicas e ions.

Uma das formas de reduzir o efeito do fretting-corrosion é a utilizagdo de
materiais de elevada resisténcia a corrosao e ao desgaste, como as ligas titanio 6-
aluminio 4-vanadio (Ti6Al4V) ou as ligas de cobalto-cromo. Contudo, os implantes

" Trunnionosis é a reagdo adversa provocada pela degradagéo do trunnion, nome em inglés do cone
da haste.
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ortopédicos fabricados com ligas de cobalto-cromo e as ligas de titdnio possuem
custos mais elevados do que aqueles fabricados com acgos inoxidaveis (SILVA;
OLIVEIRA, 2011). Proteses de quadril de aco inoxidavel ainda sao utilizadas no Brasil
(CUBILLOS et al., 2019), Franca (BOULAT et al., 2019), Polbénia (OKSIUTA et al.,
2017) e Reino Unido (WOODBRIDGE et al., 2019).

A maioria das pesquisas na area esta concentrada na analise dos
mecanismos de fretting-corrosion em préteses de quadril com ligas de titanio e
cobalto-cromo, existindo assim uma lacuna de conhecimento sobre os mecanismos
associados aos acos inoxidaveis e os efeitos adversos das particulas e ions metalicos.

A fim de garantir a seguranca e eficacia dos dispositivos médicos, existem
ensaios normatizados para avaliagédo do material, da resisténcia mecanica do projeto
da protese, da resisténcia a corrosdo, e para a caracterizagao e quantificacdo das
particulas e ions metalicos (ABNT NBR ISO 7206-4, ABNT NBR ISO 7206-6, ASTM
F1875, ASTM F1877, entre outras).

Com base no exposto, o presente trabalho visa aprofundar o entendimento e
o desenvolvimento de métodos para avaliacdo experimental (in vitro) e numeérica (in
silico) dos mecanismos de fretting-corrosion nas superficies de contato haste-cabeca
e haste-cimento em préteses de quadril fabricadas em ago inoxidavel. Adicionalmente,
sera abordada a quantificagao e caracterizagao das particulas e dos ions metalicos
gerados pela degradacdo de cada superficie de contato, buscando relacionar as

informagdes com potenciais efeitos nocivos ao corpo humano.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo da presente pesquisa € investigar o mecanismo de fretting-

corrosion nas superficies de contato haste-cabega e haste-cimento de préteses de

quadril por meio de analises in vitro e in silico.
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1.1.2 Objetivos Especificos

S&o propostos os seguintes objetivos especificos:

o Desenvolver o ensaio in vitro de fretting-corrosion com monitoramento
eletroquimico para avaliagéo individualizada da degradacao da superficie de
contato haste-cabeca e da superficie de contato haste-cimento;

o Avaliar qual das superficies de contato é a mais degrada pelo mecanismo de
fretting-corrosion;

o Avaliar qual das superficies de contato submetidas a degradagdo € a
potencialmente mais nociva ao corpo humano, a partir da correlagdo com
analise de explantes e de analises de citotoxicidade da literatura;

o Avaliar as razbes para as diferencas da severidade de degradagédo das
superficies de contato por meio de analises in vitro e in silico;

o Avaliar os mecanismos de fretting-corrosion nas superficies de contato haste-
cabeca e haste-cimento e correlacionar com mecanismos identificados em

analise de explantes da literatura.

1.2 PUBLICACOES

Os seguintes artigos cientificos foram publicados durante a realizagao da

presente pesquisa de mestrado:

. dos Santos, V.0., Ortega, P.C., dos Santos, C.T., Roesler, C.R.M., Fancello,
E.A. (2019). In silico Analysis as a Tool to Predict the Effect of Micromotion on
the Fretting-corrosion Damage on the Stem-Cement Interface of THA Implant.
Publicado em: 322 Annual Congress of the International Society for
Technology in Arthroplasty.

o dos Santos, V.O., Ortega, P.C., dos Santos, C.T., Fernandes, W.G., Caminha,
[.M.V., Monteiro, M.J., Roesler, C.R.M. (2019). Andlise In vitro e In silico de
Fretting-corrosion na Interface Haste-Cabeca e Haste-Cimento de Préteses
de Quadril. Publicagdo: ABM Week 2019. DOI: 10.5151/2594-5327-33684.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ARTROPLASTIA TOTAL DO QUADRIL
Nos itens a seguir sdo apresentados conceitos basicos da biomecanica do
quadril, do procedimento de artroplastia total do quadril, dos materiais das préteses e
dos efeitos associados ao carregamento biomecanico e aos fluidos corporais.
2.1.1 Estrutura 6ssea do quadril, intervalo de movimentos e a marcha humana
A articulagdo do quadril € uma das maiores e mais estaveis juntas do corpo
humano, possibilitando uma grande mobilidade e sustentacdo de forgas intensas
(FRANKEL; NORDIN, 2003). O quadril € uma articulagao do tipo esfera-soquete,

sendo a cabeca do fémur correspondente a dois tergcos de uma esfera e o acetabulo

cbncavo referente ao soquete, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura éssea do quadril.

llio

Acetabulo

Cabeca
do fémur

Isquio

Fémur

Fonte: Adaptado de Hall (2005).

A cartilagem articular recobre tanto a cabeca femoral quanto o acetabulo,
sendo mais espessa na borda onde a mesma se funde com um anel de
fibrocartilagem, aumentando a estabilidade da articulagdo. Devido a maior pressao
hidrostatica dentro do anel de fibrocartilagem, ocorre uma melhora da lubrificagdo da

articulagdo do quadril (HALL, 2005). O organismo produz naturalmente o liquido
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sinovial, atuando como meio lubrificante e reduzindo assim o atrito entre estas
articulagdes (DE LA HERRAN; USABIAGA, 2004).

A articulagdo do quadril permite a execugdo do movimento em todos os trés
planos: sagital (flexdo-extensao), frontal (abducédo-adugado) e transversal (rotagao
interna-externa) (FRANKEL; NORDIN, 2003). A amplitude de movimento é diferente
para cada um dos planos e também pelo tipo de movimento executado. O maior
movimento permitido pela articulagdo do quadril € no plano sagital com uma flexao
maxima de 140° e extensdo maxima de 15°. No plano frontal, a abdugdo maxima é de
30° e aducgéo de no maximo 25°. No plano transversal é possivel realizar uma rotagao
externa de 90° e rotagéo interna de 70° (FRANKEL; NORDIN, 2003). A execuc¢ao de

todos os movimentos pode ser vista na Figura 2.

Figura 2 - Movimentos da Articulagdo do quadril. A, Flexdo-Extensédo. B, Abdugdo. C, Aducéo. D,

Rotagao externa. E, Rotacéao interna.

Flexao Extenséo Abdugao

Rotagao Rotago
externa interna

A B c D E

Fonte: Adaptado de Frankel e Nordin (2003).

Na caminhada ocorre um movimento relativo entre a cabega femoral e o
acetabulo, porém com uma amplitude bem inferior ao possivel de ser executado. Um
estudo realizado com 30 homens, demostrou que durante a caminhada ha uma flexao
maxima de 35° e extensdo maxima de 4° (FRANKEL; NORDIN, 2003). Enquanto que
a rotacdo interna e externa, bem como a aducido e abdugdo apresentaram uma
amplitude maxima de movimento de 5°. Na Figura 3 pode ser visto um grafico do

movimento médio da articulacdo de quadril durante a marcha humana de homens.
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Figura 3 - A, movimento executado pela articulagao do quadril no plano sagital. B, movimento executado

no plano transversal e frontal pela articulagdo do quadril.
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Fonte: Adaptado de Frankel e Nordin (2003).

A articulagédo do quadril esta sujeita a forgas intensas, mesmo para execugao
de atividades simples, como uma caminhada (FRANKEL; NORDIN, 2003). O pico de
forca suportada durante a caminhada varia de 4 a 7 vezes o0 peso corporal para os
homens, e de 2,5 a 4 vezes o peso corporal no caso das mulheres (Figura 4). No caso
dos homens, o primeiro pico de forga ocorre logo apds o toque do calcanhar no solo,
e 0 segundo pico ocorre antes da retirada dos dedos do solo. Apesar da diferenca de
magnitudes de forgcas alcancadas, os padrbes de forca durante a caminhada para
homens e mulheres foram considerados semelhantes (FRANKEL; NORDIN, 2003).
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Figura 4 - Padrado de forga durante a marcha humana.
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Fonte: Adaptado de Frankel e Nordin (2003).

Apesar da articulagdo do quadril possuir uma elevada estabilidade e
capacidade de suportar cargas elevadas, doengas articulares degenerativas podem,
por sua vez, comprometer significativamente a funcao desta articulagcido (PEREIRA et
al., 2010). A osteoartrose € a principal doenca degenerativa, tendo uma progressao
geralmente lenta, sem causa conhecida e que afeta principalmente os mais idosos
(MATOS, 2006).

A quantidade de pacientes com diagndstico de degeneracéo das articulagdes
tem crescido constantemente, devido ao aumento da vida média da populagao.
Portanto, neste contexto, a técnica de artroplastia total do quadril tem sido adotada e
explorada cada vez mais (DUARTE; ALBERTI, 2013).

2.1.2 Procedimento cirurgico e componentes das préoteses de quadril

A artroplastia total do quadril (ATQ) € um procedimento cirurgico amplamente
empregado nas ultimas décadas e um dos mais efetivos tratamentos para pacientes
com doencga degenerativa de articulagdo coxofemoral, sendo usado para o alivio da
dor e melhora funcional dos pacientes (BOZIC et al., 2009; LOURES; LEITE, 2012;
RABELLO et al., 2008; RIMNAC; KURTZ, 2005). O procedimento envolve a remogao
da cabeca e pescogo do fémur, bem como a remogao da cartilagem acetabular e
criacao de um canal artificial na regido medular do fémur, na qual a prétese é fixada
(BREUSCH; MALCHAU, 2005).
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As proteses de quadril sdo compostas pelo componente acetabular e o
componente femoral, este ultimo pode ser composto por um Unico componente ou
dividido em cabega femoral e haste femoral (DALLACOSTA, 2011). Inicialmente o
componente femoral era fabricado somente como uUnico componente, porém,
posteriormente, os componentes femorais passaram a ser fabricados com maior
frequéncia em duas partes: cabega femoral e haste. A modularidade criada gerou uma
série de vantagens para o médico cirurgido, como: a possibilidade e o controle da
posicao da cabeca femoral em relagéo a haste, a utilizacdo de cabegas femorais com
diferentes didmetros para a mesma haste, além da possibilidade de empregar
materiais diferentes para haste e cabega femoral (TAN et al., 2015). Os componentes

e a posigao dos implantes utilizados na ATQ podem ser visualizados na Figura 5.
Figura 5 - Componentes utilizados na artroplastia total de quadril.

N 1
Casca metalica

uadril Copo acetabular "

5 Cabeca femoral \
L } 4 Acetabulo artificial

Haste
medular

F o

y

Cabeca
femaral

Fonte: Adaptado de Dallacosta (2011).

Existem quatro tipos de hastes referente a modularidade: monobloco, sem
separacao entre a haste e cabeca; uni-modular, com separagao entre a haste e a
cabeca femoral; bi-modular, separacdo da haste em cabeca, pescoco e corpo; tri-
modular, separada em cabega, colo, haste proximal e haste distal (OLADOKUN,

2017). A ilustragao desses quatro tipos de haste pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Tipos de hastes referente a modularidade.

Monobloco  Uni-modular  Bi-modular  Tri-modular
Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

Os implantes também sao diferenciados pelos métodos de fixacdo no osso,
podendo ser classificados basicamente como implantes cimentados ou néao
cimentados. A escolha do método de fixacdo é determinada por caracteristicas
biomecanicas associada a qualidade é6ssea dos pacientes, além do custo dos
implantes.

As hastes ndo cimentadas visam a fixagao biolégica do osso ao implante. Para
tanto, a presencga de poros na superficie da haste é indispensavel para possibilitar a
osseointegracao (GALIA et al., 2017). Os diametros dos poros devem ser entre 100 a
400 um para possibilitar predominantemente o crescimento do tecido 6sseo, pois fora
dessa faixa a tendéncia € que ocorra um crescimento maior do tecido fibroso (GALIA
et al., 2017). Além disso, a haste é implantada em uma cavidade subdimensionada
para garantir uma estabilidade primaria imediata e possibilitar o crescimento do tecido
0sseo, ao invés do tecido fibroso (GALIA et al., 2017). Os implantes ndo cimentados
sdo recomendados para pacientes sem osteoporose, visto que € a osseointegragao
que possibilita a fixagdo e sucesso da técnica.

A técnica de fixacdo por cimentacao utiliza o polimetilmetacrilato (PMMA),
conhecido como cimento 0sseo, que possibilita a fixacdo da haste ao canal
intramedular e do componente acetabular na cavidade acetabular (BREUSCH,;
MALCHAU, 2005). O cimento 6sseo atua como um “amortecedor” entre o implante e
o tecido ésseo, nivelando a tensédo durante a marcha humana (GERINGER; ATMANI;
FOREST, 2009). As hastes cimentadas podem possuir um acabamento de superficie

polido com Ra menor que 0,5 pm, jateado ou acetinado com Ra entre 0,5 e 1,26 um,
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ou fosco com Ra maior do que 1,26 ym (HAMADOUCHE et al., 2008). No entanto, as
hastes rugosas ndo sdo amplamente aceitas por aumentarem a probabilidade de
ostedlise e soltura asséptica (DELLA VALLE et al., 2005; HAMADOUCHE et al., 2008;
VAUGHN et al., 2003). A técnica de fixagdo por cimentacdo também pode ser
empregada para pacientes sem osteoporose, abrangendo assim todos os pacientes
gue necessitam de artroplastia total do quadril.

Os componentes das préteses de quadrii podem ser fabricados com
diferentes materiais, como descrito na norma ISO 21534 (Non-active surgical implants
— Joint replacement implants — Particular requirements). As hastes femorais séo
fabricadas com materiais metalicos, como ago inoxidavel, ligas de titénio e ligas de
cobalto-cromo. As cabecgas femorais podem ser tanto metalicas (ago inoxidavel e ligas
de cobalto-cromo) quanto ceramicas (alumina e zircbnia). Os componentes
acetabulares podem ser poliméricos (UHWMPE), metalicos (ago inoxidavel e ligas de
cobalto-cromo) e ceramico (alumina e zircbnia). Entretanto, existe uma limitacdo de
combinacgdes de materiais, sendo permitidos os pares de cabecga-acetabulo fabricado

com: metal-metal, metal-polimero, ceramica-polimero e ceramica-ceramica.

2.1.3 Materiais metalicos empregados para fabricagao de hastes e cabecgas

femorais

Os principais materiais empregados nos componentes metalicos das proteses
de quadril sdo ligas de titanio, ligas de cobalto-cromo e agos inoxidaveis austeniticos
(BEZERRA et al., 2017). As composi¢gdes quimicas dos principais materiais estao

descritas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composig¢do quimica das principais ligas metalicas utilizadas para hastes e cabegas.

Aco inoxidavel Liga de Cobalto-Cromo-Molibdénio | Liga de titanio
1ISO 5832-1 ISO 5832-9 ISO 5832-4 ISO 5832-12 ISO 5832-3

C 0,030max | C | 0,08 max | Cr | 26,5-30,0 0,14 max Al 5,5-6,75
Si 1,0 max Si | 0,75max | Mo 4,5-7,0 © 0,15- 0,35 \ 3,5-4,5

Mn 2,0 méax Mn 2-4,25 Ni 1,0 max Cr 26,0-30,0 Fe | 0,3 max

P 0,025 max | Ni 9-11 Fe 1,0 max Mo 5,0-7,0 @) 0,2 max

S 0,010 max | Cr 19,5-22 Cr | 0,35 max Fe 0,75 max C | 0,08 max

N 0,10 max Mo 2,0-3,0 Mn 1,0 max Mn 1,0 max N 0,05 max

Cr 17,0-19,0 Nb | 0,25-0,8 Si 1,0 max Si 1,0 méax H | 0,015 max

Mo 2,25-3,0 S 0,01 max | Co Balanco Ni 1,0 max Ti Balanco
Ni 13,0-15,0 P |0,025max | - - N 0,25 max - -
Cu 0,50 max Cu | 0,25 max - - Co Balanco - -

Fe Balango N 0,25-0,5 - - - - - -

- - Fe | Balango - - - - - -

Fonte: Adaptado das normas técnicas 1ISO 5832-1, 5832-3, 5832-4, 5832-9 e 5832-12.

As ligas de titdnio 6-aluminio 4-vanadio (Ti6Al4V) sdo uma das mais
empregadas para aplicagbes biomédicas, devido a elevada biocompatibilidade,
superiores propriedades mecanicas e por nao induzirem reagoes teciduais adversas
com consideravel volume de particulas de desgaste (BRYANT, 2013; OLADOKUN,
2017). Comparado com as ligas de cobalto-cromo e agos inoxidaveis, as ligas de
titdnio possuem um baixo modulo de elasticidade, reduzindo a probabilidade de stress
shielding, compartilhamento de tensbes devido a diferenca de rigidez entre os
materiais da protese e o 0osso hospedeiro, fendmeno que induz a reabsorcao 6ssea?
ao redor do implante (BRYANT, 2013).

As ligas de cobalto-cromo (CoCr ou CoCrMo) sdo mais empregadas como

material de fabricacdo das cabecas femorais por possuirem uma maior resisténcia ao

2 Reabsorgao éssea é o processo de dissolugdo e digestdo da estrutura dssea por acidos e enzimas.
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desgaste e maior resisténcia a corrosdo em relagcdo aos mesmos componentes
fabricados com acgos inoxidaveis austeniticos (FLORES, 2015). A combinacédo da
maior resisténcia mecanica com excelente resisténcia a corrosao por pites e por fresta
permite uma maior resisténcia a fadiga das ligas de cobalto cromo, tendendo a
aumentar a durabilidade das hastes quando implantadas (CHEN; THOUAS, 2015). O
modulo elastico da liga de cobalto-cromo é o maior dentre as ligas utilizadas para
hastes femorais. Isto tende a ser um fator limitador, visto que o maior mdédulo elastico
aumenta a probabilidade de stress shielding.

Apesar das vantagens das ligas de titdnio e cobalto-cromo, os implantes
ortopédicos fabricados com essas ligas possuem custos mais elevados do que os dos
acos inoxidaveis (SILVA; OLIVEIRA, 2011). Devido a isso, as proteses de quadril de
aco inoxidavel ainda sao utilizadas no Brasil (CUBILLOS et al., 2019), Franca
(BOULAT et al., 2019), Polénia (OKSIUTA et al, 2017) e Reino Unido
(WOODBRIDGE et al., 2019). Essas ligas sao escolhidas, em geral, pela sua
resisténcia mecanica, por possuirem resisténcia a corrosdo e pelo seu baixo custo
(CAETANO:; JR; PINEDO, 1998; OLIVEIRA, 2013; SILVA; OLIVEIRA, 2011).

2.1.4 Efeito dos esfor¢cos mecanicos e fluidos corporais sobre as préteses de

quadril

No intervalo de 10 anos ap0ds a cirurgia de artroplastia totais do quadril, cerca
de 3,8% a 6,4% das mesmas necessitam de revisao (AOANJRR, 2019; NJR, 2019).
Existem diversas causas que induzem a cirurgia de revisao, que incluem fatores
mecanicos, tribolégicos, cirurgicos, entre outros (MANIVASAGAM; DHINASEKARAN,;
RAJAMANICKAM, 2010). A frequéncia de uso ou nivel de atividade fisica dos
pacientes pode acelerar o desgaste dos componentes das proteses (SCHMALZRIED
et al., 2000).

O nivel de atividade fisica € comumente mensurado por numero de passos
gue o paciente executa por dia. Entretanto, ndo ha um consenso na literatura de qual
a quantidade de passos em média por dia ou ano realizado por um paciente de ATQ.

Estima-se que, em média, uma pessoa executa de 1,0 a 1,5 milhdes de passos por
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ano (BENNETT et al., 2008; J GOLDSMITH et al., 2001; SCHMALZRIED et al., 2000;
SILVA et al., 2002, 2005).

Na realizacdo de atividades fisicas normais, as proteses de quadril estardo
sujeitas a uma combinagao de esforgcos mecanicos, que podem atingir de 2,4 a 4,4
vezes 0 peso corporal do paciente durante a caminhada (ALJENAEI, 2015;
BERGMANN et al., 2010, 2016; BRAND et al., 1994; SCHWACHMEYER et al., 2013).

Além dos esforcos mecanicos, os componentes das proteses de quadril
estardo envoltos pelos fluidos corporais, que durante o longo periodo implantado
degradam a maioria dos materiais com elevada inércia quimica (GIORDANI;
FERREIRA; BALANCIN, 2007). Os fluidos corporais sdo solu¢des salinas oxigenadas
com aproximadamente 0,9% de sais, principalmente o cloreto de sodio (NaCl),
possuem uma temperatura média de 37 °C e apresentam um pH entre 7,2 e 7,4
(MANIVASAGAM; DHINASEKARAN; RAJAMANICKAM, 2010; NIELSEN, 1987).
Entretanto, o pH tende a ser menor dentro das frestas que se formam na interface
haste-cimento e na interface haste-cabega. Analises de explantes® encontraram
valores de pH em torno de 1,5 nos fluidos existentes no cone da haste apos ser
removida do paciente (NAMBU et al., 2015).

A combinacado dos esforgos mecanicos ciclicos com o ambiente corrosivo
gerado pelos fluidos corporais promove a degradagdo das superficies de contato
haste-cabeca e haste-cimento, gerando ions e particulas metalicas que comprometem

a permanéncia do implante no corpo humano.

2.2 MECANISMO DE FRETTING-CORROSION EM PROTESES DE QUADRIL

A degradacéao das superficies de contato haste-cabecga e haste-cimento esta
relacionada a corrosao, desgaste e, principalmente, ao mecanismo de fretting-
corrosion (Figura 7), promovendo a liberagcdo de ions e particulas, além de reduzir a
integridade estrutural da haste femoral (BRYANT et al., 2014; OLADOKUN, 2017).

3 Explantes sdo implantes retirados de pacientes.
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Figura 7 — llustragao das regides de origem das particulas e ions metalicos.

Superficie de contato cabeca-acetabulo
- Diesgaste por deslizamento

- Tribocorresio
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- Comrosdo por fresta

- Comrosdo galvinica

Superficie de contato haste-cimento

. Fretting
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Corrosdo por fresta
Corrosdo galvinica

Fonte: Adaptado de Bryant et al. (2014).

Apesar do mecanismo ser o mesmo para as superficies de contato haste-
cabeca e haste-cimento, as razbes para ocorréncia do processo de fretting-corrosion
sdo diferentes. A seguir serdo apresentados os mecanismos de corrosao, desgaste e
fretting-corrosion associados a degradagao das superficies de contato haste-cabeca

e haste-cimento.

2.2.1 Mecanismos de desgaste

O desgaste ocorre devido ao movimento relativo sob agdo mecanica entre
dois ou mais corpos em contato. O processo de desgaste comumente € dividido em
dois estagios: estagio de acomodagao (running-in) e estagio estacionario de taxa de
desgaste (OLADOKUN, 2017). Existem diversos mecanismos de desgaste, dentre os
quais serao abordados os principais mecanismos que ocorrem nas superficies de

contato haste-cabeca e haste-cimento de préteses de quadril.
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2.2.1.1 Desgaste abrasivo

A remocao de material pelo mecanismo de abrasio € causada pela presenca
de microasperezas na superficie do componente metalico, pela presenca de inclusées
como carbetos ou particulas duras durante o movimento relativo entre dois corpos
(MCKELLOP, 2007; OLADOKUN, 2017). Esse mecanismo é classificado como
desgaste por deslizamento, sendo assim € inevitavel enquanto existir movimento
relativo entre duas superficies em contato sob forcas compressivas (LANCASTER,
1969). Como consequéncia do préprio desgaste abrasivo ou de outros mecanismos
de desgaste, pode ocorrer a formagéo de particulas de terceiro corpo que possuem
maior dureza em relagdo ao corpo de origem, podendo intensificar o desgaste
abrasivo, inclusive para ambos os corpos (DYRKACZ, 2013; OLADOKUN, 2017). Na

Figura 8 esta ilustrado o0 mecanismo de desgaste abrasivo.

Figura 8 — llustracao do desgaste abrasivo.
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Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

2.2.1.2 Desgaste por adeséao

O desgaste por adesao ocorre pela ligagdo quimica entre partes em contato
dos corpos sob alta tensdo de contato, promovendo posteriormente a fratura do
material quimicamente ligado por efeito do movimento relativo entre esses corpos
(OLADOKUN, 2017; TEIXEIRA, 2012). As microasperidades sdo deformadas
plasticamente e durante a forte adesao entre as superficies metalicas, elétrons podem
ser transferidos entre os corpos em contato (OLADOKUN, 2017). Como resultado do

mecanismo de adesao, podem ser formados pites, riscos ou até novas particulas
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abrasivas de terceiro corpo (DYRKACZ, 2013). Na Figura 9 pode ser visto uma

ilustracdo do mecanismo de desgaste adesivo.

Figura 9 — llustragdo do desgaste adesivo.
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Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

2.2.1.3 Desgaste por fadiga de superficie

O desgaste por fadiga de superficie ocorre devido a aplicagdo de um
carregamento mecanico ciclico entre dois ou mais corpos em contato, nucleando
trincas na superficie ou subsuperficie que culminam na formagdo de crateras de
superficie (BHUSHAN; GUPTA, 1991; DYRKACZ, 2013). Para ocorrer a fadiga de
superficie, € necessario a combinacdo de elevadas forcas normais e elevada
conformidade de superficie de um ou ambos os corpos em contato. Este tipo de
mecanismo gera um baixo desgaste comparado aos outros mecanismos de desgaste,
proporcionando dano em escala microscopica com formacao de pites (DYRKACZ,
2013; OLADOKUN, 2017). Na Figura 10 esta ilustrado o mecanismo de desgaste por

fadiga de superficie.
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Figura 10 — llustragdo do desgaste por fadiga de superficie.
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Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

2.2.1.4 Desgaste por fretting

O desgaste por fretting € gerado pelo micromovimento relativo entre duas
superficies em contato. O fretting ocorre por efeito da vibragao, oscilacéo de forga ou
tensdo de qualquer natureza gerando pequenos movimentos ou micromovimentos
entre as superficies em contato durante um periodo de tempo (ASHKANFAR, 2015).
O fretting ocorre geralmente com um movimento relativo entre 10 e 50 um, podendo
alcangar uma amplitude maxima de 300 um para ainda ser considerado como fretting,
pois acima desse valor é considerado deslizamento reciproco (DYRKACZ, 2013;
OLADOKUN, 2017).

Este tipo de desgaste ocorre devido a combinagao dos demais mecanismos
de desgaste, como abrasao e adeséo, porém limitado a microdeslocamentos. Estima-
se que ocorra uma adesao entre as microasperezas das superficies com posterior
desgaste causado pelo micromovimento. As particulas geradas podem permanecer
na superficie de contato entre os corpos, causando um desgaste na superficie de um
ou ambos os corpos (ASHKANFAR, 2015). Outra possibilidade, € a migracao das
particulas para fora das frestas e interagcdo com os tecidos e células humanas.

O desgaste por fretting pode induzir também os mecanismos de fadiga por
fretting e corrosao por fretting. Fadiga por fretting € uma combinacao de carregamento
mecanico ciclico e desgaste por fretting. Como consequéncia, o processo de fretting
pode induzir a nucleagédo de trincas na superficie e até acelerar a propagagao das

trincas existentes pelo processo de fadiga. Este efeito reduz a vida sob fadiga dos
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componentes, levando a fratura por fadiga (DYRKACZ, 2013). Em relagao a corrosao
por fretting, o desgaste gerado pelo fretting causa uma sucessiva remog¢ao da camada
passiva, possibilitando a corrosdo da regido e posterior desgaste, mecanismo
conhecido como fretting-corrosion (ASHKANFAR, 2015).

2.2.2 Mecanismos de corrosao

Corrosao ¢ definida como a deterioragdo gradual de algum material devido a
reagbes quimicas ou eletroquimicas com o ambiente com ou sem solicitagao
mecanica (GENTIL, 1987). No corpo humano os implantes estardo em contato com
os fluidos corporais que sao solugdes oxigenadas constituidos por cations como Na*,
K*, Ca?*, Mg?*, além de cloretos, fosfatos, bicarbonatos, substancias orgéanicas, entre
outros, que contribuem para corrosdo dos biomateriais metalicos in vivo
(MANIVASAGAM; DHINASEKARAN; RAJAMANICKAM, 2010).

As moléculas biolégicas alteram o estado de equilibro das reagdes de
corrosao nos implantes, devido ao fato de que acabam consumindo os produtos de
corrosdo. As proteinas podem se ligar aos ions metalicos e transporta-los para fora
da superficie do implante, perturbando assim o equilibrio eletroquimico. Por outro
lado, as proteinas que sdo absorvidas nas superficies dos implantes reduzem a
difusdo de oxigénio na area ao redor, tornando-as regides preferencias para corroséo
(MANIVASAGAM; DHINASEKARAN; RAJAMANICKAM, 2010).

A corrosdao em metais ocorre quando reacgdes eletroquimicas acontecem na
superficie metalica em ambientes aquosos com eletrélitos, devido a reagdes de
oxirredugao: a reacao anddica (oxidagéo), perda dos elétrons dos atomos metalicos,
e a reacgao catodica (reducao), ganho dos elétrons por uma espécie quimica (GENTIL,
1987). Os tipos mais comuns de corrosado reportados em proteses de quadril sao:
corrosdo intergranular, corrosdo por pite, corrosao por fresta e corrosdo galvanica
(DYRKACZ, 2013).
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2.2.2.1 Corrosao por fresta

A corrosdo por fresta é uma forma de corrosdo relacionada a detalhes
estruturais ou geomeétricos, que no caso das proteses de quadril estdo presentes nas
frestas das superficies de contato haste-cabega e haste-cimento. Esta forma de
corrosédo é influenciada pela geometria da fresta, composigéo da liga, caracteristicas
do filme passivo, composi¢do do meio e temperatura (OLADOKUN, 2017).

Sa&o necessarias no minimo trés condigdes para ocorrer a corrosao por fresta:
primeiro, deve existir uma conexao elétrica entre a fresta e a superficie externa;
segundo, o fluido deve estar estagnado dentro da fresta de forma que o oxigénio
dissolvido na solugdo seja utilizado na reagdo com a superficie metalica para
formacgao de oxidos*; terceiro, o material na regido externa a fresta deve manter-se
passivo (OLADOKUN, 2017). A satisfacdo dessas trés condigbes promove uma
aeracao diferencial entre a regido externa e a regido dentro da fresta. A reducao do
teor de oxigénio associada com a migragao do cloreto para dentro da fresta, inibe a
repassivagao natural da superficie metalica, podendo gerar uma remog¢ao permanente
da camada passiva (OLADOKUN, 2017). Na Figura 11 esta ilustrado um esquema

dos trés estagios da corrosao por fresta.

Figura 11 — llustragéo dos trés estagios da corrosao por fresta: a) Condugao do eletrélito em contato

com a fresta, b) Formacgao de regides catddicas e anddicas, c) Formagao de produtos de corroséo.
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Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

4 A estagnacao do fluido gera uma restrigdo a difusdo do oxigénio.
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2.2.2.2 Corrosao por pite

Corrosdo por pite € uma forma severa de corrosédo localizada, gerando
cavidades ao longo da superficie metalica causadas pela dissolu¢ao do filme passivo
(DYRKACZ, 2013). Ao ocorrer a formagao de um pite € estabelecida uma célula de
corroséo local. A regido dentro do pite é considerada uma regido anddica, enquanto a
regiao ao redor torna-se catddica. Isto gera uma constante quebra e reparo da camada
passiva, gerando um ambiente capaz de manter a dissolugdo. Por esse motivo, a
corrosdo por pite é considerada como a unica forma de corrosdo autocatalitica
(BRYANT; NEVILLE, 2016). Além do mais, as proteinas presentes nos fluidos
corporais também podem induzir uma maior extensdo da formacao de pites
(DYRKACZ, 2013). Na Figura 12 esta ilustrado um esquema de formacéo e

crescimento do pit.

Figura 12 — llustragdo da formagao e propagacgéo do pite.
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Fonte: Adaptado de Bryant e Neville (2016).
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2.2.2.3 Corrosao galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais com diferentes potenciais
estdo fisicamente em contato envolto por um fluido eletrolitico, causando a
transferéncia de elétrons entre os metais devido a diferenca de potencial (GENTIL,
1987).

Os fatores que influenciam esse tipo de corroséo sao: a diferenca de potencial
entre o par metalico, o tipo de eletrdlito ao qual os metais estdo expostos, a area, a
distancia e a geometria dos materiais (GENTIL, 1987). Esse € um tipo de corroséo
frequente em proteses de quadril devido a utilizacdo de pares dissimilares na
combinagao da cabega femoral com a haste (OLADOKUN, 2017).

2.2.2.4 Corrosao intergranular

Esse tipo de corrosdo ocorre entre os graos da rede cristalina do material
metalico, deteriorando as propriedades mecanicas e tornando o material mais
suscetivel a fratura por solicitagdo mecanica (GENTIL, 1987).

A corrosdo intergranular ocorre em metais ou ligas metalicas em regides onde
existe uma diferenga eletroquimica entre o contorno de grdo e o grao (Figura 13),
gerada por uma série de fatores (OLADOKUN, 2017). A corrosao intergranular pode
ser induzida pela presenca de impurezas no contorno de grdo, o enriquecimento ou
empobrecimento de um determinado elemento de liga no contorno de grdo. No caso
das ligas de aco inoxidavel austeniticos, a corrosdo intergranular inicia devido a
quantidade reduzida de cromo nos contornos de grao, em virtude da precipitacdo de
carbeto de cromo, Cr23Cs (DYRKACZ, 2013).



36

Figura 13 — Imagem de uma liga de CoCrMo com presencga de corrosao intergranular.

Fonte: Adaptado de Oladokun (2017).

2.2.3 Mecanismo de fretting-corrosion na superficie de contato haste-cabecga

femoral

O mecanismo de fretting-corrosion na superficie de contato haste-cabeca é
um efeito direto da modularidade criada para facilitar o procedimento cirurgico (Figura
15). As diferengas dimensionais do cone da haste (trunnion) e da cabecga (taper bore)
permitem a micromovimentagao entre os componentes e o ingresso do fluido corporal,
promovendo assim o mecanismo de fretting-corrosion (JAUCH-MATT; MILES; GILL,
2017). Uma diferenca de conicidade nula promoveria um contato continuo (Figura
14B), porém normalmente existe uma diferenca de conicidade entre o cone da haste
e da cabecga. Para uma conicidade da cabega maior do que da haste, o contato tende
a ser na predominante na regido proximal (Figura 14A), e para uma conicidade da

cabega menor, o contato tende a ser na predominante na regido distal (Figura 14C).
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Figura 14 — llustracdo do efeito da diferenga de conicidade da haste e da cabeca. A) Conicidade da
cabecga maior do que da haste; B) Conicidade da cabeca e haste iguais; C) Conicidade da cabeca

menor do que da haste.
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Fonte: Adaptado de Ashkanfar, Langton e Joyce (2017a).

Nas ATQs, o fretting ocorre durante o ciclo de caminhada humana, gerando
esforcos mecanicos que removem a camada passiva da superficie de contato
(ARNHOLT et al., 2015). Durante atividades diarias, a superficie de contato haste-
cabeca € sujeita a elevados esforgos cisalhantes e torcionais, provocando
micromovimentagdes e posterior desgaste da superficie de contato de um ou ambos
os componentes (BAXMANN et al., 2017). A micromovimentagédo entre a haste e a
cabeca, mensurado experimentalmente, encontra-se entre 2 a 12 ym (JAUCH et al.,
2011; MALI; GILBERT, 2016; OUELLETTE et al., 2019). O desgaste gerado pelo
fretting promove uma sucessiva remogao e crescimento da camada passiva, gerando
uma variagdo do potencial de corrosdo na regido afetada e aumentando a
susceptibilidade a corrosao (KUMAR et al., 2010).

O projeto dimensional da jungao entre o cone da haste e o cone da cabeca
pode incluir um pequena incompatibilidade angular, criando uma fresta na jungao e
possibilitando assim corrosdo por fresta (OSKOUEI et al., 2017).Com isso, surgem
células de fresta devido a redugdao de oxigénio e a queda do pH, induzida pelo
aumento da concentragcao de ions cloretos e fosfatos para balancear os cations
metalicos, enquanto que fora da fresta a concentragcdo de oxigénio e o pH sao
elevados (OSKOUEI et al.,, 2017). Em analises de explantes foram encontrados
valores de pH em torno de 1,5 nos fluidos existentes no cone da haste apds ser
removida do paciente (NAMBU et al., 2015). O aumento da acidez diminui a

passivacdo do metal, criando um ambiente favoravel a corrosdo (ARNHOLT et al.,
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2015), intensificando o efeito do mecanismo de fretting-corrosion sobre a degradacgao

da superficie de contato haste-cabega (Figura 15).

Figura 15 — Imagem de hastes explantadas com elevado grau de fretting-corrosion.

Fonte: Adaptado de A) Arnholt et al. (2015); B) Oskouei et al. (2017); C) Goldberg et al. (2002).

O desenvolvimento da modularidade também possibilitou a combinagao de
hastes e cabecas de diferentes materiais. Uma das combina¢des mais comuns € o
emprego de hastes de liga de titanio, que possuem um modulo de elasticidade mais
préximo ao do osso, com cabegas femorais fabricadas com a liga de cobalto-cromo-
molibdénio, pois possuem elevada resisténcia ao desgaste. Entretanto, uma das
desvantagens da modularidade é a possibilidade de gerar corrosao galvanica entre os
componentes (ELLMAN; LEVINE, 2013b)

Em analises de explantes, constatou-se que a topografia do cone da haste,
geralmente mais rugosa, tende a deixar uma impresséao fisica, imprinting, na superficie
da cavidade conica da cabecga (Figura 16), comumente relacionado a corroséo in vivo
dessas superficies (BISHOP et al., 2013; MATTHIES et al., 2013). De acordo com
Arnholt et al. (2015) a ocorréncia do imprinting levou varios pesquisadores a
questionar o impacto da topografia do cone da haste no mecanismo de fretting-

corrosion.
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Figura 16 — Imagem de cabecgas explantadas com evidéncias de imprinting.

Fonte: Adaptado de A) Arnholt et al. (2015); B) Bishop et al. (2013).

2.2.4 Mecanismo de fretting-corrosion na superficie de contato haste-cimento

osseo

A utilizagdo de cimento ésseo para a fixacao de implantes ortopédicos tem
garantido a funcionalidade a longo prazo de implantes de articulagdes artificiais
(BUCHHORN et al., 2014). Entretanto, devido a diferenca significativa de
propriedades mecanicas, principalmente modulo elastico, pode ocorrer a soltura da
haste do cimento quando ambos s&o solicitados mecanicamente (PELLIER;
GERINGER; FOREST, 2011). Com isso, ocorre uma microsseparagao e formagao de
frestas, possibilitando o ingresso dos fluidos corporais e tornando a superficie de
contato haste-cimento mais suscetivel a degradagao por fretting-corrosion.

A degradacao gerada nessa superficie de contato é considerada por alguns
autores como uma das principais causas de revisao cirurgica (BRYANT et al., 2013a;
GERINGER; FOREST; COMBRADE, 2005; PELLIER; GERINGER; FOREST, 2011).
Como pode ser observado na Figura 17, o mecanismo de fretting-corrosion na
superficie de contato haste-cimento pode degradar uma extensdo significativa do

corpo da haste.
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Figura 17 — Imagem de um implante removido, ou explante, com elevado grau de fretting-corrosion na

superficie da haste que estava em contato com o cimento.

A

Fonte: Adaptado de A) Shearwood-Porter ef al. (2016); B) Bryant et al. (2014).

O cimento 6sseo é composto principalmente pelo polimetiimetacrilato (PMMA)
que possui propriedades mecanicas significativamente inferiores ao implante
metalico, fato que impediria o desgaste do implante pelas particulas de desgaste do
cimento. Contudo, o cimento 6sseo normalmente possui particulas radiopacificadoras,
como dioxido de zircénio, que possuem dureza mais elevadas do que os metais e,
quando aglomeradas, podem acentuar o desgaste do corpo da haste femoral
(SHEARWOOD-PORTER et al., 2016).

Além do efeito mecéanico, também ocorre uma degradagédo sequencial da
superficie através da corrosao gerada nas frestas entre o cimento e implante (Figura
18). No primeiro estagio, a corrente catédica é igual a corrente anddica dentro da
fresta, gerando uma redugéo do teor de oxigénio pelos ions hidroxila; no segundo
estagio, acontece a passagem de cations metalicos para a solugdo com posterior

hidrélise, aumentando a concentragcédo de ions metalicos até a saturacdo da solugao;
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no terceiro estagio, a medida que ocorre a precipitagdo de hidroxidos metalicos nas
frestas devido ao desequilibrio eletroquimico, ions H+ e Cl- sdo gerados para
restabelecer o equilibrio eletroquimico e por consequéncia ha uma redugao do pH; no
quarto estagio, o ambiente dentro da fresta torna-se propicio para uma quebra

permanente da camada passiva do metal.

Figura 18 — Processo de fretting-corrosion na superficie de contato haste-cimento.
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Fonte: Adaptado de Bryant (2013).

WILLERT et al. (1996) propdem que as particulas metalicas do implante, em
conjunto com as particulas de polimetilmetacrilato e de didéxido de zircénio do cimento
0sseo, sdo acumuladas nas frestas da superficie de contato haste-cimento. Durante
a aplicagao do carregamento ciclico sobre a haste, acontece a micromovimentagao
da mesma em relacdo ao cimento, com aproximadamente 12 a 55 uym de amplitude
(CHOI et al., 2010; CRISTOFOLINI et al., 2003; EBRAMZADEH et al., 2004). A

micromovimentagao dessas particulas abrasivas contra a haste, em conjunto com um



42

meio severamente corrosivo provocado pelo baixo pH, induz a degradagéo do corpo
da haste pelo mecanismo de fretting-corrosion.

No trabalho desenvolvido por Bryant (2013) com hastes de CoCrMo foi
identificado que o processo de degradagao do corpo da haste gerou o depdsito de
uma fina camada de 6xido de cromo (Cr203) no cimento 6sseo (Figura 19). Isto ocorre
pois com o aumento da carga ocorre a ruptura da camada de Cr20s. Adicionalmente,
particulas abrasivas deformam plasticamente a superficie do metal. As particulas de
oxido geradas sao compactadas contra o cimento Osseo, a cada ciclo de
carregamento (BRYANT, 2013).

Figura 19 — Camada de 6xido presente no cimento ésseo apds ensaio de fretting-corrosion em uma
haste de CoCrMo.
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Fonte: Adaptado de Bryant (2013).

2.3 MODOS DE FALHA CLINICOS RELACIONADOS A DEGRADAGAO DA
SUPERFICIE DE CONTATO HASTE-CABEGA E HASTE-CIMENTO

A degradacédo das superficies de contato haste-cabega e haste-cimento
promove uma série de efeitos nocivos que levam a falha do implante e a necessidade
de uma cirurgia de revisdao. Dentre os modos de falhas das préteses de quadril
associados a degradacao destas superficies, destacam-se: inflamagao localizada ou

sistémica, gerada pelas particulas e ions metalicos (DYRKACZ, 2013); ostedlise e
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soltura asséptica do implante, devido a rejei¢cao as particulas de desgaste poliméricas
e metalicas (PELLIER; GERINGER; FOREST, 2011; URBAN; GILBERT; JACOBS,
2005); e a fratura por fadiga, devido a instabilidade estrutural gerada pela deterioragao
da superficie do implante (ELLMAN; LEVINE, 2013a).

2.3.1 Reacao adversa local do tecido as particulas e ions metalicos

As particulas que se desprendem do implante geralmente possuem um
tamanho entre 0,01 a 200 um (GERINGER; KIM; BOYER, 2011; TOPOLOVEC et al.,
2013; URBAN; GILBERT; JACOBS, 2005). Essas particulas migram do implante para
o tecido causando disturbios histopatolégicos (GERINGER; KIM; BOYER, 2011). A
absorgao de particulas nanométricas (< 150 nm) ocorre pelo processo de endocitose
e pinocitose, enquanto que particulas maiores (>150 nm) induzem a fagocitose por
células especializadas como macréfagos (KEEGAN, 2007).

O processo de absorcédo das particulas metalicas e morte celular pode ser
visto na Figura 20. Uma vez dentro das células, as particulas metdlicas s&o
transportadas para os lisossomos. O ambiente acido dentro dos lisossomos corroem
as particulas, aumentando a concentracdo de ions metalicos dentro da célula que
induz a morte da célula. Com isso, a membrana plasmatica € desintegrada e o
conteudo celular, como citocinas e as particulas metalicas, € liberado para o meio
(GILL et al., 2012).
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Figura 20 — llustragao do processo de absorg¢ao das particulas metalicas e morte celular.
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Os ions metalicos podem se ligar a proteinas ou enzimas, penetrar na
membrana plasmatica e induzir a producao de citocinas (CATELAS et al., 2003).
Dependendo da concentragao de ions liberados, praticamente todos os ions metalicos
tendem a gerar uma resposta citotdxica induzindo a morte de fibroblastos® e
osteoclastos® (YAMAMOTO; HONMA; SUMITA, 1998).

No caso do ago inoxidavel, o ion de ferro tende a ser o mais liberado, porém
somente com concentragdes elevadas (acima de 50 mg/L) gera um efeito prejudicial

(ZHU et al., 2009). Por outro lado, os ions de cromo, niquel, molibdénio e cobalto,

5 Fibroblastos sao células constituintes do tecido conjuntivo responsaveis principalmente pela
producédo de colageno e elastina.

6 Osteoclastos s&o células que compdem a matriz 6ssea responsaveis pelo processo de reabsorgio e
remodelamento 6sseo.
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também presentes no ago inoxidavel, induzem a morte celular de osteoblastos’ e
fibroblastos mesmo em concentragdes baixissimas. Os ions de niquel em presenca
acima de 3 pg/L atingem um nivel superior a 50% (TC50) de citotoxicidade para
fibroblastos gengivais humanos (SCHEDLE et al., 1995). Os ions de molibdénio
apenas abaixo de 8,5 ug/L sado considerados como nao toxicos para osteoblastos (LI
et al., 2010). Os ions de cromo com uma concentrag&o superior a 5,9 ug/L é citotdéxico
para os macréfagos®, sendo que o cromo hexavalente (Cré*) também é citotoxico a
concentragodes inferiores a 5,2 ug/L (KWON et al., 2009; ZHOU et al., 2009). O cobalto
geralmente esta presente em baixa quantidade nos agos inoxidaveis, porém
concentragbes de ions desse metal acima de 2,8 pg/L induz a formagdo de
pseudotumores (KWON et al., 2017).

A liberacdo de particulas e ions metalicos € praticamente inevitavel, e a
interacdo com as células promove reagdes adversas nos tecidos adjacentes, tais
como: hipersensibilidade a metais, lesbes associadas a vasculite asséptica®
dominada por linfocitos', formagéo de pseudotumores e metalose (COOPER et al.,
2013; GREEN; KHAN; HADDAD, 2014; VUNDELINCKX; VERHELST; DE
SCHEPPER, 2013).

A hipersensibilidade a metais esta relacionada a formagao de pseudotumores
que sdo uma das complicagdes clinicas mais severas, caracterizada pela formacéao
de uma massa sélida e cistica (GLYN-JONES et al., 2009). Os pseudotumores séo
resultados de uma infiltragao linfocitica e necrose do tecido mole secundario pelas
particulas metalicas de desgaste, podendo causar dor, destruicdo do osso e
posteriormente a falha do implante (GREEN; KHAN; HADDAD, 2014).

A metalose (Figura 21) é uma reagcdo que ocorre em decorréncia das
particulas metalicas de desgaste, que, por sua vez, podem causar a fibrose

asséptica ou a necrose'? dos tecidos adjacentes ao implante (CIPRIANO et al., 2008;

7 Osteoblastos sao células que compdem a matriz éssea responsaveis pela sintese organica da
matriz 6ssea.

8 Macréfagos sao células especializadas envolvidas na detecgéo, fagocitose e destruicdo de bactérias
e outros organismos prejudiciais.

9 Vasculite asséptica é a inflamagéo da parede de vasos sanguineos.

10 Linfécitos sdo células do sistema imunolégico que atuam geralmente em resposta a infecgoes.

" Fibrose é a formag&o de um tecido conjuntivo fibroso em um érgdo ou tecido em um processo
reparativo ou reativo.

2 Necrose é uma forma de les&o celular que resulta na morte celular por autodigest&o ou autdlise.
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MILOSEV et al., 2000). Além da necrose, as alteracdes histoldgicas tipicas da
metalose estdo associadas a infiltracdo de linfocitos perivasculares, inflamacao,
acumulo de macrofagos carregados com detritos metalicos e ulceragdes'® (OLLIVERE
et al., 2009).

Figura 21 - Presenga de metalose nos tecidos adjacentes a prétese de quadril.
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Fonte: Adaptado de Cipriano et al. (2008).

2.3.2 Ostedlise e soltura asséptica associado a degradagao das superficies

metalicas

A geracao de particulas e ions metalicos pode induzir a formagao de ostedlise
periprotética™ e subsequente soltura asséptica do implante, devido a
hipersensibilidade aos metais (KOROVESSIS et al., 2006). A ostedlise consiste na
reabsorgdo do 0sso pelos osteoclastos, devido a rejeigdo do corpo humano as
particulas de desgaste poliméricas ou metalicas das préteses (BURGER; DE VAAL;
MEYER, 2007). O avancgo do processo de ostedlise pode levar a soltura asséptica dos

componentes femorais e acetabulares, sendo considerada uma das principais causas

3 Ulcera é a formagdo de uma ruptura na pele ou na superficie de um érgao.
4 Periprotética é a estrutura 6ssea proxima ao implante.
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de falha de proteses de quadril (AFFATATO et al., 2008; STACHOWIAK, 2006;
WANG; ESSNER; SCHMIDIG, 2004).

A ostedlise é geralmente associada a rejei¢ao do corpo humano as particulas
poliméricas que se desprendem do componente acetabular ou do cimento dsseo.
Entretanto, em superficies de articulagdo metal-metal também ocorre ostedlise,
aumentando a evidéncia de que a hipersensibilidade a metais pode desempenhar um
papel importante na patogénese'® da ostedlise (JACOBS; HALLAB, 2006). Como
evidéncia disto, em um estudo com 114 pacientes, 59 possuiam sinas de soltura do
implante, possivelmente associados a corrosao galvanica na superficie de contato do
cone da haste (trunnion) com a cavidade da cabega femoral (taper head) (MEYER et
al., 2012).

A soltura asséptica também pode estar relacionada a degradagdo da
superficie de contato haste-cimento, onde sdo geradas particulas de desgaste de
ambos os corpos que posteriormente migram para superficie de contato com o0 0sso
(GERINGER; KIM; BOYER, 2011; PELLIER; GERINGER; FOREST, 2011). As
particulas poliméricas do cimento ésseo provocam um disturbio das atividades dos
osteoblastos e posterior ostedlise (Figura 22), enquanto que as particulas e ions
metalicos provocam uma inflamacado no tecido (GERINGER; KIM; BOYER, 2011;
PELLIER; GERINGER; FOREST, 2011). Devido a isso, as particulas e ions gerados
na superficie de contato entre a haste e o cimento sdo consideradas um dos principais

causadores dos processos de revisdo da artroplastia total do quadril.

5 Patogénese é o mecanismo bioldgico do progresso da doenga, que demonstram as caracteristicas
morfolégicas ou o que induz a doenga.
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Figura 22 — llustragdo do processo inflamatério gerado pelas particulas de desgaste metalica.
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Fonte: Adaptado de Pellier, Geringer e Forest (2011).

As particulas metalicas também podem entrar na regido de contato entre a
cabeca femoral e o componente acetabular polimérico, acelerando o desgaste do
componente polimérico, devido a abrasdo por terceiro corpo (JACOBS et al., 1995;
URBAN; GILBERT; JACOBS, 2005). Sendo assim, a geragao das particulas metalicas
também pode ter um efeito indireto na soltura asséptica e falha da protese de quadril.
A rejeigao do corpo humano as particulas de polietileno de ultra alto peso molecular
(UHMWPE, sigla em inglés) é considerada uma das principais causas para o

desencadeamento do processo de ostedlise e soltura asséptica (SOUZA, 2011)

2.3.3 Fratura por fadiga da haste acelerada pelo mecanismo de fretting-

corrosion

A fratura parcial ou total das hastes femorais € uma causa infrequente para
realizagao da cirurgia de revisdo de ATQ. Contudo, as complicagdes clinicas geradas
por esse tipo de falha podem ser muito severas para o paciente, gerando aumento da
dor no local do implante ou até a perda da mobilidade (BOS; BIEZEN; WEINANS,
2011; MAGNISSALIS et al., 2003).
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O mecanismo de fretting-corrosion representa clinicamente um processo
potencialmente causador na evolu¢cao das falhas dos componentes, pois contribui
para criacdo de microtrincas nas regides de corrosdo, aumentando o risco de fratura
por fadiga (ELLMAN; LEVINE, 2013a). A fratura por fadiga, acelerada pela corrosao
ou desgaste por fretting, pode ocorrer em locais diferentes da haste e nos médulos do

componente femoral (Figura 23).

Figura 23 — Casos de fratura da haste no cone da haste (A), pescoco modular (B) e regido distal da

haste (C).

Caso A

v
Fonte: Adaptado de A) Morlock et al. (2016); B Wodecki et al. (2013); C) Yates et al. (2008).

Em um estudo de falha de trés hastes de diferentes pacientes, constatou-se
como causa a falta de estabilidade na superficie de contato haste-cabeca, que facilitou
o desgaste por fretting e corrosao por fresta, resultando na fratura da regido cbénica da
haste (MORLOCK et al., 2016). A perda de suporte na regido proximal permitiu a
flexdo em balanco e acesso dos fluidos corporais, contribuindo assim para corrosao e
desgaste por fretting dessa regiao, e, consequentemente, promovendo a nucleagao
da trincas (YATES et al., 2008).

O efeito nocivo do mecanismo de fretting-corrosion tende a aumentar o
potencial de falha de juncbes modulares, levando a fratura do componente (KONAN
et al., 2016). Na analise de explantes feita por Wodecki et al. (2013) a fratura na regiao
modular do pescoco da haste foi atribuida a deterioracdo da superficie pelo
mecanismo de fretting-corrosion. Molloy et al. (2014) concluiram que o modelo ABG Il
Modular da Stryker Orthopaedics esta associado com falhas precoces devido ao

aumento do dano por fretting-corrosion.
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2.4 INFLUENCIA DO PROJETO, DO MATERIAL E DA MONTAGEM NA
SEVERIDADE DE FRETTING-CORROSION

Diversos fatores influenciam a severidade de fretting-corrosion em préteses
de quadril quando implantadas. Estes fatores estao relacionados ao projeto mecanico
dos componentes, a combinagdo de materiais e, inclusive, ao procedimento de
montagem dos componentes das proteses de quadril. Tais fatores serdo abordados a

sequir.

2.4.1 Efeito da combinacao de materiais do par haste e cabec¢a femoral

A utilizagcao de combinagdes de materiais diferentes em proéteses de quadril €
algo comum na realidade clinica. A norma técnica ISO 21534 (Non-active surgical
implants — Joint replacement implants — Particular requirements) define os materiais
que podem ser combinados na fabricacdo de préteses para artroplastia. Atualmente
as hastes femorais somente sao fabricadas com ligas metélicas, apesar de haver
pesquisas para uso de compodsitos de polimero/fibra de carbono na fabricagao das
hastes. Deve-se considerar a existéncia de hastes do tipo modulares, dividas em mais
de uma parte, que possibilitam a combinacdo de materiais diferentes. A cabeca
femoral geralmente é fabricada com ligas metalicas, porém, cada vez mais, tem-se
empregado mais materiais ceramicos.

A utilizagdo de componentes femorais modulares com combinagbes de
materiais dissimilares gera uma diferenga de potencial entre os mesmos, que pode
induzir a corrosdo galvanica. A corrosdo galvanica na superficie de contato entre a
haste e a cabeca femoral pode levar a instabilidade da jungao e induzir a liberagao de
ions metalicos do par (MEYER et al., 2012)

Em uma analise de 110 explantes, compostas por cabegas femorais de liga
de CoCr e hastes femorais de liga de Ti6Al4V, constatou-se a presenca de corrosao
galvanica (MATTHIES et al., 2013). Nas cavidades cbnicas das cabecgas femorais

existiam regides corroidas e com impressées das marcas de usinagem do cone da
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haste (mecanismo de imprinting), o que foi considerado como uma evidéncia de
corrosdo galvanica (MATTHIES et al., 2013).

2.4.2 Efeito do projeto mecanico da haste e cabeg¢a femoral

O acoplamento adequado entre a cabecga e a haste depende do controle dos
parametros macro e microgeométricos dos cones da haste e da cabega. Existem
diversos tipos de projeto para os cones da haste e da cabecga, a partir da variagao do
didmetro superior e inferior do cone, do comprimento de contato e da conicidade
(Figura 24). A combinagao desses fatores tem impacto direto no resultado de fretting-
corrosion, sendo portanto fundamental sua consideracdo na escolha das proteses a
serem implantadas (KAO et al., 2016).

Figura 24 — llustragédo dos diferentes tipos de cone. A) didmetro 11/13 do cone; B) didametro 12/14 do
cone; C) didmetro 14/16 do cone; D) conicidade 5°38'37”; E) Conicidade 2°52’.

Fonte: Adaptado de Tan et al. (2015).

A diferenca de conicidade entre a cabeca-haste gera uma falta de contato
continuo em toda superficie, possibilitando um desgaste ndo homogéneo ao longo do
contato (ARNHOLT et al., 2015). A reducdo de 1° da conicidade do cone da haste
pode induzir ao aumento de 0,25 pontos de fretting na escala Goldberg'® (KAO et al.,
2016).

No estudo realizado por Tan et al. (2015), ao comparar pares de hastes e
cabecas femorais com diametros superiores e inferiores do cone variando entre 11/13,

12/14 e 14/16 mm (Figura 24 A-C), o par com o cone mais estreito (11/13 mm) foi o

6 Escala com valores entre 1 e 4, referente a severidade de degradacao por fretting-corrosion.
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mais afetado por fretting. A reducao dos diametros do cone pode promover maiores
tensbes de contato, aumentando assim o nivel de fretting (TAN et al., 2015).

O comprimento de contato entre a haste e a cabeca também é um fator que
influéncia o desgaste do componente. O aumento de 1 mm do comprimento de contato
tende a elevar o grau de fretting em 0,11 na escala Goldberg (KAO et al., 2016). Em
um estudo realizado com 40 explantes de préteses de quadril foi obtido uma relagao
semelhante, com superficies de contato com maior severidade de fretting associadas
a maiores comprimentos de contatos (NASSIF et al., 2013).

O aumento do diametro da cabega aumenta o torque resultante na juncao
entre a haste e a cabecga, aumentando a suscetibilidade a corrosédo e desgaste por
fretting (CARTNER et al., 2017). No entanto para uma superficie MoP (metal on
polyethylene), segundo Cartner et al. (2017) n&o foi detectada correlacdo entre o
aumento do didmetro da cabega e 0 aumento de corrosao.

Por outro lado, Cartner et al. (2017) identificaram uma forte correlagéo
parabdlica positiva entre o offset da cabecga'’ e a severidade de fretting-corrosion,
como pode ser observado na Figura 25. Valores de offset negativos representam que
o centro da cabecga esta abaixo da face do cone da haste, posig¢ao distal, enquanto
que valores de offset positivos representam que o centro da cabeca esta acima da

face do cone da haste, uma posigéo proximal, (CARTNER et al., 2017).

7 Offset da cabeca é a distancia entre o centro da cabeca e a face superior do cone da haste. No Brasil
essa distancia € denominada como “tamanho de colo”, podendo ser classificada como colo curto, médio
ou longo, sendo que quanto maior o colo maior o offset.
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Figura 25 - Média (+ desvio) do grau de severidade por Goldberg por offset analisado.
\ 4 ‘

Grau de severidade por Goldberg

r=0.93
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T T
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Qffset Cabeca Femeoral
Fonte: Adaptado de Cartner et al. (2017).

A rigidez a flexdo é um fator de risco a ser controlado nas hastes femorais,
por influenciar na micromovimentacdo da superficie de contato haste-cabecga e
posteriormente na corrosdo (TAN et al., 2015). Uma forma de calculo da rigidez a
flexdo para préteses de quadril e a relagdo com fretting-corrosion foi desenvolvida por
Goldberg et al. (2002) utilizando valores dimensionais da haste femoral, da cabeca
femoral e da superficie de contato haste-cabeca.

Diversos pesquisadores utilizam o calculo de rigidez a flexdo para
correlacionar com os resultados da analise de fretting-corrosion da superficie de
contato haste-cabeca (KAO et al., 2016; KURTZ, S. et al., 2015; KURTZ et al., 2013).
Analises realizadas em explantes mostram que os cones de hastes com baixa rigidez
a flexdo possuem uma elevada probabilidade de sofrer um processo corrosivo mais
severo do que implantes projetados com maiores rigidez a flexdo (ASM 23, 2012).
Além disso, de acordo com Kao et al. (2016), o aumento de 100 Nm? da rigidez induz
a reducao do fretting em 0,24 pontos na escala Goldberg. O projeto das proteses de
quadril considerando a rigidez a flexdo dos componentes femorais pode ser uma
importante ferramenta para redugao do fretting-corrosion, e consequentemente das

particulas de desgaste e ions metalicos que geram severos efeitos adversos.
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2.4.3 Efeito do acabamento de superficie dos cones da haste e da cabecga

Anadlises de explantes, experimentais e numeéricas demonstraram que a
qualidade do acabamento de superficie de contato haste-cabegca parece
desempenhar um papel essencial na quantidade de perda de massa e na falha dos
implantes de ATQ (ASHKANFAR; LANGTON; JOYCE, 2017b; BROCK et al., 2015;
JAUCH-MATT; MILES; GILL, 2017; WHITTAKER et al., 2017).

Munir, Walter e Walsh (2015) avaliaram a qualidade de superficie de cones
microrranhurados e polidos (Figura 26) de 11 fabricantes, a partir da mensuracgao de
quatro parametros dimensionais: rugosidade média (Sa); valor médio dos 10 maiores
vales e picos (Sz); assimetria (Ssk); e curtose (Sku). Os valores obtidos de Sa variaram
entre 0,32 e 3,35 um e S: entre 6,069 e 17,375 ym, sendo que a maioria dos cones
microrranhurados apresentavam valores de Sa e S; acima de 2 e 10 um,
respectivamente. Um dos cones microrranhurados apresentava Sa e Sz dentro da faixa
dos cones polidos, porém possuia valores de Ssk de 0,22, indicativo de predominancia
de picos, e Sku de 2,3, indicativo de uma superficie periddica, caracteristicas tipicas

de superficie de cones microrranhurados.

Figura 26 — Topografia de cones polidos e microrranhurados.

) Polido

999 3 pm .

B) Micromanhurado

999.5 um

Fonte: Adaptado de Munir, Walter e Walsh (2015).
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Na anadlise de cones de explantes realizada por Whittaker et al. (2017) foi
constatado que os parametros de rugosidade Rpk (valor da rugosidade média dos
picos que estdo acima da area de contato minima do perfil), A1 (area dos picos da
curva de Abbott-Firestone), M1 (porcentagem de picos acima do nucleo) e Rsk
(assimetria) influenciaram significativamente a perda de massa.

Panagiotidou et al. (2013) identificaram uma maior corrosdo por fresta e por
pite em cones microrranhurados das hastes (Ra entre 2,73 e 2,79 ym) em relagéo aos
cones polidos (Ra entre 0,28 e 0,38 um). Para esses pesquisadores, isto ocorreu
devido a menor area de contato dos cones microrranhurados, promovendo uma
concentracido de tensao de cisalhamento, e, desta forma, induzindo elevados niveis
de desgaste e corrosao nestes cones.

Jauch-Matt, Miles e Gill (2017) identificaram que os cones das hastes mais
polidos (Ra de 2,92 + 0,44 ym e Rz de 7,97 + 1,45 ym) sdo mais apropriados para a
superficie de contato haste-cabeca, pois geram uma maior rigidez do sistema e
reduzem a suscetibilidade ao desgaste por fretting do que os cones rugosos (Ra de
4,14 + 0,54 ym e Rz de 16,76 £ 0,57 um).

2.44 Efeito do acabamento de superficie do corpo da haste

No caso do corpo da haste, o acabamento de superficie também exerce uma
influéncia no sucesso da ATQ. Em relagdo ao acabamento de superficie, as hastes
cimentadas sao divididas em trés grupos: polidas (Ra menor que 0,5 um), jateadas ou
com acabamento acetinado (Ra de 0,5 a 1,26 ym) ou foscas (Ra maior que 1,26 pm)
(HAMADOUCHE et al., 2008).

Della Valle et al. (2005) avaliaram hastes com diferentes acabamentos de
superficie retiradas de pacientes (explantadas), rugosas texturizadas (Ra entre 1,75 e
2,25 um) e acetinadas texturizadas (Ra 0,5 ym). As hastes acetinadas texturizadas
apresentaram a maior sobrevivéncia acumulada’ e para Della Valle et al. (2005) o
acabamento de superficie para hastes cimentadas deve possuir um Ra inferior a 0,5

um.

8 Sobrevivéncia acumulada é a razdo do nimero de implantes que permanecem no corpo humano
dentro de um intervalo de tempo.
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Hamadouche et al. (2008) realizaram uma analise de explantes com hastes
femorais que apresentam os trés tipos de acabamento de superficie, identificando as
hastes polidas (Ra de 0,04 um) como as que possuiam a maior taxa de sobrevivéncia.

Akiyama et al. (2013) reportaram excelentes resultados clinicos com
sobrevivéncia acumulada de 100% dentro de 7 anos com as hastes femorais polidas
PHS KC (Ra entre 0,2 e 0,3 um) e H3 taper (Ra entre 0,2 e 0,3 ym) da Kyocera
Medical. No mesmo artigo, Akiyama et al. (2013) demonstraram que a reduc&o da
rugosidade promove a redugao da tensao adesiva e cisalhante seguindo um modelo
log-linear ao avaliar cilindros de titdnio (Ra entre 0,05 a 2,0 um) com o cimento 6sseo
(Figura 27).

Figura 27 — Relagéo entre rugosidade e aumento da tenséo de cisalhamento (A) e tens&o adesiva (B).
1 kgf/cm2 = 0,098 MPa.
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Fonte: Adaptado de Akiyama et al. (2013).

Portanto, o controle do acabamento de superficie do corpo da haste também
possui um papel relevante na sobrevivéncia acumulada das proteses no corpo
humano. Acabamentos inadequados podem induzir o aumento do desgaste do

cimento 6sseo e, consequentemente, provocar ostedlise ou soltura asséptica.
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2.4.5 Efeito do tipo de cimento ésseo

O cimento d¢6sseo € composto principalmente pelo polimero
polimetilmetacrilato (PMMA), mas também possui diversas substancias adicionais em
sua constituicdo a fim de gerar efeitos complementares como radiopacificantes,
antibioticos, controlador de viscosidade, aditivos de cura, entre outros (KUEHN; EGE;
GOPP, 2005).

As substancias radiopacas, como didxido de zircénio e sulfato de bario, sdo
fundamentais para permitir a visibilidade do cimento &ésseo nas radiografias,
permitindo assim a analise da posi¢cao da haste no cimento quando implantada
(KUEHN; EGE; GOPP, 2005). Entretanto, o sulfato de bario induz a maiores taxas de
ostedlise e corrosdo da haste, pois os ions de bario sdo toxicos e os ions sulfato geram
um ambiente mais corrosivo nas frestas (KUEHN; EGE; GOPP, 2005; SHEARWOOD-
PORTER et al., 2016). Por outro lado, os aglomerados de diéxido de zircbnio possuem
durezas superiores as hastes metalicas, aumentando assim a probabilidade de
desgaste das hastes (SHEARWOOD-PORTER et al., 2016).

A introdugdo de antibidticos no cimento 6sseo é uma pratica comumente
aplicada desde 1970, a fim de tratar e prevenir processos inflamatérios. Os antibidticos
sdo normalmente obtidos em formas de sulfatos, para garantir a solubilidade pelos
fluidos corporais. Entretanto, a presenga dessa substancia pode gerar um aumento
da concentragao de ions sulfato dentro das frestas na superficie de contato haste-

cimento, condi¢ao favoravel para a corrosao por fresta (BRYANT et al., 2013d).

2.4.6 Efeito da forca de encaixe e limpeza dos componentes

No procedimento cirurgico de colocacédo de uma protese de quadril, a cabega
femoral é encaixada no cone da haste quando a mesma ja esta implantada (Figura
28). Para garantir uma boa fixacao, os cirurgides executam repetidas marteladas com
um impactor polimérico sobre a cabega femoral, visando obter um melhor
acoplamento entre os componentes, buscando minimizar micromovimentagdes e
corrosdo (ENGLISH; ASHKANFAR; ROTHWELL, 2016).



58

Figura 28 — Procedimento para fixagdo da cabeca femoral no cone da haste.
Marreta

Impactor

Cabecga femoral

Haste femoral

Fémur

Fonte: Adaptado de English, Ashkanfar e Rothwell (2016).

Entretanto, ndo ha uma recomendacdo da forga a ser aplicada, e da
guantidade de impactag¢des durante os procedimentos intraoperatérios de proteses de
quadril (HEINEY et al., 2009). Pesquisas realizadas com cirurgides por Heiney et al.
(2009) demonstraram que em média a for¢a aplicada na fixagdo da cabeca femoral é
de aproximadamente 4400 N, com um coeficiente de variacado superior a 10%.

Witt et al. (2015) constataram que o aumento da forga de encaixe promove a
deformacéao das microrranhuras do cone da haste e ampliam a area de contato com o
cone da cabeca, alcangando a maior area de contato (16,1%) quando acoplada com
8000 N. Outros pesquisadores realizaram métodos experimentais para determinar a
forca minima necessaria para o acoplamento da cabecga femoral, concluindo que uma
forca de 4000 N seria suficiente nas praticas cirdrgicas (JAUCH-MATT; MILES; GILL,
2017). Simulagdes computacionais empregando o método dos elementos finitos (FEA,
sigla em inglés) também revelaram que uma for¢ca de acoplamento de no minimo 4000
N seria suficiente para minimizar a taxa de desgaste por fretting (ENGLISH,;
ASHKANFAR; ROTHWELL, 2016).

A aplicacdo de forcas superiores a 4000 N poderia reduzir as

micromovimentagdes e consequentemente reduzir o risco de desgaste da superficie
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de contato haste-cabega. Entretanto, a aplicacdo de uma for¢a de acoplamento
excessiva pode gerar dano a estrutura 6ssea (JAUCH-MATT; MILES; GILL, 2017).

A limpeza e secagem da superficie de contato entre a haste e a cabeca
também influencia no desgaste por fretting-corrosion, pois reduzem o risco de
corrosao (ILYAS et al., 2014). No trabalho desenvolvido por Jauch et al. (2011) foi
avaliado a influéncia de superficies limpas e contaminadas na micromovimentacgao,
constatando que a limpeza influencia na magnitude de micromovimentagdes, onde
componentes modulares sobre condigdes contaminadas apresentaram maiores

micromovimentagdes do que componentes limpos.

2.5 METODOS PARA AVALIACAO DA DEGRADAGCAO DA PROTESE DE
QUADRIL PELO MECANISMO DE FRETTING-CORROSION

Existem diversos métodos para avaliacao de fretting-corrosion em proteses
de quadril. Neste capitulo serdo apresentados ensaios de fadiga (in vitro) em meio
corrosivo aplicados para avaliar o fretting-corrosion, as técnicas para qualificacéo e
quantificacdo do desgaste gerado, a caracterizagdo das particulas de desgaste e a

aplicagao do método de elementos finitos (in silico).

2.5.1 Ensaios de fadiga em meio corrosivo

As normas técnicas ASTM F1875, ISO 7206-4 e ISO 7206-6 indicam os
métodos classicos par avaliar o comportamento em fadiga de sistemas haste/cabeca
femoral in vitro. A diferenga entre estes dois métodos de ensaio de fadiga reside no
nivel da cimentagao e na forga empregada no ensaio, sendo que na parte “6” a fixagao
é realizada em todo o corpo da haste, de forma a submeter a regido do colo da haste
as maiores demandas mecanicas, simulando um periodo de pds-operatério imediato,
enquanto na parte “4” apenas a regiao distal da haste € cimentada, simulando perda
de massa Ossea proximal. Essas normas s&o utilizadas como base para varios
trabalhos para avaliagdo do fretting-corrosion. Como forma de normatizar as
avaliagdes especificas dos efeitos do fretting-corrosion, a norma ASTM F1875 indica

a realizagéo do ensaio de fadiga em meio corrosivo, composto por solugdo aquosa de
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cloreto de sddio a 0,9%/L com a possibilidade de adigédo de acido cloridrico (HCI) para
reduzir o pH para 2,0 £ 0,5. Adicionalmente, a norma ASTM F1875 associa as
condigdes de ensaios das normas ISO com medigdes eletroliticas.

No trabalho desenvolvido por Baxmann et al. (2017) foi avaliada a influéncia
do meio corrosivo na resisténcia a fadiga e fretting-corrosion dos componentes de uma
haste modular, seguindo o posicionamento ISO 7206-6 (Figura 29). Nesta pesquisa
foram empregadas diferentes solugdes, tais como: soro fetal bovino, solugdo de
Ringer, solugao de cloreto de sddio (pH 2) e solugao de cloreto de sédio (pH 1). Ao
avaliar a resisténcia ao fretting-corrosion, todos os fluidos foram testados, onde as
solugdes de cloreto de sédio com pH 1 e pH 2 induziram a maior geragéo de particulas
(BAXMANN et al., 2017). A indicagao de uma solugado de cloreto de sédio com pH 2
também foi proposta por Viceconti et al. (1996) como um meio mais adequado para
avaliar o mecanismo de fretting-corrosion. A realizacdo do ensaio em dois estagios,
com soro fetal bovino e solugdo de cloreto de sédio com pH 2, foi considerada um
método promissor para avaliagoes pré-clinicas de proteses de quadril, afim de reduzir
o risco de falha em uso (BAXMANN et al., 2017).

Figura 29 - Aparato experimental para o ensaio de fadiga em diferentes meios corrosivos.

Transmissio de forca
@ (sem tensdo cisalhante)
Haste modular de ligacio :
} -— Eletrodo redox
Haste modular |
- . ! - — Fluido de teste

h——- . —  Sistema de aquecimento

Cimento 6sseo (PMMA)

Fonte: Adaptado de Baxmann et al. (2017).
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A pesquisa desenvolvida por Bryant et al. (2013a) e Bryant et al. (2016)
buscou avaliar, respectivamente, a influéncia dos constituintes do cimento 6sseo e do
acabamento de superficie das hastes no desgaste por fretting-corrosion de hastes
femorais. Para tanto, ambos os ensaios foram realizados com nivel de cimentagao
conforme a norma técnica ISO 7206-6, porém o nivel de solugdo permaneceu abaixo
da regido do cone da haste para limitar o mecanismo de fretting-corrosion a regido da
haste e cimento (Figura 30). O aumento do uso de sulfato de gentamicina'®,
constituinte do cimento 6sseo, induziu a uma maior corrente de corrosdo, enquanto
que o tipo de elementos radiopacificadores influenciaram na taxa de dissolugéao em
condigbes estaticas e dinamicas (BRYANT et al., 2013a). As hastes jateadas
obtiveram uma maior taxa de corrosdo em relagcdo as hastes polidas, devido a

protecéo gerada pelo 6xido de silicio (BRYANT et al., 2016).

Figura 30 - Aparato experimental para o ensaio de fretting-corrosion da superficie de contato haste-

cimento.

ERolamento de pressido

Fonte: Adaptado de Bryant et al. (2013a).

A norma técnica ASTM F1875 define os procedimentos para realizagado do

ensaio de fadiga em conjunto com medigbes eletroquimicas. Bingley et al. (2018)

19 Sulfato de gentamicina € um antibidtico utilizado para tratamento de infecgdes causadas por bactérias.
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realizaram um estudo com base nos dois métodos propostos na ASTM F1875
referente ao posicionamento da haste (Figura 31). Nesta pesquisa buscou-se avaliar
o efeito do posicionamento da haste (vertical ou invertida) no processo de degradagao
por fretting-corrosion na superficie de contato entre a haste e a cabecga femoral. A
maior perda de massa foi obtida para a haste na posigao invertida, e 0 mecanismo de
imprinting somente foi detectado nesta posicdo, o que também €& observado em
analise de explantes (BINGLEY et al., 2018).

Figura 31 - llustragéo da orientagcao da haste conforme recomendado pela norma ASTM F1875, sendo:

(a) método | — vertical, (b) método Il - invertida.

Eletrodo
\ r'// de referéncia Eletrodo
\ \-. de referéncia
;- | L ————— .\-".
Controle de
temperatura = — = ' ) - /
» ‘é‘ | J . Cabeca de teste .
— /L l/
Haste de teste
| - Haste de teste - L Cabeca de teste

Fonte: Adaptado de Bingley et al. (2018).

A frequéncia do ensaio tende a afetar a taxa de desgaste na superficie,
levando a mudanca do potencial catédico e aumento da taxa de corroséo
(SWAMINATHAN; GILBERT, 2013). Diversos autores realizaram o ensaio de fadiga
em meio corrosivo com frequéncias de 1 Hz a 15 Hz (BAXMANN et al., 2017;
BRYANT, 2013; VICECONTI et al., 1996). Os ensaios com frequéncia superiores a
10Hz reduzem periodicamente a frequéncia a 1 Hz, afim de simular o efeito da
alteracao da frequéncia que ocorre em casos in vivo, sem prejudicar o processo de
repassivacgao da liga (BAXMANN et al., 2017; VICECONTI et al., 1996).
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2.5.2 Andlise qualitativa da severidade do mecanismo de fretting-corrosion

Apods os ensaios de fadiga em meio corrosivo as duas superficies de contato,
haste-cabeca e haste-cimento, podem ser analisadas. As analises dessas superficies
de contato sdo realizadas empregando equipamentos 6ticos para determinagao da
severidade de fretting e corrosdo de acordo com determinados critérios.

A aplicagdo do método de Goldberg é uma das analises atuais mais utilizadas
para classificagdo da severidade de fretting-corrosion da superficie de contato haste-
cabeca de explantes (BAXMANN et al., 2017; DE MARTINO et al., 2015; HOTHI et
al., 2014). O método de Goldberg determina a inspecao visual das superficies que
estavam em contato entre a haste e a cabeca femoral, de forma a quantificar
separadamente o dano causado pela corrosdo e pelo desgaste gerado pela
micromovimentacao entre estas superficies (GOLDBERG, et al., 2002). Goldberg et

al. (2002) dividiram os graus ou severidades de corrosdao em quatro niveis (Tabela 2).

Tabela 2 - Critério de Goldberg para classificagcdo da severidade de corrosdo e desgaste da superficie

de contato haste-cabecga.

Classificagao ‘ Severidade Tipo Critério

1 Nenhum Corrosao Nenhum tipo de corroséo identificado
Fretting Nenhum tipo de desgaste identificado
Corrosao < 30% da superficie descolorida ou fosca
2 Suave Uma ou mais bandas com marcas de desgaste que
Fretting envolvam no maximo trés linhas de usinagem na
superficie
> 30% da superficie descolorida ou fosca
Corrosao < 10% da superficie contendo particulas pretas,
3 Moderado pites ou marcas de ataque corrosivo
Uma ou mais bandas com marcas de desgaste
Fretting envolvendo mais de trés linhas de usinagem na
superficie
~ > 10% da superficie contendo particulas pretas,
Corrosao . .
pites ou marcas de ataque corrosivo
4 Severo Muitas bandas com marcas de desgaste envolvendo
Fretting varias marcas de usinagem adjacentes ou areas
deformadas com marcas de desgaste

Fonte: Adaptado de Goldberg et al. (2002)

Os critérios de Goldberg normalmente sdao empregados para avaliacdo do

cone da haste e da cavidade da cabega. Bryant et al., (2013) desenvolveram um novo
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método para avaliagao do fretting-corrosion na superficie de contato haste-cimento,
classificando o desgaste e corrosdo de forma conjunta, de acordo com area afetada.
Diferentemente do método de Goldberg, os critérios propostos por Bryant n&o
separam o0 dano causado por fretting e corrosdao. Adicionalmente, Bryant define
critérios quantitativos para determinagdo do grau de severidade. Os critérios para

classificagao da severidade de fretting-corrosion estéo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Critério de Bryant para classificacao da severidade de fretting-corrosion da superficie de

contato haste-cimento.

Area afetada

Classificagao Severidade Observagoes
~ Menos de 10% da regiao
. Suave marcacgao da . ~
1 Baixo - cimentada afetada por corroséo
superficie
e/ou desgaste.
Entre 10% e 25% da regiédo
2 Baixo-moderado | Superficie marcada ou fosca | cimentada afetada por corrosdo
e/ou desgaste.
Superficie com indicagdo de Entre 25% e 50% da regiao
abraséo e/ou corrosao. cimentada afetada por corroséo
3 Moderado . ,
Indicacao de particulas de e/ou desgaste.
oxido pretos.
Pites e marcas profundas na Entre 50% e 75% da regiéo
4 Moderado- superficie. cimentada afetada por corroséo
elevado Indicagao de particulas de e/ou desgaste.
oxido pretos.
Superficie severamente Mais de 75% da regido
danificada e com particulas | cimentada afetada severamente
5 Elevado de corroséo. por corrosdo e/ou desgaste.
Indicagao de particulas de
oxido pretos.

Fonte: Adaptado de Bryant et al. (2013c).

2.5.3 Analise eletroquimica do efeito do mecanismo de fretting-corrosion

A analise eletroquimica passou a ser adotada como uma ferramenta que
possibilita uma resposta rapida sobre o efeito de altera¢gdes do projeto do implante
sobre a degradagdo gerada pelo mecanismo de fretting-corrosion (ASTM F1875,
2014). Essa técnica é indicada pela norma ASTM F1875 para avaliar o efeito de
fretting-corrosion na superficie de contato haste-cabega, excluindo os potenciais

efeitos sobre a superficie de contato haste-cimento.
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O sistema para mensuragao eletroquimica € composto por trés eletrodos
(Figura 32): eletrodo de trabalho, o préprio implante; eletrodo de referéncia,
normalmente Ag/AgCl ou calomelano; e o contra eletrodo, preferencialmente com
composi¢cao quimica similar ao implante estudado. O eletrodo de referéncia promove
um potencial estavel, permitindo assim a mensuragao de variagbes do potencial de
corrosdo do implante ao longo do ensaio. O contra eletrodo é utilizado para simular a
area de superficie da haste femoral e recomenda-se que possua a mesma
composi¢cao quimica deste (ASTM F1875, 2014). A diferengca de corrente, medida
durante o carregamento ciclico, representa a corrente de fretting-corrosion fluindo

entre o implante, &nodo, e o contra eletrodo, catodo.

Figura 32 — ilustragcdo do sistema para mensuragao do potencial (V) e corrente elétrica (A).
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Fonte: Adaptado de Rowan et al. (2018).

Goldberg e Gilbert (2003) e Rowan et al. (2018) avaliaram o efeito da
combinagcao de materiais para o cone da haste e para a cabeca femoral. Para uma
aplicagao de carga ciclica de 3200 N, o par de cobalto-cromo (CoCr) apresentava uma
corrente de 2,68 a 5,06 yA, e o par de liga de titanio (Ti) e cobalto-cromo uma corrente
de 3,5a 7,06 pA (GOLDBERG; GILBERT, 2003). No caso de Rowan et al. (2018) para
um carregamento ciclico de 3400 N, a corrente de fretting foi de cerca de 3,2 pA para

uma combinacao de cabecga e haste de CoCr tanto para o fabricante Zimmer (Warsaw,
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EUA) quanto para o fabricante Stryker (Kalamazoo, EUA). Ao utilizarem cabecas
ceramicas, o resultado passou a ser diferente e oposto entre os fabricantes, o par da
Zimmer teve um aumento da corrente para 4 pA, enquanto que o par da Stryker teve
uma reducgado da corrente para menos de 0,5 yA (Figura 33). A razao para esse
resultado contraditorio, tendo em vista que sdo duas combinagbes com 0 mesmo
material, ndo foi explicada pelos autores. Rowan et al. (2018) ressaltam que outros
fatores, como aspectos dimensionais, também influenciam na resisténcia a

degradacao por fretting-corrosion.

Figura 33 — Efeito da combinac¢ao de material do par cabega/haste na corrente de fretting.
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Fonte: Adaptado de Rowan et al. (2018).

Ouellette et al. (2019) utilizaram o teste de fretting-corrosion para avaliar a
variacao da corrente de fretting em fungao da variagao de parametros dimensionais,
acabamento de superficie, forgca de encaixe e material do par. A forca de encaixe e o
off-set da cabeca, bem como a combinag¢ao de ambos, foram os parametros que mais
afetaram a corrente de fretting. Aplicando um carregamento ciclico de 4000 N, a
corrente de fretting reduziu de cerca de 7,0 pA para 2,5 pA, ao utilizar uma forga de
encaixe de 1000 N e 4000 N, respectivamente. O efeito da forca de encaixe também
foi relatado por (PIERRE et al., 2018) como um parametro importante, por reduzir de
forma parabdlica a corrente de fretting de 6,5 pA para 1,2 pA utilizando uma forga de
encaixe de 1000 N e 8000 N, respectivamente (Figura 34).
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Figura 34 — Efeito da for¢ca de encaixe sobre a corrente de fretting.
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Fonte: Adaptado de Pierre et al. (2018).

Apesar da norma ASTM F1875 nao contemplar o estudo de fretting-corrosion
na superficie de contato haste-cimento, o método eletroquimico também ¢é aplicavel
para essa superficie de contato.

Bryant et al. (2013b) avaliaram o efeito de aditivos do cimento 6sseo na
corrente de corrosao ao longo do carregamento ciclico (Figura 35). O emprego de
cimento 6sseo com dioxido de zirconio (ZrOz2), elemento radiopacificador, gera uma
corrente de 2 yA que praticamente se mantém estavel por todo o ensaio. Ao empregar
o sulfato de bario (BaSO4) como elemento radiopacificador, a corrente aumenta
gradualmente de 4 pA até 8 pA ao final do ensaio. Por outro lado, ao utilizar o cimento
0sseo com dioxido de zircbnio em conjunto com o sulfato de gentamicina, ocorre uma
reducdo da corrente de fretting inicialmente para cerca de 2 yA, aumentando até 4 pA

em 100 mil ciclos e reduzindo até 3 pA em 500 mil ciclos.
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Figura 35 — Efeito do elemento radiopacificador e antibiético na corrente de fretting da superficie de
contato haste/cimento. CMW Smartset HV, cimento com adigao de diéxido de zircénio; CMW Smartset
MV, cimento com adicao de sulfato de bario; CMW Smartset GHV, cimento com adigao de didxido de

zirconio com sulfato de gentamicina.
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Fonte: Adaptado de Bryant et al. (2013b).

A partir da mensuragao da corrente de fretting € possivel quantificar a perda
de massa por corrosdo, aplicando a lei de Faraday. A primeira lei de Faraday diz que
a quantidade de qualquer substancia depositada, envolvida ou dissolvida em um
eletrodo é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica que passa pelo
circuito (BRYANT, 2013). A segunda lei de Faraday informa que a massa de diferentes
substancias produzidas pela mesma quantidade de eletricidade é diretamente
proporcional ao niumero de elétrons de valéncia (BRYANT, 2013).

O célculo da perda de massa é feito através da integral da corrente de
corrosao (lcor) em fungéo do tempo, multiplicado pelo peso molecular da liga e dividido
pela quantidade relativa de elétrons de valéncia do material e pela constante de

Faraday, conforme a Equacéo 1.
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Onde t o tempo de ensaio (s); lcor @ corrente de corrosdo (A); M a massa
molecular equivalente da liga (gmol'), n o nUmero de elétrons livres equivalente da
liga; F a constante de Faraday igual a 96,485 (Cmol").

Bryant et al. (2016) estudaram o efeito sobre a corrente de fretting e perda de
massa do corpo de hastes polidas e jateadas com pd composto por 6xido de silicio,
sédio, calcio, magnésio e aluminio. O cimento dsseo utilizado continha sulfato de bario
e o ensaio foi realizado até 170 horas (aproximadamente 500 mil ciclos). O
carregamento mecanico comegou a ser aplicado apos 24 horas, a partir disso a haste
polida apresentava uma corrente de fretting entre 10 e 13 YA, enquanto que a haste
jateada apresentava uma corrente de 1 a 3 yA (Figura 36). A perda de massa da haste
polida também foi superior as hastes jateadas durante todo o ensaio, obtendo ao final
do ensaio uma perda de massa acumulada de 1,4 e 0,2 mg para as hastes polidas e
jateadas, respectivamente. Bryant et al. (2016) atribuiram a redugdo da corrente e
perda de massa a formagao de uma camada protetora de 6xido de silicio decorrente

do processo de jateamento.

Figura 36 — Efeito do acabamento de superficie do corpo da haste na corrente de fretting e perda de

massa da do corpo da haste.
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Fonte: Adaptado de Bryant et al. (2016).

2.5.4 Anadlise quantitativa de ions

A quantificagdo de ions normalmente é realizada através de duas técnicas:
espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ISO 17294) e
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espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado (ISO 11885).
Esta técnica permite a mensuragao de determinados ions ou da quantidade total de
ions presente na solugéo.

A quantificacdo de massa pelo método eletroquimico mensura o desgaste
acelerado pela corrosao e a oxidagao pura do metal, porém sem mensurar os ions
liberados pela dissolugédo de particulas metalicas (BRYANT, 2013). A quantificagado
de ions € necessaria para identificar os ions liberado tanto pela corrosdo quanto pela

dissolugéo das particulas (Figura 37).

Figura 37 — llustragdo dos ions mensurados pelo método eletroquimico e por quantificagdo de ions.
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Bryant (2013) utilizou o método eletroquimico em conjunto com a analise de
ions para quantificar a real perda de massa dos implantes quando combinados com o
cimento 6sseo com dioxido de zirconio (HV), diéxido de zircébnio com sulfato de
gentamicina (GHV) e sulfato de bario (MV). O cimento com diéxido de zircdnio
apresenta a menor perda de massa, enquanto que o cimento com sulfato de bario
possui uma menor perda por corrosdo do que o cimento com gentamicina, contudo
possui uma maior liberacdo de particulas de desgaste, fazendo com que a perda de
massa total seja superior a todos os cimentos estudados (Figura 38). Bryant (2013)
constatou que o emprego de sulfato de bario no cimento além de aumentar a corroséo
pura e mecanicamente assistida, também promove uma maior liberagdo de particulas

que induz ao aumento de ions totais na solugéo.
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Figura 38 — Contribuicdo da perda de massa da superficie de contato haste-cimento por corroséo e

dissolugéo de particulas de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Bryant (2013).
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O trabalho desenvolvido por Baxmann et al. (2017) buscou identificar o efeito
da modularidade da haste e das combinagdes de materiais sobre a liberacéo de ions.
As conclusbées que Baxmann et al. (2017) obtiveram foram: a combinagdo de uma
haste monobloco com cabecga femoral ceramica gera a menor quantidade de ions; a
utilizagdo de cabegas ceramicas reduz a quantidade de ions liberados tanto para
hastes monoblocos quanto para hastes modulares; a combinacao de haste modular e
cabeca femoral de CoCr gerou a maior quantidade de ions, porém sem uma diferenca
significativa em relacdo a haste monobloco.

A quantificagao de ions também é util para identificar o ion gerado e o estado
de valéncia desses ions. A liberacdo de ions como niquel, cobalto e cromo,
principalmente o hexavalente, podem induzir reagdes teciduais adversas (DIAZ et al.,
2008; GILL et al., 2012). Portanto, a quantificacdo de ions gera uma informacéao

valiosa para prever se os ions liberados podem induzir reacdes adversas.
2.5.5 Caracterizagao de particulas metalicas
A norma ISO 17853 define os procedimentos para isolamento e

caracterizagao de particulas tanto para analise de explantes quanto para analise de

implantes. A caracterizacdo de particulas € util para identificar potenciais reacbes
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biolodgicas as particulas de degaste, gerando informagdes relevantes em relacéo as
caracteristicas do desgaste e performance dos implantes. A partir da aplicagdo dessa
técnica é possivel identificar a origem das particulas metalicas, sendo que particulas
nanométricas geralmente sao provenientes do desgaste da superficie de contato
cabeca-acetabulo, enquanto que o desgaste de superficies nao articuladas, superficie
de contato haste-cabegca e haste-cimento, geram particulas micrométricas
(TOPOLOVEC et al., 2013).

Lee et al. (1992) analisaram as particulas metalicas presentes em tecidos na
revisdo de ATQ, identificando uma similaridade de tamanho entre as particulas de ago
inoxidavel, cobalto-cromo e de ligas de titanio, com uma predominancia de tamanho
variando de 0,36 a 1,79 ym para as particulas. Urban, Gilbert e Jacobs (2005)
identificaram particulas de 6xido de titanio entre 0,01 a 200 um aderidas na superficie
da haste. Para Solis-Arrieta, Ledn-Hernandez e Villegas-Castrejon (2012) a maioria
das particulas metalicas que se desprendem do tecido periprotético tiveram tamanho
de 0,2 a 10 ym. Topolovec et al. (2013) identificaram particulas com tamanhos entre
1,9 a 13,7 um de aco inoxidavel, entre 1,9 a 5,4 ym para liga de CoCr e entre 0,4 a
17,3 um para liga de titanio.

A morfologia da particula também pode afetar a resposta bioldgica. A norma
ASTM F1877 determina a nomenclatura das particulas de acordo com a morfologia,
dividindo em: esférica ou esferoidal, granular irregular, globular, flocos, fibrilares,
sharps ou shard (Figura 39). Dentro desses grupos, ainda existem subgrupos

referentes ao tamanho, rugosidade, angulagao, porosidade, entre outros.
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Figura 39 - Morfologias de particulas segundo a ASTM F1877. a) esférica ou esferoidal, b) fibrilar, c)

granular, d) shards ou sharps, €) globular e f) flocos.

Fonte: Adaptado da norma ASTM F1877.

Lee et al. (1992) identificaram em tecidos particulas predominantemente
arredondadas, para as ligas de cobalto-cromo-molibdénio (CoCrMo) e ago inoxidavel,
e shards, para as ligas de titdnio. Urban, Gilbert e Jacobs (2005) identificaram
numerosas particulas com formato granulares e agulhas obtidas em tecidos de
explantes de hastes modulares de ligas de titédnio. Topolovec et al. (2013) constaram
que particulas submicrométricas tendem a aglomerar e as particulas micrométricas
apresentavam morfologia de flocos e globular conformado.

Em ensaios de desgaste do par cabecga-acetabulo de metal-metal foram
identificadas particulas metalicas com tamanho médio dentro de uma faixa de 6 nm a
146 nm, sendo majoritariamente compostas por particulas arredondadas e irregulares
(BROWN et al., 2007). Em um estudo de fretting-corrosion de hastes de quadril foram
identificadas particulas de aco inoxidavel e Ti6AI4V entre 17 ym a 444 pm de
diferentes morfologias, do tipo: flocos lisos e rugosos, aglomerados, globulares e
granulares (DOS SANTOS et al., 2016).

Na Figura 40 podem ser visualizados alguns formatos de particulas
identificadas em ensaios in vitro. Particulas grandes, com morfologias irregulares e
com composigao quimica semelhante ao implante podem ser consideradas como
resultado de um desgaste abrasivo severo, enquanto que particulas globulares
pequenas podem ser consideradas como resultado da remogéo continua da camada
passiva do implante (DOS SANTOS et al., 2016).
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Figura 40 — Particulas obtidas no ensaio de fadiga em meio corrosivo. a) Flocos lisos, b) flocos rugosos,

c) aglomerado globular e d) granular irregular.

Fonte: Adaptado de dos Santos et al. (2016).

2.5.6 Anadlise de desgaste linear/volumétrico

A analise de desgaste linear/volumétrico para as pesquisas de fretting-
corrosion geralmente € excetuada por meio de uma maquina de medi¢cdo de
coordenadas, onde o apalpador percorre trajetos circulares igualmente espagado por
toda a superficie de interesse, obtendo assim uma nuvem de pontos de toda superficie
(MATTHIES et al., 2013). Através da mesma técnica, outra alternativa é a analise a
partir de trajetos verticais, com o apalpador por toda a superficie de interesse, dessa
forma a técnica nao se limita a corpos cilindricos, cénicos ou esféricos (VAN CITTERS;
ASSAEL; CURRIER, 2015). Posteriormente, a nuvem de pontos obtida & projetada
em relacdo a um modelo CAD com dimensdes originais, obtendo-se assim um mapa

de cores que indica o desgaste linear do componente (Figura 41).
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Figura 41 — llustragdo do método de medi¢cédo e da nuvem de pontos.
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Fonte: Adaptado de Van Citters, Assael e Currier (2015).

Utilizando esta técnica, Langton et al. (2012) quantificaram a perda de massa
da superficie de contato haste-cabeca de 48 explantes de Ti6Al4V/CoCr, obtendo um
desgaste linear maximo de 10 ym e uma taxa de perda de massa de 2,32 mm?3ano
(0,46 a 82,5 mm3/ano). Matthies et al. (2013) avaliaram a superficie de contato haste-
cabeca de explantes de Ti6Al4V/CoCr e CoCr/CoCr, obtendo uma taxa de perda de
massa entre 0,00 a 4,29 mm3/ano (média de 0,08 mm?3/ano) e entre 0,00 a 25,19
mm?3/ano (média de 0,54 mm?3/ano) dos cones da haste e da cabega, respectivamente.
Para Matthies et al. (2013) a perda de massa da superficie de contato haste-cabeca
ocorreu predominantemente por corrosdo do cone da cabeg¢a, com uma média de
perda de massa de 4,18 mm?3 (0,00 a 25,19 mm?3) para casos com pseudotumores e

2,51 mm3 (0,00 a 10,35 mm?3) para casos sem pseudotumores.

2.5.7 Analise numérica de fretting-corrosion

As analises via método dos elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis)
constituem uma ferramenta amplamente utilizada para simular o efeito de diversos
parametros no fretting-corrosion na superficie de contato haste-cabega. Muitos
autores utilizam essa técnica para determinar a tensao de contato e micromovimentos,

pois possuem relagao direta com o desgaste por fretting-corrosion. Outros estimam o
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desgaste volumétrico diretamente através de FEA, porém isto gera um maior custo
computacional.

Bitter et al. (2017) tentaram desenvolver um modelo FEA que previsse a
degradacdo da superficie de contato haste-cabeca similar ao obtido
experimentalmente (Figura 42). O desgaste volumétrico calculado via FEA foi
significativamente diferente do valor mensurado experimentalmente. A ndo utilizagao
de uma malha adaptativa na superficie de contato haste-cabeca foi considerada um
fator limitante para calcular a remogao do material ao longo do tempo (BITTER et al.,
2017). Essa hipétese foi comprovada pelo autor em 2018, onde ao empregar uma
malha adaptativa, os valores de desgaste volumétrico através de FEA coincidiram com

os resultados experimentais (BITTER et al., 2018).

Figura 42 — Aparato experimental a esquerda e modelo empregado no FEA.
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Fonte: Adaptado de Bitter et al. (2018).

No estudo realizado por Ashkanfar, Langton e Joyce (2017) verificou-se a
influéncia do acabamento de superficie do cone da haste, microrranhurado e polido,
comparando os resultados de desgaste volumétrico de FEA e dos ensaios

experimentais. O coeficiente de atrito foi 0 mesmo para ambos os cones, porém a
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malha na superficie de contato haste-cabecga foi altamente refinada, com tamanho de
elemento de 0,012 mm, compostas por elementos bilineares hexaédricos. A utilizagao
de hastes com cones microrranhurados induziram maiores tensdes de contato em
comparagao com cones polidos (Figura 43). O estudo concluiu que cones de hastes
polidos sdo mais indicados para obter um menor desgaste na superficie de contato
haste-cabega (ASHKANFAR; LANGTON; JOYCE, 2017b).

Figura 43 — Tensao de contato nos cones da haste através do MEF.
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Fonte: Adaptado de Ashkanfar, Langton e Joyce (2017).

Dyrkacz et al. (2014) buscaram identificar os parametros que influenciavam a
micromovimentacao e tensao de contato entre a cabega e a haste femoral, utilizando
exclusivamente FEA. Foram avaliados o efeito do didametro da cabeca, combinacao
de materiais, forca de encaixe, didametro do cone, entre outros (DYRKACZ et al.,

2014). Algumas das conclusdes do trabalho de Dyrkacz et al. (2014) foram:

o O aumento do diametro da cabeca de 28 para 44 mm induz uma maior tensao

de contato e maior micromovimentacéo;
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o Cabecgas femorais de liga de CoCrMo obtiveram maior micromovimento
quando conectados as hastes de liga de Ti6Al4V em comparagao com a haste
de CoCrMo;

o O aumento da forca de encaixe de 500 para 6000 N reduz a
micromovimentagdo durante a aplicagdo do carregamento ciclico
compressivo;

o O aumento do didmetro do cone de 10/12 a 14/16 mm reduz a
micromovimentacao;

o Maiores micromovimentagdes ocorrem quando o centro da cabeca femoral

esta numa posicao distal em relagcdo ao centro do cone da haste.

Donaldson, Coburn e Siegel (2014) propuseram a combinacdo da
micromovimentacao e tensdo de contato, obtidos numericamente, para calculo do
fretting work que é diretamente proporcional a estimativa de desgaste linear. Fretting
work é calculado em cada elemento de contato como o produto entre o coeficiente de
atrito, micromovimentacado e pressao de contato (DONALDSON; COBURN; SIEGEL,
2014). A partir do calculo do fretting work, estes pesquisadores constaram que a
escolha de uma menor diferenga de conicidade, tolerancia angular e offset dos cones
das cabecas e hastes podem ser suficientes para prevenir um desgaste por fretting
excessivo e corrosao da superficie de contato.

Em relagdo a superficie de contato haste-cimento, as analises numéricas
geralmente visam mensurar a micromovimentacédo entre a haste e o cimento, visto
que ha uma correlacdo deste parametro com o aumento do desgaste por fretting
(BLUNT et al., 2009; VICECONTI et al., 2000).

Viceconti et al. (2000) verificaram que a analise de elementos finitos é uma
técnica suficientemente precisa para prever a estabilidade primaria das proteses de
quadril, em funcdo da mensuragdo da micromovimentagdo. A micromovimentacao
experimental variou entre 3 a 45 ym, dependendo da regido analisada, e os valores
numeéricos para a analise sem atrito foram de 53 a 93 um e para analise com atrito foi
de 10 a 14 ym (VICECONTI et al., 2000).

Blunt et al. (2009) avaliaram o efeito do tamanho dos microporos,

normalmente formados durante o processo de cimentacdo € micromovimentacao da
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superficie de contato haste-cimento. O aumento do tamanho de poro de 0,2 mm para
0,4 mm gera um aumento do valor maximo de micromovimentagéao de 11,73 ym para
14,08 ym. Com isso, 0 aumento do tamanho do microporo pode induzir um maior
desgaste por fretting, visto que o desgaste € iniciado nas bordas dos poros (BLUNT
et al., 2009).



80

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa faz parte de um projeto que objetiva avaliar proteses de
quadril comercializadas no Brasil. Foram selecionadas hastes e cabegas femorais, de
acordo com o modelo e material mais comercializados no pais para estudo de fretting-
corrosion. As hastes e cabecgas foram divididas em grupo | (estudo da superficie de
contato haste-cimento) e grupo Il (estudo da superficie de contato haste-cabecga). As

atividades foram divididas em cinco etapas, conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Fluxograma das atividades.
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A relevancia de cada uma das etapas esta descrita no item 3.1 (Estratégia
Metodoldgica), enquanto que o procedimento para realizagdo das analises in vitro e

in silico encontra-se no item 3.2 (Procedimento Experimental).

3.1 ESTRATEGIA METODOLOGICA

Nos proximos itens sdo apresentadas a relevancia de cada etapa e a

correlacado entre as mesmas.

3.1.1 ETAPA 1 - Avaliacao preliminar das hastes e cabecas femorais

As analises de composig¢ao quimica das hastes e cabecgas foram realizadas
para calcular de forma indireta o peso molecular da liga e os elétrons de valéncia
equivalentes, permitindo assim a aplicacdo da lei de Faraday para calculo da perda
de massa (BRYANT, 2013). Adicionalmente, a analise servira para comprovar se as
amostras cumprem os requisitos da norma técnica ISO 5832-1.

A analise de dureza foi utilizada para estimar as propriedades mecanicas do
material das cabecas e hastes femorais, a partir da conversao dos valores para a
tensdo limite de escoamento e tensdo limite de resisténcia (CASAGRANDE;
CAMMAROTA; MICELE, 2011; MURAKAMI, 2002). As propriedades mecanicas
calculadas a partir da dureza foram utilizadas nas analises in silico.

Os parametros de rugosidade (Ra, Rz, Rp, Rsm, Rsk € Rku) foram avaliados para
qualificar o acabamento de superficie do corpo da haste e dos cones da haste e da
cabeca, gerando informagdes que auxiliem na interpretacdo da degradacéo gerada
nas superficies de contato haste-cimento e haste-cabega apds o ensaio (MUNIR;
WALTER; WALSH, 2015; WHITTAKER et al., 2017).

Os parametros dimensionais (altura, comprimento, didmetro e conicidade)
foram avaliados com intuito de verificar a homogeneidade ou ndo entre os implantes
e utilizar as informacdes para o procedimento de acoplamento nas analises in silico.
Além dessas analises a haste foi digitalizada e reconstruida em 3D para realizagéo

das analises in silico.
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Inicialmente foi realizada uma analise in silico para calcular a tensdo maxima
principal e comparar com a tensdo limite de fadiga do material da haste, a fim de
verificar previamente se a haste suportaria o carregamento ao longo do ensaio.
Posteriormente, foram realizadas analises in silico para quantificar o micromovimento
e a tensdo de contato na superficie de contato haste-cabega e haste-cimento, visto
que ambos os resultados afetam a degradagéao por fretting-corrosion (ASHKANFAR,;
LANGTON; JOYCE, 2017b; DYRKACZ et al., 2014; VICECONTI et al., 2000). As
informagdes foram utilizadas para auxiliar na interpretacao da severidade de fretting-

corrosion presente nas etapas 2 e 4.

3.1.2 ETAPA 2 e 4- Ensaio de fretting-corrosion e analises complementares na

superficie de contato haste-cimento (Grupo I) e haste-cabega (Grupo Il)

As hastes e cabecgas femorais foram limpas e secas antes de serem acopladas
para evitar a influéncia de qualquer tipo de contaminante na degradacéo gerada pelo
mecanismo de fretting-corrosion (ILYAS et al., 2014; JAUCH-MATT; MILES; GILL,
2017).

Como a forga de acoplamento influéncia o mecanismo de fretting-corrosion na
superficie de contato haste-cabeca, foi adotado uma forga de acoplamento de 4000
N, conforme realizado clinicamente e recomendado por estudos prévios (ENGLISH;
ASHKANFAR; ROTHWELL, 2016; JAUCH-MATT; MILES; GILL, 2017).

Como o posicionamento da haste influencia na tensdo de contato e
micromovimento gerado pelo carregamento mecanico, as hastes dos dois grupos
foram cimentadas no mesmo nivel e angulagédo para garantir os esforgos torcionais
experimentados in vivo, conforme recomendado pela norma ISO 7206-6 (Implants for
surgery — Partial and total hip joint prostheses — Part 6: Endurance properties testing
and performance requirements of neck region of stemmed femoral components).

Os corpos de prova do grupo | foram avaliadas com o nivel de solugéo abaixo
da superficie de contato haste-cabegca e a mesma foi selada com silicone, a fim de
impedir o ingresso de solugéo (BRYANT, 2013). O objetivo foi permitir a degradagao

pelo mecanismo de fretting-corrosion somente da superficie de contato haste-cimento.
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Os corpos de prova do grupo Il foram avaliados com o nivel de solugéo acima
da superficie de contato haste-cabeca e a superficie de contato haste-cimento foi
selada com silicone, a fim de impedir o ingresso de solugdo (BINGLEY et al., 2018;
GILBERT; MEHTA; PINDER, 2009). O nivel de solugdo foi mantido abaixo da
superficie de contato cabega-acetabulo para evitar corrosdo mecanicamente assistida
da cabecga. O objetivo dessa montagem foi permitir a degradac¢ao pelo mecanismo de
fretting-corrosion somente da superficie de contato haste-cabeca.

Em fungao de que é possivel utilizar diferentes frequéncias, foram realizados
ensaios preliminares com frequéncias entre 1 e 30 Hz para determinar a frequéncia
utilizada no ensaio de fretting-corrosion por tempo prolongado. Os ensaios foram
realizados com monitoramento da corrente para posterior conversdo em perda de
massa. Os resultados foram comparados com a perda de massa a 3 Hz, frequéncia
relacionada a marcha humana e utilizada em outros estudos de fretting-corrosion
(GOLDBERG,; GILBERT, 2003; OUELLETTE et al., 2019; PIERRE et al., 2018).

Como ha uma diferenga de forga minima para inicio da degradagao por
fretting-corrosion, denominado de onset, foram realizados ensaios com diferentes
carregamentos, a fim de identificar se existe diferenga de onset entre a superficie de
contato haste-cabeca e haste-cimento (GOLDBERG; GILBERT, 2003; ROWAN et al.,
2018). A partir do calculo de onset é possivel identificar qual superficie de contato foi
a mais susceptivel a degradacéo por fretting-corrosion.

As revisdes de ATQ relacionadas ao efeito nocivo do fretting-corrosion em
média ocorrem entre 3 a 6 anos (BRYANT, 2013; GOLDBERG et al., 2002; HOTHI et
al., 2014, 2016). Desta forma, o ensaio de fretting-corrosion por tempo prolongado foi
realizado até 5 milhdes de ciclos, equivalente a 3 até 5 anos dentro do corpo humano
(BENNETT et al., 2008; J GOLDSMITH et al., 2001; SCHMALZRIED et al., 2000;
SILVA et al., 2002, 2005).

Como existem diversas possibilidades de carregamento ciclicos, durante o
ensaio prolongado foi adotado o carregamento ciclo de 400 a 4000 N, igual a outros
estudos de fretting-corrosion (OUELLETTE et al., 2019; PIERRE et al., 2018; ROWAN
et al., 2018). O carregamento maximo aplicado encontra-se dentro da faixa de forga
resultante aplicada sobre o implante durante a caminhada de uma pessoa de 100 kg,
2400 N a 4400N (BERGMANN et al., 2010, 2016; SCHWACHMEYER et al., 2013).
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A solugdo aquosa com 0,90% de NacCl foi escolhida e mantida a 37,0 °C, visto
que os fluidos corporais sdo solugdes salinas oxigenadas com aproximadamente
0,90% de sais, principalmente o cloreto de sédio e possuem uma temperatura média
de 37,0 °C (MANIVASAGAM; DHINASEKARAN; RAJAMANICKAM, 2010; NIELSEN,
1987). O pH foi mantido em 2,0 visto que dentro das frestas a tendéncia é que o pH
reduza até esse valor (BAXMANN et al., 2017; VICECONTI et al., 1996).

Durante o ensaio prolongado de frettng-corrosion foi monitorada a corrente, a
fim de avaliar a variagao ao longo do ensaio e calcular a perda de massa pela lei de
Faraday (BRYANT, 2013). A partir disso pode-se determinar qual dos grupos teve a
maior perda de massa.

A analise de ions foi efetuada para identificar a quantidade de ions totais
liberados através do mecanismo de fretting-corrosion e da dissolugao das particulas
metalicas provenientes de cada superficie de contato separadamente (BRYANT,
2013). Também foram quantificadas as concentragdes dos ions de ferro, niquel,
cromo, molibdénio e cobalto para averiguar o possivel efeito biolégico desses ions e
qual superficie de contato seria a potencialmente mais nociva, visto que esses ions
podem induzir reagdes teciduais adversas (KWON et al., 2009, 2017; LI et al., 2010;
SCHEDLE et al., 1995; ZHOU et al., 2009; ZHU et al., 2009).

As particulas metalicas foram caracterizadas, ao final do ensaio, de acordo
com a composig¢ao quimica, tamanho e morfologia, visto que esses fatores afetam a
resposta biolégica (LEE et al., 1992; TOPOLOVEC et al., 2013; URBAN; GILBERT;
JACOBS, 2005). Além do mais, a caracterizacao das particulas gera informagdes que
podem ser uteis para compreensao do mecanismo de fretting-corrosion realizado nas

etapas 3 e 5.

3.1.3 ETAPA 3 e 5- Andlise do mecanismo de fretting-corrosion nas

superficies de contato haste-cimento (Grupo I) e haste-cabega (Grupo Il)

A avaliacao da severidade de fretting-corrosion foi realizada na superficie de
contato haste-cabecga, pelo critério de Goldberg et al. (2002), e na superficie de
contato haste-cimento, pelo critério de Bryant et al. (2013d). Além disso, imagens do

corpo das hastes do grupo | e do cone das cabecgas e das hastes do grupo Il foram
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obtidas para quantificacdo da area afetada pelo mecanismo de fretting-corrosion e
para comparar o efeito do mecanismo sobre as superficies de contato.

A caracterizagao dos mecanismos de fretting-corrosion ocorridos na superficie
de contato haste-cimento e haste-cabeca foi realizada via microscopio eletrénico de
varredura (MEV).

Os mecanismos identificados foram correlacionados com analises de
explantes, para demonstrar que o ensaio in vitro consegue simular as condi¢gdes aos
quais as proteses estardo sujeitas quando implantadas. A correlagdo positiva dos
mecanismos é um fator essencial, por aumentar a seguranca da extrapolagdo dos
resultados in vitro com o esperado in vivo. As regides degradadas experimentalmente
pelo mecanismo de fretting-corrosion nas superficies de contato haste-cabeca e
haste-cimento também foram correlacionadas com os valores de micromovimentacgao,
tensao de contato e microsseparagao estimados na analise in silico (DOS SANTOS
et al., 2019).

A caracterizagdo do tamanho, morfologia e composi¢cdo das particulas de
cada grupo foi realizada com um microscopio eletrénico de alta resolugéo (FEG-MEV).
A caracterizagao das particulas possibilitou identificar os potenciais efeitos biolégicos

da degradagao de cada superficie de contato.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento da pesquisa foram avaliados sete (n=7) pares de
hastes e cabecas femorais de aco inoxidavel austenitico (ISO 5832-1) do mesmo
fabricante e lote. As hastes e cabecas foram divididas em: um par (n=1) para
caracterizacao, trés pares (n=3) para o grupo | e trés pares (n=3) para o grupo |l
(Figura 45). As hastes femorais eram do modelo Exeter, polidas, uni-modulares, com
comprimento de 150 mm, offset de 37,5 mm e didmetro superior/inferior do cone do
tipo 12/14 mm. As cabecgas femorais eram de colo curto (offset de -0,47 mm), com

didmetro de 28 mm e cone do tipo 12/14 mm (didmetro inferior/superior).
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Figura 45 — Grupo das hastes e cabegas utilizadas na pesquisa.

Caracterizagio Grupo |: Interface Haste-Cimento Grupo lI: Interface Haste-Cabeca

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Anadlise quimica e de dureza

Os ensaios destrutivos para caracterizagdo do material foram realizados em
uma haste (n=1) e uma cabega (n=1), visto que existe homogeneidade dos
parametros avaliados, com base nos implantes avaliados na pesquisa anterior (DOS
SANTOS, 2018).

As amostras da cabeca e haste foram seccionadas, preparadas e atacadas
de acordo com as normas ASTM E 3 (Preparation of Metallographic Specimens) e
ASTM E 407 (Microetching Metals and Alloys) respectivamente. As analises foram
realizadas em quatro secdes transversais da haste (C1, H2, H3 e H4) e nas secoes
longitudinais (H1 e C2) da haste e da cabeca (Figura 46). As secdes transversais das
amostras foram aquecidas até 70 °C e, em seguida, foram atacadas quimicamente
com solucédo 10 ml HNO3 e 30 ml HCI.
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Figura 46 — llustragdo das regides seccionadas da haste e da cabeca femoral.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise de composi¢cao quimica foi realizada em uma amostra da secao
transversal (C1 e H2) mediante espectrometria de emisséo otica, conforme ASTM
E415-13e45 (Standard Test Method for Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by
Spark Atomic Emission Spectrometry). Ao todo foram realizadas 6 queimas por
amostra com um espectrémetro de emissédo 6tica, modelo Foundry Master Pro da
Oxford Intruments.

A analise de microdureza foi realizada em dez campos (Figura 47) das se¢oes
transversais da haste (H2, H3 e H4) e da secao longitudinal do cone da cabega e da
haste (H1 e C1). Para a analise foi empregado o método da norma técnica ASTM
E384 — 17 (Standard Test Methods for Microindentation Hardness of Materials),
utilizando o Microdurémetro HMV-G da Shimadzu (cidade, pais). A carga aplicada foi
de 10 N por 15 segundos.
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Figura 47 — llustragao da posi¢cdo dos campos para analise de microdureza da haste e cabeca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de dureza foram utilizados para calculo de propriedades
mecanicas, conforme as equagdes propostas por Pavlina e Van Tyne (2008) e
Casagrande, Cammarota e Micele (2011) para tensao de escoamento (Equacgéao 2),

tensao de resisténcia (Equacao 3) e tensdo limite de fadiga (Equagéao 4).

o, =-90,7 +2,876H, (2)
o, =-99,8+3,734H, (3)
o, =16H, £0,1H, (4)

Onde o, € a tensdo de escoamento, o, € a tensdo de resisténcia, ¢, € a

tensao limite de fadiga e Hyv é a dureza Vickers.

3.2.2 Anadlise dimensional, de acabamento de superficie e digitalizagao 3D

As andlises dimensionais sao nao destrutivas e foram realizadas nas seis
hastes femorais (n=6), nas seis cabegas femorais (n=6) e nos seis conjuntos
montados para o ensaio de fretting-corrosion. Para tanto, foi utilizado uma maquina
de medigdo de coordenadas da Baty (Burgess Hill, England) com uma incerteza de
medicao de 0,005 mm.

Os parametros mensurados foram: altura da cabeca (HC), didametro da cabeca

(DC), conicidade (C), comprimento do cone (CC), didmetro inferior do cone (DI),
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didmetro superior do cone (DS), comprimento de contato haste-cabega (L1),
comprimento de encaixe haste-cabecga (L2), didmetro do cone em contato na regido

distal (DD). Os parametros mensurados est&o ilustrados na Figura 48.

Figura 48 — llustragdo dos parametros dimensionais que foram avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de rugosidade do corpo da haste e do cone da haste e da
superficie externa da cabeca foram mensurados com um interferémetro 6ptico de luz
branca Zygo Newview 7300, com repetibilidade de 0,01 nm, do laboratério LabMat
UFSC. Para essas analises foi definido um aumento de 20x e uma area de analise de
1x1 mm, assim como realizado por outros autores (BRYANT, 2013; MUNIR; WALTER,;
WALSH, 2015). Os resultados obtidos foram tratados com o software Mountaismap, a
partir da remoc¢ao da forma com um polindmio de ordem 3 e filtro cut-off de 0,08 mm
para o corpo da haste e 0,8 mm para os cones da haste e da cabeca.

Uma haste (n=1) e uma cabega (n=1) foram digitalizadas, para obten¢éo da
nuvem de pontos dos componentes, com um scanner 3D modelo GOM ATOS Il, com
resolucao de 2 megapixels, da Fundacdo CERTI. A reconstrucao 3D foi realizada com
o software Siemens UGS NX 9.

3.2.3 Ensaio de fretting-corrosion com monitoramento eletroquimico
Inicialmente os cones das hastes e as cavidades cbnicas das cabecgas dos

dois grupos foram limpas com detergente neutro, DinamicaTec D-27, enxaguados

com a agua deionizada ou destilada e secados com ar comprimido.
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O procedimento de acoplamento e desacoplamento foi baseado na norma
ABNT NBR 15670-1, utilizando uma taxa de deslocamento de 0,05 mm/s e com uma
forca de acoplamento de 4000 N, superior ao que a norma recomenda mas de acordo
com praticas clinicas (HEINEY et al., 2009). No caso dos corpos de prova do grupo |l,
a superficie de contato haste-cabeca foi molhada com a solugédo de ensaio antes da
montagem. Para realizagdo do acoplamento foi utilizado uma maquina universal para
ensaios mecéanicos EMIC DL 3000 com uma célula de carga de 10 kN.

As hastes foram cimentadas na regido do trocanter com angulos de adugéao
(a) e flexao (B) de 10° e 9°, respectivamente (Figura 49). As hastes do grupo | foram
cimentadas com o cimento 6sseo acrilico Osteo-Class da Baumer composto por
92,5% de PMMA e 7,5% de dioxido de zircbnio, mesmo cimento ésseo utilizado para
cimentagao de hastes nas cirurgias de ATQ. No caso do grupo Il, as hastes foram
cimentadas com a resina acrilica da Dencrilon, sem a presengca de aditivos

radiopacificadores que poderiam induzir o desgaste e corrosao do corpo da haste.

Figura 49 — llustragdo do posicionamento da haste para cimentagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para cada grupo foram avaliados trés pares (n=3) de hastes e cabecas
femorais. Os ensaios de fretting-corrosion foram realizados com os corpos de prova
dos dois grupos cimentados na mesma posigao, porém com um nivel de solugao
eletrolitica diferente e as superficies de contato que nao fazem parte do estudo foram
seladas com silicone (Figura 50), assim como realizado por Gilbert, Mehta e Pinder
(2009) e Bingley et al. (2018).

Figura 50 — Nivel de solugdo e superficie de contato com silicone dos grupos | e Il.

Grupo | (Interface haste-cimento) Grupo Il (Interface haste-cabega)

Nivel da =
]_ solugédo eletrolitica

Silicone

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema para mensuragéo eletroquimica durante o ensaio (Figura 51) foi
composto por trés eletrodos: eletrodo de trabalho (ET), o préprio implante; eletrodo de
referéncia de Ag/AgCl (ER); contra eletrodo de ago inoxidavel austenitico (CE). O
eletrodo de trabalho, o contra eletrodo e o eletrodo de referéncia foram ligados no
potenciostato Metrohm Autolab, modelo PGSTAT302N, para mensuragao do
potencial e da corrente. Todas as superficies metalicas do dispositivo de ensaio e o
termopar foram isolados com fita isolante liquida preta da Quimicatec, para evitar o
contato com a solugado salina. O aquecimento da solugao eletrolitica foi realizado
através da passagem de agua aquecida por uma mangueira de silicone em circuito

fechado, afim de evitar a contaminagdo do sistema por particulas da bomba de
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aquecimento e também evitar a evitar a perda de particulas que poderiam ficar

aderidas no proprio sistema de aquecimento.

Figura 51 —Sistema para medigao eletroquimica, durante o ensaio de fretting-corrosion.
Corrente (A) Potencial (V)

Contra eletrodo Eletrodo de trabalho | Eletro de referéncia

(CE) (ET) (ER)

(O AuTOLAB 0

| 0066000600@
008

Madulo ECN

— Termopar

N : J_ Mangueira

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios de fretting-corrosion foram realizados com a maquina /Instron 8872
universal machine, utilizando uma célula de carga de 5 kN. A for¢a foi aplicada na
cabeca femoral, com perfil senoidal e sentido axial, tendo o dispositivo de aplicacéo
de forca um acetabulo de UHMWPE, a fim de reduzir o atrito e o desgaste da cabeca
metalica. Uma solugao aquosa com 0,9% de cloreto de sédio e pH 2 foi utilizado para
todos os ensaios. O cloreto de sddio utilizado era de grau analitico, PA-ACS com
99,5% de pureza da Alphatec e o pH foi reduzido com adic&o de acido cloridrico Pa
com concentracao de 37% da Proquimicos. Os corpos de prova de ambos 0s grupos
foram avaliados por meio de ensaios de fretting-corrosion de curta duracdo e com

duragéao prolongada, como descrito nos itens 3.2.4.1 a 3.2.4.3.
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3.2.3.1 Ensaio de fretting-corrosion com variagao da frequéncia de carregamento

A analise de influéncia da frequéncia de carregamento foi realizada em todos
os corpos de prova dos dois grupos. Foram avaliadas as frequéncias de carregamento
1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz e 30 Hz, maxima frequéncia
permitida pela norma ISO 7206-6, durante mil ciclos sob uma for¢ca senoidal de 400 a
4000 N. Durante todo o ensaio foi mensurado o potencial e corrente, e posteriormente
a corrente foi convertida em perda de massa através da equacdo de Faraday
(Equacéo 1, item 0). Os dados foram coletados e armazenados pelo software Nova
2.1.4 da Metrohm. A taxa de aquisicao foi alterada para cada frequéncia utilizada
objetivando coletar 50 pontos por ciclo. Para o tratamento dos dados foi desenvolvido
um algoritmo no Matlab. Os valores reportados s&o a média dos valores obtidos dos

corpos de prova de cada grupo.

3.2.3.2 Ensaio de fretting-corrosion com variagao da forgca compressiva maxima

A analise de influéncia de magnitude de carregamento foi realizada em todos
os corpos de prova dos dois grupos. Foram avaliados 20 intervalos de carregamento
ciclico, tendo cada intervalo 1000 ciclos, a 5 Hz e com uma razao de carga de 0,1. O
primeiro intervalo teve uma forga compressiva maxima de 200 N, sendo aumentado
200 N em cada intervalo de carregamento até atingir 4000 N no ultimo intervalo de
carregamento. Durante todo o ensaio foi mensurado o potencial e corrente, e
posteriormente a corrente foi convertida em perda de massa através da equacao de
Faraday (Equacéo 1). Os dados foram adquiridos com uma taxa de aquisi¢éo de 250
Hz, 50 pontos por ciclo, e armazenados pelo software Nova 2.1.4 da Metrohm. Para o
tratamento dos dados foi desenvolvido um algoritmo no Matlab. Os valores reportados

foram a média dos valores obtidos para os trés corpos de prova de cada grupo.

3.2.3.3 Ensaio de fretting-corrosion por tempo prolongado

O ensaio de fretting-corrosion por tempo prolongado foi executado tendo

como critério de término 5 milhdes de ciclos, deflexdo de 3 mm ou fratura do corpo de
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prova, como recomendado pela norma ISO 7206-6. O carregamento ciclico foi de 400
a 4000 N com perfil senoidal a 5 Hz. Durante todo o ensaio foram mensurados o
potencial e a corrente, e posteriormente a corrente foi convertida em perda de massa
através da equacgao de Faraday (Equacéao 1). A cada mil ciclos foram coletados dez
ciclos com uma taxa de aquisigao de 250 Hz, 50 pontos por ciclo, e armazenados pelo
software Nova 2.1.4 da Metrohm. Para o tratamento dos dados foi desenvolvido um
algoritmo no Matlab. Os valores reportados foram a média dos valores obtidos dos

trés corpos de prova de cada grupo.

3.2.4 Identificacao e quantificagao de ions metalicos

A andlise de ions da solucdo de ensaio foi executada para quantificagcao dos
ions de ferro, cromo, niquel, molibdénio e cobalto. Em 33%, 66% e 100% do progresso
do ensaio foram coletadas aliquotas de 10 ml da solugao de cada corpo de prova. As
aliquotas foram armazenadas em um freezer e retiradas apenas para realizagao das
analises.

As analises foram realizadas pela técnica de espectrometria de massa, de
acordo com a norma técnica ISO 17294-2 (Water quality — Application of inductively
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) — Part 2: Determination of selected
elements including uranium isotopes). Para tanto foi utilizado um espectrémetro de
massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, sigla em inglés) da Perkin Elmer
Sciex, modelo Elan 6000. As amostras foram acidificadas com acido nitrico (HNO3)
para posterior determinagao dos analitos de interesse. A solugao néo foi filtrada, de
forma que também foram quantificados os ions provenientes da dissolugao das

particulas metalicas liberadas na solugao.

3.2.5 Caracterizagao da composigao, tamanho e morfologia das particulas

metalicas

A solugao de ensaio foi coletada e armazenada ao final do ensaio de fretting-
corrosion. As particulas foram coletadas e isoladas a partir de uma filtracdo a vacuo

de 100 mL da solugao, aproximadamente 10%, com filtros de 2,0 ym e 0,4 um, de
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acordo com a norma técnica ISO 17853 (Wear of implant materials — Polymer and
metal wear particles — Isolation and characterization), utilizando um funil de Buchner
e um kitassato de 1000 mL.

A caracterizagdo das particulas foi realizada no microscépio eletrénico de
varredura de alta resolu¢gao com emissao de elétrons por um canhao de aplicagao de
um campo elétrico (MEV-FEG) da FEI modelo Quanta 450 FEG. As analises das
particulas foram realizadas com 20 kV de tensao de aceleragao, spotsize entre 3,5 a
4,5 A e distancia de trabalho de aproximadamente 11 mm, utilizando detector de
elétrons retroespalhados.

Ao todo foram analisadas cerca de 150 particulas metalicas por grupo, como
sugerido pela norma técnica ISO 17853. A composi¢cado quimica foi determinada com
base na espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDS) para cada
particula. A caracterizagdo da morfologia das particulas foi realizada com base nas
categorias de particulas descritas na norma ASTM F1877 (Standard Practice for
Characterization of Particles). O tamanho da particula foi mensurado através do
software Imaged, realizando a calibragdo da medi¢do em relagdo a barra de escala
leica de cada imagem e depois ajustando o threshold até a maior parte da particula

ficar coberta por pixels vermelhos (Figura 52).

Figura 52 — llustragao do método de medigao do tamanho de particula. Somente a regido em vermelho

e delimitada pela linha azul foi utilizada para mensuragéo do tamanho da particula.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O didametro médio equivalente (D) foi calculado conforme procedimento da
norma técnica ASTM F1877 (Equacgéo 5).

D=v4Ar" (5)

3.2.6 Anadlise da severidade de fretting-corrosion in vitro

A analise de severidade de fretting-corrosion foi realizada nas hastes e
cabecas. O método de Bryant (2013) foi aplicado para analise da superficie de contato
haste-cimento do grupo I. O método de Goldberg et al. (2002) foi aplicado somente
para avaliacdo da superficie de contato haste-cabega do grupo Il. Os critérios

adotados estio descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Critérios utilizados para caracterizar a severidade de fretting-corrosion.

Grau  Severidade Cone da haste Corpo da haste
Goldberg et al. (2002) Bryant (2013
Nenhum Nao foi observada corrosao visivel <10% da regiéo
1 N&o foram observados sinais visiveis de desgaste | cimentada afetada por
por fretting corrosao / desgaste
<30% da superficie descolorida ou opaca Entre 10% e 25% da
> Suave Banda unica ou bandas com marcas de desgaste regido cimentada
por fretting envolvendo trés ou menos apresenta sinais de
revestimentos de maquinas ou superficie cbnica corrosdo / desgaste
> 30% da superficie descolorida ou opaca, ou 25% a 50% da regiao
<10% da superficie contendo detritos pretos, pites | cimentada afetada por
Moderado ou marcas de corroséo corroséo / desgaste
3 — - -
Varias faixas de desgaste por fretting
preocupantes ou banda unica envolvendo mais de
trés linhas de usinagem
> 10% da superficie do cone contendo detritos 50-75% da regiao
pretos, pites ou marcas de corroséo cimentada afetada por
4 s Varias bandas de desgaste por fretting corroséo / desgaste
evero e ) .
envolvendo varias linhas de usinagem adjacentes
ou areas deformadas com desgaste por fretting
nas proximidades
> 75% da regido
cimentada afetada por
5 Extremo - corrosao / desgaste
severos

Fonte: Adaptado de Goldberg et al. (2002) e Bryant (2013)

As imagens para analise de fretting-corrosion foram capturadas com o

estereoscopio Leica M165 C. Adicionalmente, as imagens foram utilizadas para
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quantificacdo da area afetada por fretting-corrosion com o uso do software Imaged. O

corpo e cone da haste foram analisados nas posi¢cdes anterior, medial, posterior e

lateral (Figura 53).

Figura 53 — Posi¢des analisadas no corpo da haste (em azul) e no cone da haste e cabeca (em

vermelho).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para evitar uma sobreposi¢cao das areas analisadas no cone da haste, a area

total foi dividida entre as quatro posi¢coes (medial, lateral, anterior e posterior). As

analises foram realizadas em seis etapas, descritas abaixo:

a) Determinou-se a regido de contato entre o cone da haste e o cone da

cabeca (Figura 54A);

b) A partir de analises dimensionais foi calculada a area de contato (Figura

54B);

c) A area foi dividida por quatro, em relagdo as posi¢cdes medial, lateral,

anterior e posterior (Figura 54C);

d) Em seguida foi calculada a area absoluta afetada por fretting-corrosion

(Figura 54D);
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e) Por fim, foi calculada a area relativa afetada por fretting-corrosion (Figura
54E);

Figura 54 — Passos para anadlise do cone da haste através da area da fotografia. Os valores séo

ilustrativos.
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Lagin’ romrebrd v el ] g b b kb

Yrmem g
o4 B 21 g

146,85 mm?

Anterior ;, \ Lateral
Medial Posterior AR = 1“,5?%’0

— 15,52
AR - )f146.85'

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do corpo da haste, foram obtidas imagens das quatro posigdes
(anterior, medial, posterior e lateral). Em seguida, a &rea mensurada foi realizada em

quatro etapas, descritas abaixo:

a) Inicialmente foi determinada a regido de contato da haste com o cimento (Figura
55A);

b) A area total do corpo cimentado da haste foi mensurada (Figura 55B);

c) Em seguida, foi mensurada a area afetada por fretting-corrosion (Figura 55C);

d) Por fim, foi calculado a area relativa afetada por fretting-corrosion (Figura 55D);
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Figura 55 — Passos para analise do corpo da haste através da area da fotografia. Os valores séo

ilustrativos.

263
Ar =""/263.00
Ag = 10,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.7 Analise dos mecanismos de fretting-corrosion

Devido a uma limitacdo fisica do MEV, as hastes e cabegas foram
seccionadas para analise dos mecanismos de fretting-corrosion. A partir da analise de
severidade foram identificados os corpos de prova mais representativos da ocorréncia
do fendmeno de fretting-corrosion e foi selecionada uma haste do grupo |, para analise
do corpo, e uma haste e cabeca do grupo Il, para analise dos cones. O corpo da haste
do grupo | e os cones da haste e da cabega do grupo Il foram analisados por inteiro.
A analise foi realizada no MEV Inspect S50, 20 kV de tensdo de aceleracdo com
filamento de tungsténio, spotsize entre 3,5 a 4,5 A e distancia de trabalho de
aproximadamente 11 mm utilizando detector de elétrons secundarios.

A anélise no MEV também foi realizada no cimento 6sseo com o mesmo valor
de spotsize e distancia de trabalho, porém, com uma tensao de aceleragao de 10 kV

para evitar a degradagao do polimero.
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A analise de composi¢cdo quimica semiquantitativa nas amostras metalicas e
poliméricas foi realizada através da espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (EDS).

3.2.8 Procedimento das analises in silico

A analise in silico foi realizada no programa ANSYS para obtencdo da
distribuicdo de maxima tensao principal, micromovimentagao, tensao de contato e
microsseparagao. Os modelos geométricos dos componentes da protese foram
utilizados para discretizacdo e obtencdo da malha de elementos. A orientacdo da
haste foi a mesma descrita do item 3.2.3 , sendo aplicado 1,5 ciclo de carregamento
entre 400 e 4000 N na superficie externa da cabeca femoral com direcao
perpendicular a base do cimento 6sseo (Figura 56). A restricdo de movimento foi
aplicada na superficie externa do cimento 6sseo, com intuito de aproximar as
condigdes de ensaio, visto que a movimentacdo é restringida pelo dispositivo de

ensaio.

Figura 56 — llustragdo da analise in silico. A) Superficie de aplicagdo de forca; B) Superficie com

restricdo de movimento; C) Perfil de carregamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comportamento dos materiais da haste, cabeca e cimento 6sseo foi
simplificadamente assumido como isotropico linear. Os valores de tensédo de
escoamento para a haste e para a cabega foram calculados a partir da analise de
dureza. As demais propriedades foram obtidas a partir de dados da literatura (Tabela
5).

Tabela 5 — Propriedades mecanicas utilizadas na analise in silico.

Propriedades Cabeca femoral Haste femoral Cimento 6sseo
Modulo de elasticidade 192 GPa B 192 GPa B 2,7GPac
Coeficiente de Poisson 0,27 B 0,27 8 0,35¢

Tens&o de escoamento 398,45 MPa A 414,02 MPa A 76 MPa P

Fonte: Tabela elaborada pelo autor. Os valores foram obtidos de A) Converséo dos valores de dureza;
B) ASM 23 (2012); C) MARK (1999); D) MENDES (2006).

O contato inicial das superficies de contato haste-cabecga e haste-cimento foi
assumido sem folga, como considerado por outros pesquisadores (DYRKACZ et al.,
2014; ENGLISH; ASHKANFAR; ROTHWELL, 2016; VICECONTI et al., 2000). Os
coeficientes de atrito das superficies de contato haste-cabeca e haste-cimento foram
0,11 e 0,13, respectivamente, sendo valores obtidos experimentalmente com hastes
e cabecgas de ago inoxidavel austenitico e imersas em solugdo de Ringer, similar a
utilizada na presente pesquisa (FESSLER; FRICKERT, 1989; GERINGER; ATMANI,
FOREST, 2009). Para analise nao-linear da condicdo de contato, foi empregado
penalizagao por Lagrangeano Aumentado para as duas superficies de contato, com
integragao por pontos de Gauss e rigidez atualizada a cada iteragédo (THEODORE et
al., 2014).

Uma malha adaptativa foi adotada para os componentes utilizando elementos
tetraédricos de segunda ordem. O tamanho do elemento, refinamento da malha e o
critério de convergéncia foram alterados de acordo com o objetivo da analise. Ao todo

foram realizadas trés analises in silico.
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3.2.8.1 Analise in silico prévia para estimativa da maxima tensao principal

Na primeira analise foram estimados os valores de tensao principal maxima
em toda a superficie da haste. Nas superficies de contato haste-cabeca e haste-
cimento foram empregados elementos tetraédricos com no maximo 0,5 mm e fora do
contato o tamanho dos elementos foi aumentado até no maximo 1,0 mm. O critério de
convergéncia foi uma variagéo inferior a 10% da tensao principal maxima, entre a
ultima solugdo e a anterior. A malha foi refinada, principalmente nas regides de

maiores tensodes trativas, até o critério de convergéncia ser alcangado.

3.2.8.2 Analise da micromovimentacao e tensao de contato da superficie de contato

haste-cimento

Na segunda analise foi avaliada a superficie de contato haste-cimento. Na
superficie de contato haste-cimento foram empregados elementos tetraédricos com
no maximo 0,5 mm e fora do contato o tamanho dos elementos foi aumentado até no
maximo 1,0 mm. O critério de convergéncia foi uma variagao inferior a 10% da tensao
de contato e do valor de microdeslizamento, entre a ultima solugado e a anterior. A
malha foi refinada, principalmente nas regides de maiores tensdes de contato e
microdeslizamento, até o critério de convergéncia ser alcangado.

O microdeslizamento (SD) é calculado pelo deslocamento nodal entre nés
pareados, sendo que os nés pareados das duas superficies deslizarao um em relagcao
ao outro quando a tenséo de cisalhamento (1) for excedida, segundo o modelo de

atrito de Coulomb (Equagéao 6).

©=u.CP+COHE (6)

Onde p é o coeficiente de atrito, CP é a tenséo de contato e COHE especifica
a resisténcia ao deslizamento por coesao. O micromovimento (MM) foi calculado com
base na amplitude de microdeslizamento entre a forca de compressdo maxima e

minima para cada no6 pareado (Equacgao 7).
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MM = SDme’lx. - SDmin. (7)

3.2.8.3 Analise da micromovimentagao e tensao de contato da superficie de contato

haste-cabeca

Na terceira analise foi avaliado a superficie de contato haste-cabeca. Na
superficie de contato haste-cabeca foram empregados elementos tetraédricos com no
maximo 0,5 mm e fora do contato o tamanho dos elementos foi aumentado até no
maximo 1,0 mm. O critério de convergéncia foi uma variagao inferior a 10% da tensao
de contato e micromovimentagdo, entre a ultima solugdo e a anterior. A malha foi
refinada, principalmente nas regides de maiores tensbes de contato e
microdeslizamento, até o critério de convergéncia ser alcangado. O micromovimento
(MM) foi calculado com base na amplitude de microdeslizamento entre a for¢ca de

compressdo maxima e minima para cada no pareado (Equacgao 7).

3.2.9 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas para verificar a diferengca de
composi¢cao quimica, dureza e rugosidade entre a haste e cabeca, o valor de onset
de cada superficie de contato e a diferenca de corrente de fretting, perda de massa
por Faraday, dissolugdo e tamanho de particulas entre as superficies de contato.
Inicialmente foi realizado um teste de Shapiro-Wilk para comprovar que os resultados
seguem uma distribuicdo normal. Em seguida foi realizado o teste F para avaliar a
homogeneidade das variancias. Por fim foi adotado um teste T de Student para avaliar

se ha uma diferenca significativa entre os resultados.



104
4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE QUIMICA E DE DUREZA DA HASTE E DA CABECA FEMORAL
Os resultados da composi¢gdo quimica do material da haste femoral e da

cabeca femoral estdo descritos na Tabela 6. Todos os elementos da haste e da

cabeca atendem os requisitos da norma técnica ASTM F138.

Tabela 6 - Composigcdo quimica da haste e cabeca femoral.

ASTM F138 Haste Cabeca
Elementos BT eSE  Teeem Comgts);c,lag(aoz)em Corr:gts):;g;/oo)em

C (%) 0,030 max + 0,005 <0,014 <0,014
Si (%) 1,0 max + 0,05 0,170 + 0,080 0,230 + 0,080
Mn (%) 2,0 max + 0,04 1,600 + 0,100 1,60 * 0,10
P (%) 0,025 max + 0,005 0,013 + 0,002 0,0910 + 0,0050
S (%) 0,010 max + 0,005 0,010 + 0,000 0,0000 + 0,0000
Cr (%) 17,0a19,0 + 0,200 17,200+ 1,000 16,9 * 0,4
Mo (%) 225a3,0 + 0,100 2,660 + 0,040 2,61 * 0,12
Ni (%) 13,0a150 + 0,150 14,200  + 0,800 14,9 * 0,9
Cu (%) 0,50 max + 0,03 0,130 + 0,020 0,2800 + 0,0900
Co (%) - - 0,050 + 0,010 0,1300 + 0,0100
Fe (%) Balanco - 63,824 + 1436 | 63,0520 + 1,3266

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calculo da perda de massa, a partir da composi¢cdo quimica obtida, foi
calculada a massa molecular relativa e numero de elétrons livres da liga. O material
da haste e da cabecga femoral possuia uma massa molecular relativa iguais a 56,583
+ 1,067 g/mol e 56,701 + 0,948 g/mol, respectivamente. O numero de elétrons livres
do material da haste e da cabeca femoral foi de 2,201 + 0,045 e 2,200 + 0,035,
respectivamente. O peso equivalente (massa molecular relativa divida pelo nimero
de elétrons livres) do material haste e da cabega foi igual a 25,7, valor préximo ao
recomendado de 25,5 pela norma ASTM G102 para os agos inoxidaveis AlISI 316.
Tais informagdes foram utilizadas na mensuragao para calculo da perda de massa
pela equagao de Faraday (Equagédo 1) a partir da mensuragéo da corrente durante o

ensaio de fretting-corrosion.
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Os resultados de analise de dureza estao ilustrados na Figura 57. A dureza
meédia dos cones da haste e da cabeca foi igual a 173,10 £ 11,72 HV e 170,08 + 3,44
respectivamente. Nas sec¢des transversais H2 (trocénter), H3 (regido proximal) e H4
(regido distal) os valores médios obtidos foram 169,31 + 15,41 HV, 181,99 + 19,07 HV
e 177,58 £ 17,42 HV, respectivamente. Nao foi identificada diferenca significativa entre
as sec¢des dos cones da haste e da cabega (p=0,452) e entre as se¢des do corpo da
haste (p = 0,270).

Figura 57 — Resultado da analise de dureza da haste e da cabeca.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao a superficie de contato haste-cabeca, pela analise de dureza, nao
ha uma superficie potencialmente mais suscetivel a degradacao pelo mecanismo de
fretting-corrosion, visto que nao ha diferenga entre a dureza do cone da cabecga e da
haste. No caso da superficie de contato haste-cimento, o valor médio da dureza do
corpo da haste variou de 169,31 a 181,99 HV entre as secdes analisadas, faixa de
dureza inferior as particulas de ZrO2 presentes no cimento possuem, que possuem
uma dureza superior a 1000 HV (WILLMANN; FRUH; PFAFF, 1996). Com isso,
durante a micromovimentagcao da haste em relagao ao cimento, as particulas de ZrO2
podem agir como um terceiro corpo e desgastar a superficie da haste, dando inicio ao
processo de fretting-corrosion (SHEARWOOD-PORTER et al., 2016).
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As propriedades mecanicas como tenséao limite de escoamento e tensao limite
de resisténcia podem ser obtidas indiretamente através da conversédo dos valores de
dureza (PAVLINA; VAN TYNE, 2008). Como ndo existia uma diferenga significativa
entre os valores de dureza obtidos das se¢des do corpo da haste, foi calculado o valor
medio dessas seg¢des para em seguida ser calculado a tensao de escoamento, tensao
limite de resisténcia e tensédo limite de fadiga.

Os valores das propriedades mecanicas convertidas a partir dos resultados
de dureza encontram-se ilustrados na Figura 58. A tensao limite de escoamento da
haste e da cabecga foram 414,02 + 23,21 MPa e 398,45 + 9,89 MPa respectivamente.
Tais valores estdo acima do minimo de 190 MPa exigido pela norma ASTM F138 para
produtos recozidos. No caso da tensao de resisténcia a tracdo, os valores obtidos
foram de 548,93 + 29,18 MPa e 535,28 + 12,84 MPa para haste e cabeca
respectivamente, dentro da faixa admissivel entre 490 e 690 MPa recomendado pela
norma técnica ASTM F138 para produtos recozidos. A tensao limite de fadiga foi de
277,98 £ 12,50 MPa e 272,13 + 5,50 MPa para haste e cabega respectivamente.

Figura 58 - Propriedades mecanicas convertidas a partir dos resultados de dureza da haste e da

cabeca. A linha vermelha e amarela sédo os valores de tolerancia sugeridos pela ISO 5832-1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos resultados de conversao do valor de dureza, € possivel indicar

que a tensao limite de escoamento e tensao limite de resisténcia estdo de acordo com
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o requisito da norma técnica ASTM F138. Os valores obtidos foram utilizados na

analise in silico como as propriedades mecanicas do material da haste e da cabeca.

4.2 ANALISE DE SUPERFICIE, DIMENSIONAL E DIGITALIZACAO

A partir da analise de superficie realizada por interferometria foram obtidos a
topografia e os perfis lineares do cone da haste e cone da cabecga, como pode ser
observado na Figura 59. De forma qualitativa, ambas as superficies podem ser
classificadas como microrranhuradas, dado o perfil periddico da topografia. As
microrranhuras do cone da haste apresentavam uma maior largura, espagamento
entre os picos e profundidade entre o vale e pico. Essas caracteristicas sdo comuns
para os cones das hastes e cabegas de préteses de quadril, como sugerido por Munir,
Walter e Walsh (2015).

Figura 59 — Topografia e perfis do cone da cabeca e da haste. Os perfis de rugosidade foram obtidos

a partir da remogéao da forma da superficie.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, as microrranhuras dos cones das hastes e cabegas s&do uma

caracteristica topografica deletéria para resisténcia ao fretting-corrosion, por
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induzirem uma maior tensdo de contato do que superficies polidas (ASHKANFAR;
LANGTON; JOYCE, 2017b). As microrranhuras dos cones das hastes s&o mais
espacadas e largas, tornando o cone da cabega mais suscetivel a sofrer o processo
de imprinting, normalmente presente em cabecgas femorais explantadas (BISHOP et
al., 2013; MATTHIES et al., 2013).

A partir dos perfis de rugosidade dos cones foram extraidos a ondulagao e
utilizado o filtro cut-off de 0,80 mm para calculo dos parametros de rugosidade,
presentes na Tabela 7. O parédmetro Rsm do cone da haste (0,348 + 0,002 mm) foi
quase cinco vezes superior ao do cone da cabeca (0,072 £ 0,010 mm), o que
demonstra que de fato as microrranhuras sao mais espacadas. Os valores dos
parametros Ra e Rz do cone da haste foram de 3,640 + 0,319 pym e 12,763 + 1,134
Mm, respectivamente. Estes valores foram superiores aos do cone da cabeca de 1,164
+ 0,116 pym e 6,292 + 0,225 ym para os parametros Ra € Rz, respectivamente. O
parametro Rsk do cone das cabecgas apresenta valores em média negativo (-0,195 +
0,251), o que indica uma topografia com predominancia de vales, enquanto que o
cone da haste apresentava valor positivo de 0,459 + 0,062, caracteristica de
topografias com predominancia de picos. Os valores do parametro Rku de ambas as
superficies foram inferiores a 3, caracteristica tipica de superficies periddicas, sendo

que o cone da haste possui 0 menor valor, logo € a superficie mais periddica.

Tabela 7 — ParAdmetros de rugosidade medidos nos cones das hastes e das cabecas.

Parametros Cone (Cabecga) Cone (Haste)
RSm (mm) 0,072 + 0,010 0,348 + 0,002
Rz (um) 6,292 + 0,225 12,763 + 1,134
Ra (um) 1,164 + 0,116 3,640 + 0,319
Rsk -0,195 + 0,251 0,459 + 0,062
Rku 2,368 + 0,116 1,753 + 0,061

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em analise de explantes, os valores de Ra e Rz similares ao identificado nos
cones das hastes foram associados com a redugdo da rigidez de encaixe, a
concentragao de forgas cisalhantes e consequentemente aumento da suscetibilidade
ao fretting-corrosion (JAUCH-MATT; MILES; GILL, 2017; PANAGIOTIDOU et al.,

2013). Os valores elevados de rugosidade, principalmente do cone da haste,
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aumentam a suscetibilidade a degradacédo por fretting-corrosion. Entretanto, é
importante ressaltar que ndo ha uma norma técnica que defina a faixa de rugosidade
aceitavel. A falta de uma norma técnica permite a comercializagdo de hastes e
cabecas com uma rugosidade elevada nas superficies dos cones.

Em relagdo a analise de superficie do corpo da haste, os resultados dos
parametros de rugosidade da regido proximal, central e distal encontram-se descritos
na Tabela 8. Os valores do parametro R: foram de 0,183, 0,296 e 0,140 ym nas
regides proximal, central e distal, respectivamente. O parametro Rsk foi inferior a -1
para as trés regides, caracteristica de topografia com predominancia de vales, e Rku
superior a 20, indicativo de que o corpo das hastes possuem uma superficie menos
periodica do que o encontrado nos cones das hastes (MUNIR; WALTER; WALSH,
2015). O Ra mensurado ¢ inferior a 0,012 ym, o que demostra que a haste tem um
acabamento de superficie polido (HAMADOUCHE et al., 2008).

Tabela 8 — Parametros de rugosidade medidos na regido proximal, medial e distal do corpo da haste.

Parametros Proximal Central Distal
Rz (um) 0,183 + 0,101 0,296 + 0,020 0,140 * 0,043
Ra (um) 0,008 + 0,003 0,011 + 0,005 0,009 * 0,005
Rsk -1,339 + 0,875 -2,028 + 0,993 -1,737 * 0,585
Rku 36,280 + 7,223 41,957 + 18,268 25503 + 15,026

Fonte: Elaborado pelo autor.

Hamadouche et al (2008) e Akiyama et al (2013) reportaram excelentes
resultados clinicos com hastes polidas (Ra entre 0,04 a 0,3 um), tendo o acabamento
de superficie um papel relevante no sucesso da ATQ. Os valores de Ra encontrados
nas trés regides das hastes do presente trabalho (Ra entre 0,008 e 0,011 ym) s&o
inferiores aos reportados por esses autores, fator positivo para aumentar a taxa de
permanéncia do implante no corpo humano. Ainda, nessas regides os valores de Ra
foram inferiores ao encontrado em cabecas femorais metalicas entre 0,014 e 0,019
pm (CUBILLOS et al., 2017), onde o acabamento de superficie € controlado para
evitar um desgaste excessivo do componente acetabular, normalmente polimérico.
Com isso, 0 acabamento de superficie do corpo da haste encontra-se em um nivel
adequado para ATQ cimentada e pode evitar um desgaste excessivo do cimento

osseo.
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Como ndo ha uma diferenga significativa dos parametros Ra (p = 0,688),
provavelmente as possiveis diferengas de degradagéao por fretting-corrosion entre as
regides do corpo da haste, durante o ensaio de in vitro, devem estar relacionadas a
outros fatores, como micromovimentagéao, tensdo de contato ou ingresso da solugao
eletrolitica.

A maioria dos parametros dimensionais avaliados obtiveram um coeficiente
de variagao abaixo de 2%, representando uma boa homogeneidade entre as amostras
(Tabela 9). A diferenca de conicidade entre os cones das hastes e das cabecas foi de
apenas 0,012 £ 0,074 °, inferior a 1’, valor que demonstra que nao ha uma diferenga

significativa (p=0,713) entre as conicidades.

Tabela 9 — Resultado da analise dimensional da haste e cabega.

Parametros Haste Cabeca

Altura (mm) - 25,086 + 0,016

Diametro (mm) - 27,967 + 0,003

Conicidade (°) 5847 + 0,079 5859 + 0,012

Diametro Superior (mm) 12,637 + 0,051 12,461 + 0,040

Diametro Inferior (mm) 14,124 + 0,017 | 13,679 + 0,021
Comprimento de contato (mm) 11,596 + 0,086
Diferenga de conicidade (°) 0,012 £ 0,074

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comprimento de contato (Tabela 9) de 11,596 mm encontra-se dentro da
faixa de 10,5 a 19,0 mm, identificada por outros estudos, sendo que maiores valores
de comprimento de contato induzem um aumento na severidade do desgaste por
fretting (KAO et al., 2016; NASSIF et al., 2013). A diferenga de conicidade entre a
haste e a cabecga nao foi significativa (p=0,713), aspecto positivo por proporcionar uma
maior continuidade no contato entre as superficies € um desgaste mais homogéneo
(ARNHOLT et al., 2015; KAO et al., 2016).

Os resultados obtidos (Tabela 9), em relagdo a haste e cabega acoplada,
foram utilizados para reconstrugao e posicionamento da cabega na haste na etapa de
analise in silico. Como a diferenga de conicidade nao é significativa, na analise in silico

pode-se adotar um ajuste perfeito inicial sem incompatibilidade de conicidade,
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utilizado por outros pesquisadores para reduzir o custo computacional (DYRKACZ et
al., 2014; ENGLISH; ASHKANFAR; ROTHWELL, 2016).

4.3 ANALISE IN SILICO DA TENSAO MAXIMA PRINCIPAL,
MICROMOVIMENTAGAO E TENSAO DE CONTATO

Na analise in silico, a maxima tensao principal foi calculada previamente para
identificar se o carregamento ciclico de 400 a 4000 N, proposto para o ensaio de
fretting-corrosion, poderia induzir a fratura por fadiga da haste. A maxima tensao
principal foi de 267,03 MPa, presente na regido de transigdo ente o pescogo e o
trocanter, como pode ser visto na Figura 60. Essa regido é a mais propicia para
nucleagao e propagacao da trinca. Entretanto, o valor é equivalente a 64,5% da tensao
de escoamento (414,02 MPa) e inferior a tensao limite de fadiga (277,98 MPa). Com
isso, 0 ensaio de fretting-corrosion foi realizado abaixo do limite de fadiga, logo é
improvavel que durante os 5 milhdes de ciclos de carregamento ocorra a fratura por

fadiga.

Figura 60 — Tensao principal maxima obtida através da analise in silico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise in silico, a regido com maior tensdo de contato e
microdeslizamento da superficie de contato haste-cabeca esta localizada na regiao

distal-lateral, enquanto que para a superficie de contato haste-cimento a regido
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proximal-posterior apresentava os maiores valores, como pode ser visto na Figura 61.
A superficie de contato haste-cabeca apresentava uma maior média da tensao de
contato (21,30 MPa) em comparagé&o com a superficie de contato haste-cimento (8,22
MPa). Durante o carregamento ciclico, o microdeslizamento ocorre em formato
senoidal e com uma amplitude em escala micrométrica. A micromovimentagao na
superficie de contato haste-cimento foi dez vezes superior (14,2 um) ao identificado

na superficie de contato haste-cabega (1,5 ym).

Figura 61 — Tensdo de contato e micromovimento nas superficies de contato haste-cabega e haste-

cimento obtida através da analise in silico. A seta preta indica o valor médio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tensao de contato no cone da haste geralmente é mensurada por estudos
numeéricos, devido a correlagao positiva entre o valor mensurado e o dano por fretting-
corrosion (ASHKANFAR; LANGTON; JOYCE, 2017b; DYRKACZ et al., 2014). A

superficie de contato haste-cabeca apresentou a maior tensdo de contato média,
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21,30 MPa, enquanto que a tensao de contato média na superficie de contato haste-
cimento foi de apenas 8,22 MPa.

Os valores de micromovimentacdo média foram 1,5 ym e 14,2 ym para
superficie de contato haste-cabeca e haste-cimento, respectivamente. Esses valores
estdo proximos a faixa obtida experimentalmente por outros autores, que
apresentaram uma micromovimentagao de 2 a 12 um para a superficie de contato
haste-cabeca e de 12 a 55 ym para a superficie de contato haste-cimento (CHOI et
al., 2010; CRISTOFOLINI et al., 2003; EBRAMZADEH et al., 2004; JAUCH et al.,
2011; MALI; GILBERT, 2016; OUELLETTE et al., 2019).

A elevada micromovimentacdo média presente na superficie de contato haste-
cimento provavelmente esta relacionada com a baixa rigidez do cimento 6sseo (2,7
GPa) em comparagdo com o ago inoxidavel (192 GPa). Uma elevada
micromovimentacao tende a aumentar o dano por fretting-corrosion (ASHKANFAR,;
LANGTON; JOYCE, 2017b; DYRKACZ et al., 2014).

Como a superficie de contato haste-cabeca apresentou a maior tensao de
contato média e a superficie de contato haste-cimento apresentou a maior
micromovimentagdo média, ndo é possivel prever qual superficie de contato podera

ter uma maior degradacao por fretting-corrosion.

4.4 ENSAIO DE FRETTING-CORROSION COM MONITORAMENTO
ELETROQUIMICO

4.4.1 Analise do efeito da frequéncia de carregamento

Os resultados da avaliacdo do efeito da frequéncia de carregamento
encontram-se na Figura 62. A frequéncia de 3 Hz foi considerada como referéncia,
pois esta relacionada com a frequéncia da marcha humana e empregada por varios
estudos de fretting-corrosion (GOLDBERG; GILBERT, 2003; OUELLETTE et al.,
2019; PIERRE et al., 2018). Na analise da superficie de contato haste-cimento, a
reducao da frequéncia de carregamento de 3 Hz para 1 e 2 Hz, promoveu uma menor
corrente de corrosdo (p < 0,004). Enquanto que acima de 3 Hz, o aumento da

frequéncia induzir um aumento da corrente de corroséo (p < 0,037). O mesmo
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comportamento também foi identificado para superficie de contato haste-cabeca,
exceto pela avaliagdo a 2 Hz que ndo apresentou uma diferenga significativa (p =
0,060). Comparando as superficies de contato, para todas as frequéncias a corrente
meédia da superficie de contato haste-cimento foi superior aquela da superficie de

contato haste-cabeca (p < 0,020).

Figura 62 — Variagéo da corrente em fungao da frequéncia sobre as superficies de contato haste-cabeca
e haste-cimento. Carregamento ciclico de 400 a 4000 N.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos estudos de fretting-corrosion da superficie de contato haste-
cabeca utilizaram uma frequéncia de carregamento de 3 Hz, identificando uma
corrente entre 0,3 a 9,73 YA, dependendo do material dos implantes e da forga de
encaixe (GOLDBERG; GILBERT, 2003; PIERRE et al., 2018; ROWAN et al., 2018).
Com esta frequéncia, a superficie de contato haste-cabega (grupo Il) apresenta uma
corrente média de 4,314 pA. Com isso, a corrente identificada para o grupo Il esta
dentro da faixa identificada por estudos anteriores, e, inclusive, similar ao obtido para
hastes-cabecgas de Ti6Al4V-CoCrMo e CoCrMo-CoCrMo (GOLDBERG; GILBERT,
2003; ROWAN et al., 2018).

No caso da superficie de contato haste-cimento, os estudos de fretting-

corrosion com monitoramento eletroquimico utilizaram um carregamento ciclico de
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2300 N a 1 Hz, identificando uma corrente entre 2 e 13 pA, dependendo do
acabamento de superficie da haste e do cimento ésseo (BRYANT et al., 2013b, 2013a,
2016). A superficie de contato haste-cimento (grupo |) apresentou uma corrente média
de 8,585 £ 2,259 pA. Adicionalmente, as hastes do grupo | apresentaram uma corrente
abaixo do que hastes polidas de CoCrMo, mesmo com um carregamento ciclico quase
duas vezes superior ao adotado por Bryant et al (2016).

Apesar do aumento da frequéncia induzir uma maior corrente de corrosao, a
perda de massa de ambas as superficies de contato tendem a reduzir, visto que o
tempo de aplicagdo de carregamento € menor com o aumento da frequéncia (Figura
63). Para a superficie de contato haste-cimento, frequéncias de ensaio inferiores a
3Hz induzem uma maior perda de massa, e acima de 3 Hz, ocorre uma reducio da
perda de massa, com diferencga significativa para todas as frequéncias (p < 0,045). No
caso da superficie de contato haste-cabega, o comportamento € similar, porém nao
ha uma diferenca significativa da perda de massa para frequéncias inferiores a 3 Hz
(p > 0,050). A perda de massa da superficie de contato haste-cimen