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RESUMO

Introducéo: A articulagdo temporomandibular € uma articulacdo presente na regido
do cranio e esta localizada na extremidade da mandibula. Sua finalidade é permitir
que um individuo fale, mastigue e respire. Quando a funcionalidade desta articulagéo
estd comprometida € necessario substitui-la por uma prétese. Os métodos de analise
de desgaste em préteses de ATM, adotados até o presente, estéo relacionados com
0 acompanhamento do paciente ao longo do uso e por meio da simulagcdo numeérica.
Objetivo: desenvolver um equipamento e método para estudos de desgaste em
biomateriais utilizados em proteses de articulagdo temporomandibular. Método: O
inicio do presente trabalho se deu com a revisdo do projeto original, planificacdo das
pecas, definicAo dos materiais e fabricacdo. Os corpos de prova foram projetados
simulando a geometria das estruturas que sofrem movimento relativo in vivo, ou seja,
do coéndilo e da fossa mandibular. Os corpos de prova referentes ao condilo foram
fabricados em liga CoCrMo e os da fossa em Polietilieno de Ultra Alta Densidade
(UHMWPE). Depois de montado o equipamento, foi realizado um ensaio para avaliar
a sua funcionalidade usando soro bovino como fluido lubrificante e operagéo de 7
milhdes de ciclos. Os corpos de prova tiveram sua massa e a rugosidade superficial
medidas no inicio e durante o ensaio com interrupc¢des entre 0,7 e 1,4 milhdes de
ciclos. Resultados: Com as alteracdes e melhorias realizadas no projeto, as estacoes
apresentaram Otima estabilidade e confiabilidade para trabalhar em longos periodos.
As rugosidades Ra e Rp apresentaram um percentual médio de reducéo de 89,2% e
94%, respectivamente, ao comparar os resultados das medi¢cbes obtidos entre o inicio
e o final do ensaio. O valor de rugosidade Ra encontrado no final do ensaio,
apresentou um valor médio de 0,190 + 0,029 uym. e para a rugosidade Rp de 0,288 +
0,099 um. A perda de material total obtida foi, em média, 21,32 + 3,85 mg apos o
término. Entre as etapas de ensaio, a perda de material apresentada alcangou um
pico de 5,08 mg no inicio, chegando a uma perda estavel média de 2,35 mg. O
desgaste volumétrico médio maximo alcancado foi de 22,9 + 4,1 mm?3, tendo
apresentado um comportamento crescente em relacdo ao numero de ciclos. O
coeficiente de desgaste maximo encontrado foi de 2,51 + 0,65 10 mm3/Nm para 0,7
milhdes de ciclos, reduzindo e estabilizando em torno de 0,16 + 0,06 10 mm3/Nm. Um
protocolo para estudos futuros da funcionalidade de biomateriais aplicados em proteses
de ATM e utilizando este equipamento foi elaborado. Conclusédo: O equipamento
projetado e avaliado neste estudo apresentou resultados que seguem o0
comportamento das préteses de joelho e de quadril, demonstrando a possibilidade de
ser adotado como ferramenta de avaliacdo de desgaste em préteses de ATM. No
entanto, mais ensaios de avaliacdo da funcionalidade devem ser realizados para
constatar a reprodutibilidade dos resultados e, comparagbes dos resultados com
avaliacoes clinicas sdo necessarias para a validacdo do equipamento.

Palavras chaves: Desgaste, Articulacdo temporomandibular (ATM), Prétese de ATM,
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ABSTRACT

Introduction: The temporomandibular joint is located in the skull region at the
extremity of the mandible. Its purpose is to allow the person to speak, chew, and
breathe. When its functionality is compromised, it is necessary to replace it with a
prosthesis. Presently, the methods to analyze the wear of the prosthetic components
are related to the patient follow-up and numerical simulations. Objective: to develop
equipment and protocol for studies of wear in biomaterials used in temporomandibular
joint prostheses. Method: The present work started revising the original design,
drawing the parts, defining the materials, and fabrication the equipment. The
specimens were designed to simulate the geometries of the structures subject to
relative movements in vivo, namely the condyle and the mandibular fossa. The
samples referring to the condyle were manufactured in CoCrMo alloy, and those
referring to the fossa were manufactured in Ultra High Molecular Weight Polyethylene
(UHMWPE). After the equipment was assembled, a test was performed to evaluate its
functionality using the bovine serum as a lubricating fluid and operation of 7 million
cycles. The specimens had their weight and surface roughness measurements done
initially and during the test with interruptions between 0.7 and 1.4 million cycles.
Results: The changes and improvements to the stations' design showed excellent
stability and reliability to work for long periods. Ra and Rp's roughnesses showed an
average reduction percentage of 89.2% and 94%, respectively, when comparing the
measurement results obtained between the beginning and the end of the test. The Ra
value found at the end of the test was 0,190 + 0,029 pym, and the Rp value was 0,288
+ 0,099 uym. The total wear mass loss obtained was 21.32 + 3.85 mg at the end of the
test. Between the steps, the loss wear mass reached a value of 5.08 + 2.04 mg at the
beginning, and at the end of the test, a stable loss of 2.35 £ 2.04 mg. The maximum
average volumetric wear achieved was 22.9 + 4.1 mm?3, with an increasing behavior
concerning the cycle number. The maximum wear factor found was 2.51 + 0.65 10
mm?3/Nm for 0.7 million cycles, reducing and stabilizing around 0.16 + 0.06 10°
mm3/Nm. A protocol was developed for future studies of the functionality of
biomaterials applied to TMJ prostheses using the equipment proposed. Conclusion:
The equipment designed and evaluated in this study showed results that follow the
behavior of knee and hip prostheses, demonstrating the possibility of being adopted
as a tool for assessing wear in TMJ prostheses. However, further functionality tests
must be performed to verify the reproducibility of the results, and comparisons of the
results with clinical assessments are necessary to validate the equipment.

Key words: Wear, Temporomandibular Joint, Temporomandibular Joint prostheses,

Bioengineering and biomaterial
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1. INTRODUCAO

A articulacdo temporomandibular (ATM) apresenta, entre as articulagdes no
corpo humano, a maior frequéncia de utlizagdo, permitindo ao individuo comer,
respirar ou falar (MERCURI et al. (2014) . A ATM é composta, basicamente, pela
maxila que se desmembra em maxilar superior e maxilar inferior ou mandibula, sendo
este 0 Unico osso moével da cabeca que estd conectada aos 0ssos temporais
localizados no crénio. Na maxila, a parte funcional é composta, principalmente, pela
fossa mandibular do osso temporal, pelo condilo da mandibula, pelo disco articular,
pelos muasculos e pelos ligamentos. Problemas que impossibilitem o perfeito
funcionamento deste sistema ocasionam a chamada desordem da articulagéo
temporomandibular (DTM). Individuos que sofrem com DTM podem apresentar
sintomas tais como: dores ou ruidos na ATM, dores e/ou fadiga no musculo de
mastigacéo, mobilidade parcial do maxilar, dores faciais, dores de cabeca e odontalgia
(YOON et al. (2007; YOUNG (2015) . As principais fontes geradoras de um ou mais
sintomas sdo o estresse e a ansiedade que levam ao surgimento de bruxismo ou
ranger de dentes que, consequentemente, pode ocasionar lesdo nos maxilares, ma
oclusdo, ou encaixe incorreto dos dentes CHANG et al. (2018) . Quando um ou mais
sintomas se apresentam em um nivel muito elevado e a funcionalidade se encontra
muito comprometida, a solucéo € a intervensao cirargica para a substituicdo da ATM
natural por uma prétese. Outros fatores que levam a substituicdo da ATM séo defeitos
congénitos no maxilar, deformidades ocorridas em acidentes e anomalias na formacao
do maxilar. A prétese de ATM, para ser funcional, deve apresentar alguns requisitos
importantes, tais como, biocompatibilidade dos materiais utilizados, resisténcia ao
desgaste, propriedades mecanicas compativeis com a aplicacdo e viabilidade
economicamente (MERCURI et al. (2014; CHANG et al. (2018) .

Uma protese de ATM é composta por uma cabeca condilar em liga CoCrMo
que substitui o condilo, corpo mandibular fabricado em titanio puro, e uma cavidade
em Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) que substitui a fossa
mandibular (ABNT-NBR_1S0-5832-2 (2001) ; ABNT-NBR_IS0O-5832-12 (2008) ;
ABNT-NBR_ISO-5834-2 (2013).

Segundo KERWELL et al. (2016), uma protese de ATM deve apresentar uma
vida atil de, no minimo, 15 anos sem apresentar falhas na sua funcionalidade, como

observado em outras préteses ortopédicas como as de quadril e de joelho, que séo



bastante estudadas. Proteses fabricadas com materiais inadequados para a sua
funcao, levam a necessidade de revisdo de partes ou substituicdo total em tempos
inferiores aqueles esperados para a sua vida Util, acarretando danos severos nos
tecidos.

Em 1999, Van Loon et al., apresentaram um equipamento que teria como
finalidade avaliar o desgaste de materiais utilizados em proteses de ATM, porém
estudos utilizando aquele equipamento néo tiveram continuidade. Desgaste por atrito
entre componentes da protese submetidos a movimento relativo, e o processo de
corrosdo sdo fatores que tém levado muitos pesquisadores a buscarem novos
materiais visando reduzir a quantidade de particulas oriundas do processo de
desgaste que se alojam nos tecidos adjacentes. Se o acumulo de particulas for muito
elevado, ou se as particulas forem muito grandes, podera ocorrer um processo
inflamato6rio e uma intervencado cirargica podera ser necessaria para realizar sua
revisdo ou substituicdo (KERWELL et al. (2016) .

Existem equipamentos e protocolos de ensaios bem estabelecidos para o
estudos e simulacdo da funcionalidade de préteses de quadril e de joelho e, alguns
trabalhos tém apresentado comparacg6es dos resultados destes estudos com aqueles
esperados em proteses de ATM. No entanto, em virtude das diferencas geométricas,
da maior complexidade de movimento (translacdo e rotacao tridimensional) e dos
diferentes esforcos envolvidos nas préteses de quadril e de joelho, as comparagcdes
com as de ATM nao sdo adequadas. Estas Ultimas apresentam uma geometria com
baixa complexidade e os movimentos principais envolvidos sdo a rotacdo e a
translacéo unidirecional.

Por ndo existir um equipamento especifico para o ensaio de biomateriais em
proteses de ATM, métodos alternativos de avaliacdo sdo usados por cirurgides
dentistas e pesquisadores como € o caso do acompanhamento pdés cirargico em longo
prazo que depende do retorno do paciente, 0 que nem sempre ocorre. Outro método
€ a simulacdo numérica com base em imagens médicas que depende de validacao
experimental que, por sua vez depende de equipamento para ensaios in Vvitro
(GONZALEZ-PEREZ-SOMARRIBA et al. (2018), desconhecidos até o momento.

De acordo com o exposto, com a intencdo de oferecer um equipamento que
auxilie no aprimoramento dos projetos das proteses de ATM, assim como no
conhecimento e melhor entendimento dos parametros relacionados a funcionalidade

e a longevidade dos materiais empregados nestas proteses, foi idealizado e



patenteado um equipamento de ensaio de desgaste que respeitou 0s graus de
liberdade e as forcas atuantes em uma protese de ATM em uso.

O presente trabalho, portanto, tem como finalidade aprimorar o projeto, fabricar
e testar a funcionalidade do equipamento a fim de disponibilizar um recurso, junto aos
fabricantes de proteses de ATM e aos pesquisadores, que possibilite a realizacédo de
ensaios in vitro para a avaliagdo dos biomateriais envolvidos na fabricacdo das
proteses, facilitando a avaliagdo de novos projetos. Neste contexto, foi aprimorado o
projetado, fabricado e avaliado um equipamento de ensaio de desgaste de
biomateriais utilizados em prétese de ATM, por meio do estudo de desgaste de corpos
de prova especificos, respeitando as forcas aplicadas e os graus de liberdade da
prétese in vivo.

Por ser um equipamento sem similar no mercado, foi também elaborado o
protocolo de uso. Desta forma, o método apresentado para a realizacdo do ensaio
servira como referéncia para estudos futuros envolvendo tanto novos projetos de
proteses da ATM, como novos biomateriais e, ainda, a elaboragcdo de norma técnica
para qualificacdo destas préteses.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Confeccionar e avaliar equipamento e elaborar protocolo de execucdo de
estudos de desgaste em biomateriais utilizados em proteses de articulacdo

temporomandibular.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Construir equipamento para analise de desgaste;

e Avaliar a funcionalidade do equipamento por meio do movimento das
estacOes de ensaio e das suas estabilidades;

e Avaliar o desgaste do UHMWPE por meio da perda de massa, do
desgaste volumétrico e do coeficiente de desgaste;

e Elaborar um protocolo para avaliar o comportamento funcional de

biomateriais utilizados em proteses de ATM.



2. REVISAO DA LITERATURA

Neste toOpico serdo abordados os temas que tém relevancia para o
entendimento da localizagéo e funcionalidade da articulagdo temporomandibular, as
forcas e movimentos envolvidos durante o uso da articulagdo, os biomateriais
adequados para a fabricacédo das proteses, e suas propriedades relevantes para uso
em proteses articulares. Aborda também, temas que tratam do mecanismo de

desgaste entre materiais em movimento relativo.

2.1 ARTICULACAO TEMPOROMANDIBULAR (ATM)

2.1.1 Localizacao e dimensdes

A ATM tem, como funcionalidade primaria, permitir que um individuo fale e
mastigue e esta localizada na regido craniana.

Consiste, basicamente, do ligamento, do condilo, do disco articular, da fossa
mandibular e dos musculos MARTINEZ CHQY et al. (2017), como ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Partes da ATM

Ligamento Disco

Fossa Mandibular
] Gsculos
\
Céndilo
AY 7 )
Articulacso
Temporomandibular 1
(ATM) .

FONTE: Adaptada de INGAWALE e GOSWAMI (2009)
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VITRAL et al. (2004) utilizaram em seu estudo trinta pessoas entre 12 e 42
anos, todos com os dentes permanentes menos o terceiro molar. Nenhuma pessoa
apresentava desvio funcional na mandibula ou desvio facial evidente. Para obter as
informagdes dimensionais, como profundidade da fossa, angulo da parede posterior
da articulacao tubercular e o espacamento entre a fossa e o céndilo, utilizaram como
recurso a tomografia computadorizada. Os valores encontrados para a profundidade
da fossa estavam entre 8,26 mm e 8,30 mm, Figura 2a, e 0s angulos para a parede
posterior da articulagéo tubercular entre 51,37° e 52,40°, Figura 2b. O espagamento
entre a fossa e o condilo apresentaram trés dimensdes distintas: posicao a variando
entre 1,23 mm e 1,32 mm, posicdo s entre 1,29 mm e 1,41 mm, e posi¢ao p variando

entre 1,85 mm e 1,86 mm, Figura 2c.

Figura 2 — Dimens@es da ATM: (a) Profundidade da fossa mandibular, (b) &ngulo posterior
da parede da articulag&o tubercular, (c) Espagamento entre a fossa mandibular e o condilo

Profundidade Angulo
da fossa Posterior
mandibular

() (b)

(©)

FONTE: VITRAL et al. (2004) .
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KENT et al. (1986) utilizaram moldes em cera no formato de um cranio para
encontrar o modelo de prétese da fossa mandibular mais adequado a ser empregado
em pacientes que necessitavam a substituicdo da ATM natural por uma protese.
Varios modelos com variagdes dimensionais foram desenvolvidos nos estudos da
prétese da fossa mandibular para a avaliacdo da relacdo entre a espessura da prétese
da fossa e a sua profundidade, o que os levaram a concluir que uma fossa
apresentando uma grande profundidade poderia dificultar o movimento de translacao.
Caso essa profundidade atingisse 8,5 mm a mesma n&o poderia mais ser utilizada,
por impedimento da translacdo do céndilo. Outra observacéo foi que a profundidade
minima da fossa, para que a protese possa funcionar adequadamente, deve ser de
2,5 mm.

O estudo realizado por LEO BROSSOLLET et al. (2016), onde simularam a
fadiga dos componentes protéticos da ATM usando simulacao no software MATLAB,
apresenta o raio no componente condilar igual a 5 mm e no componente da fossa
igual a 6 mm. Estes valores tornaram-se referéncia depois de determinados por meio
da medicdo da imagem do conjunto da prétese de ATM, Figura 3, com o auxilio do
software SolidWorks e ImageJ.

Figura 3 — Imagem do conjunto da prétese de ATM

FONTE: LEO BROSSOLLET et al. (2016)

VAN LOON et al. (2000) realizaram um estudo de desgaste em protese de

ATM e adotaram, neste estudo, a profundidade de 5 mm para a fossa mandibular e o
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diametro de 8 mm para o pino condilar. O valor adotado na profundidade da fossa
mandibular teve como referéncia os estudos realizados em préteses de quadril nos
quais recomenda-se que a profundidade minima seja de 5 mm. J4 para as préteses
de joelho o valor minimo recomendado é de 6 mm. Além das referéncias dimensionais
utilizadas em relacao as proteses de quadril e joelho, também realizaram um estudo
usando o método de elementos finitos com auxilio do programa ANSYS 5.4, das
tensdes geradas na fossa mandibular visando a garantia das dimensdes que
gerassem baixas tensdes no componente de UHMWPE. Detalhe do estudo de

desgaste pode ser visto no item 2.2 — Préteses de ATM.

2.1.2 Movimentos durante o uso

Por ser a mandibula um componente movel da ATM, os movimentos
observados neste componente, ilustrados na Figura 4, sdo de rotacdo (4b) e de
translacéo (4c) (SMITH (1985) ; KOMISTEK et al. (1998) ; DANEK et al. (2012) ;
LEO BROSSOLLET etal. (2016) .

Figura 4 - Movimento da ATM: (a) mandibula fechada, (b) pequena abertura somente rotagao, (c)
abertura total - translagéo.

(@) (b) ()

FONTE: Movimento da ATM (2019)

Quando é realizada a substituicdo da articulacdo natural por uma prétese de
ATM o movimento observado é predominantemente de rotacdo, ou seja, 0 movimento

de translacéo €, praticamente, inexistente (KOMISTEK et al. (1998) .
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Como a limitacdo do movimento de translacdo limita a abertura da boca,
diversos estudos de melhorias dos componentes protéticos que envolvem a fossa
mandibular e o condilo vém sendo realizados permitindo o movimento de translacao,
juntamente com o de rotacdo, como acontece com a ATM natural (BRICENO et al.
(2013) .

A movimentacao, seja pelo processo de mastigacdo ou pela fala, € orientada
pelo formato dos ossos, musculos, ligamentos e pelo fechamento dos dentes.

O movimento da mandibula, nos seres humanos, esta relacionado,
principalmente, com o processo de falar e mastigar. A fala requer que o deslocamento
condilar em translacéo ocorra entre 3 e 4 mm sendo que, 0 maximo que pode ser
alcancado esta entre 18 e 20 mm. Num processo de mastigagdo normal o
deslocamento condilar em translagéo alcanga até 10 mm (SMITH (1985) ).

Em relacdo ao nimero de ciclos, no processo de mastigacdo, a movimentagcao
da ATM pode chegar, em média, a 2.000 ciclos/dia, o que corresponde a 730.000
ciclos por ano em uma frequéncia média de 1,29 Hz (LEO BROSSOLLET et al.
(2016); PASINATO et al. (2017)).

2.1.3 Forcas atuantes

Em um estudo in vivo utilizando um exame de videofluoroscopia e um
transdutor de forca posicionado junto ao dente molar, KOMISTEK et al. (1998)
realizaram um experimento comparando a for¢ca da mordida entre a ATM natural e
integra, a prétese total de ATM, e a substituicio somente da fossa. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Figura 5, onde os valores em azul representam a
média das forcas na ATM natural (388 N), na protese total de ATM (200 N) e na
prétese da fossa (91 N). As forcas maximas estdo em vermelho para a ATM natural
integra (621 N), para a protese total de ATM (536 N) e para a prétese da fossa (212
N). Portanto, a forga maxima exercida pelo fechamento da mandibula na prétese total
de ATM representa 34% daquela possivel de ser exercida na articulagdo natural

integra.
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Figura 5 — Forca de fechamento da mandibula aplicada na ATM

Forca (N)

200 —Q—

NORMAL FOSSA PROTESE TOTAL

e=@==Forca Média (N)  e=@==Forca Maximo (N)

FONTE: Adaptado KOMISTEK ET AL. (1998)

VAN LOON et al. (1998) e (2002) identificaram que a forca de mastigacao
normal em cada fossa condilar do ATM natural pode alcancar até 100 N. Estudos mais
recentes do que o anterior mostram que, depois de implantada a protese total de ATM,
a forca de mastigacdo média alcanca, aproximadamente, 102,4 N e a forca maxima
pode alcangar, na mordida, 409,8 N (ACKLAND et al. (2015) ).

Levando em consideracao as forgas atuantes para a protese total apresentadas
acima, e considerando um contato esférico, € possivel obter a pressdo de contato
existente no local. O estudo da pressdo de contato € estabelecido pela area definida
como mecanica do contato. Segundo HILLS et al. (2016), a mecéanica do contato
estuda os fendbmenos associados a interacao entre corpos solidos que sofrem pressao
ou que sao mantidos em contato, com o proposito de compreender as caracteristicas
adequadas para selecionar os materiais envolvidos quando submetidos a um
determinado esforco, os efeitos exercidos por uma superficie rugosa, o efeito da
utilizag&o de lubrificantes, e o atrito entre as superficies. A mecanica do contato esta
presente em rolamentos de rolo ou de esfera, engrenagens dentadas, sistemas que
envolvam cames, préteses articulares, etc.

O estudo das superficies com este enfoque teve inicio em 1882 com Heinrich
Hertz que observou uma deformacéo elastica de uma lente em virtude da forca
aplicada para fixa-la, ocasionando influéncias nos padrdes das franjas de

interferéncia.
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CILINGIR (2010) utilizou em seu estudo, a teoria de contato de Hertz
adaptando-a para determinar a pressdo de contato entre superficies e cavidades
esféricas, Figura 6. Este tipo de superficie de contato é semelhante aquela encontrada
nas articulacdes de quadril, joelho, ATM, entre outras.

A pressao de contato entre as superficies pode ser determinada por meio da
Equacéo 1.

Figura 6 — Modelo de superficies esféricas

-

A
|

FONTE: Adaptado de CILINGIR (2010)



16

Equacdo 1 - Equacao para a determinar a pressao de contato entre superficies esféricas.

3

3

R1 * R2

4 k«+«F=«*R
a°>= —% ————

Ey

R1 * R2
~ R2-—R1

k= i*[(1—1;2)+5=k(1—172)]
~ 16 12V E, 2

a=[0,75*F*(

Pm

a — Raio do circulo de contato (m)

F — Forca normal aplicada (N)

R1 — Raio da esfera (pino) (m)

R2 — Raio da esfera (cavidade) (m)

v1 — Coeficiente de Poisson do material do
pino

m=23,14

R2 —R1

1
) 1—-v1%2 1-v2%\]3
x +
E1l E2
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T * a2

v2 — Coeficiente de Poisson do material
da cavidade

E1 — Médulo de elasticidade do material
do pino (Pa)

E2 — Médulo de elasticidade do material
da cavidade (Pa)

pm — Pressdo média de contato (Pa)

FONTE: Adaptado de FISCHER-CRIPPS (1999; CILINGIR (2010)

2.2 PROTESES DE ATM

Desordens da articulacdo temporomandibular causam dores severas e podem

ser observadas nas regides articulares e/ou nos musculos solicitados durante a

mastigacao, pela diminuicdo da amplitude de abertura do maxilar inferior, ou pela

presenca de ruidos como clics, rangidos e estalos. Além das dores localizadas, séo

relatadas dores de cabeca, nos ouvidos, no maxilar e outras faciais (CHANG et al.

(2018) ). Quando o problema detectado ndo pode ser resolvido por fisioterapia,

tratamento odontolégico, ou pela fonoaudiologia, a intervencdo cirargica de

substituicdo da ATM natural pela prétese é necesséria.
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As proteses de ATM sado importante recurso na substituicdo das articulacdes
que ndo apresentam mais sua funcionalidade normal, pois eliminam ou reduzem
sensivelmente o problema que leva a grandes desconfortos. Segundo MERCURI et
al. (2014) duas sao as categorias de proteses de ATM adotadas, uma utilizada nos
Estados Unidos e tendo sua aprovacao pela Food and Drug Administration e em outra
categoria estdo as proteses personalizadas fabricadas usando como recurso as
imagens tomogréficas e a tecnologia CAD-CAM (Computer Assisted Design/Computer
Assisted Manufacture), possibilitando a adaptacdo da protese para os diferentes
formatos cranianos (WESTERMARK et al. (2011) ; MERCURI et al. (2014) . Uma

prétese total de ATM instalada pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 — Posicionamento da protese total de ATM.

Fossa
mandibular 4

o = s
N -

Condilo

vl |

FONTE: Adaptado de WOLFORD (2020)

Alguns fatores relevantes devem ser considerados quando se projeta uma
prétese tais como: durabilidade (vida util de no minimo 15 anos); baixa taxa de
desgaste dos componentes em movimento relativo a fim de evitar o acimulo de
particulas de desgaste que podem desencadear reacao inflamatoria; movimentos da
prétese proximos aqueles da ATM natural;, e boa resisténcia mecéanica dos
componentes as tensdes impostas durante o uso (KERWELL et al. (2016) .

Segundo WOLFORD et al. (2015), a longevidade das préteses esta
diretamente relacionada ao tipo de biomaterial utilizado no seu projeto, a sua

estabilidade durante o uso, e as for¢as aplicadas.
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Com a intencéo de avaliar o desgaste em proteses de ATM, VAN LOON et al.
(2000), idealizaram e criaram um simulador simplificado, Figura 8. Para o ensaio
consideraram parametros que se aproximavam daqueles encontrados nas préteses in
vivo incluindo a forga de 100 N, e arco de contato entre os materiais em movimento
relativo igual a 1,72 mm. O fluido lubrificante usado foi o soro fetal bovino diluido em
agua destilada na proporcéo 1:1. A rugosidade, Ra, na esfera em aco inoxidavel AlSI
304 que representava o condilo, foi de 0,05 pum, porém esta medic&o nao foi realizada
no espécime representante da fossa condilar de UHMHPE. O ensaio teve duragéo de
7 milhdes de ciclos correspondendo a, aproximadamente, 10 anos de uso. A taxa de
desgaste volumétrica do UHMWPE encontrada foi de 2,31 + 0,55 mm3milhdo de
ciclos. De acordo com os autores, a taxa de desgaste volumétrica esperada era de
0,65 mm?3ano ou 19,5 mm? por 30 anos.

Figura 8 - Esquema do equipamento para a avaliagdo do desgaste em prétese de ATM. A, B
e C representam deslocamentos realizados pelo equipamento e F representa a forca
aplicada.

FONTE: Adaptado de VAN LOON et al. (1999)

2.3 MECANISMO DE DESGASTE ENTRE MATERIAIS

O desgaste por atrito € um processo que envolve a remocao gradativa do
material de uma superficie por meio do movimento relativo entre duas ou mais
superficies em contato. Abraséo, erosao, adesdo, sdo exemplos de mecanismos de
desgaste, e problemas que envolvem estes mecanismos sdo estudados de forma

empirica ou por meio das simulagées computacionais (ZMITROWICZ (2006) ).



19

De acordo com ARCHARD (1953) , Holm em 1946, estabeleceu uma relacéo
entre o volume de material removido pelo desgaste, desgaste esse adotado como um
processo em nivel atdmico, e a distancia percorrida no processo por um material
deslizando sobre outro, que foi denominada de taxa de desgaste. A taxa de desgaste
leva em consideracdo o numero de atomos removidos por atomo localizado, a forca
aplicada e o fluxo de presséo na superficie desgastada. Em seu estudo, Holm assumiu
que a area real de contato é aquela formada pela deformacéo plastica do contato. Em
1953, Archard utilizando a equacao desenvolvida por Holm, conseguiu demonstrar
gue para garantir a existéncia de uma relacéo de linearidade entre a taxa de desgaste
e a forca aplicada seria necessario a elaboracdo de algumas hipéteses referentes a
forma das particulas removidas e o tipo de deformacao o que conduziria a uma nova
compreensao sobre o mecanismo efetivo de remocao do material. Com isso, Archard
conseguiu obter uma relacéo tedrica entre a taxa de desgaste e a forca aplicada pela
associacao do tipo de deformacéo, elastica e plastica, e do formato das particulas
desprendidas (DA SILVA e PINTAUDE (2008) ).

Tanto o atrito e o0 desgaste sédo condi¢cfes estudas quando ha a interacéo entre
duas superficies sélidas em contato e entre elas ocorre um movimento relativo. Forca
normal, velocidade de deslizamento, qualidade superficial, e as propriedades dos
materiais envolvidos, sdo alguns dos fatores que influenciam no estudo. Os
parametros envolvidos na equacdo de Archard, Equacgéo 2, sdo: v, o volume do
material removido (mm3); s, a distancia percorrida (m); F, a forca normal (N); k, o
coeficiente de desgaste (adimensional); H, a dureza da superficie mais dactil (N/m?).

Segundo PODRA e ANDERSSON (1999), em aplicacdes de engenharia, a
profundidade do desgaste (h) gera maior interesse nos estudos do que o volume do
material removido, pelo risco da perda de funcionalidade da peca. Para se obter a
profundidade do desgaste divide-se ambos os lados da equacao de Archard pela area
de contato aparente, obtendo-se a Equacéo 3, onde p € a pressédo de contato (Pa).
Para se avaliar a profundidade do desgaste em qualquer regido pode-se usar Equacao
3 em sua forma diferencial (Equacgéo 4).

A distancia percorrida é obtida com base na Equacdo 5 que consta na norma
técnica ASTM_G133-05(2016) (2016). O desgaste pode ser quantificado por meio do
coeficiente de desgaste definido como a massa ou volume de material removido por
unidade de distancia percorrida. E também comum, expressar o desgaste em termos

da taxa de desgaste adimensional (k) ou como o coeficiente de desgaste especifico
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gue define o volume de desgaste por unidade de for¢ca normal aplicada, por unidade
de distancia de deslizamento no contato entre os dois materiais (mm3Nm). O
coeficiente de desgaste pode ser usado para comparar a severidade do desgaste dos
materiais quando se alteram as condi¢cdes do sistema (KAWAKAME; BRESSAN,
2000).

Equacéo 2 — Equacéo para obter o volume de material removido

F xs
H

v=>k=x

FONTE: ZMITROWICZ (2006)

Equacdo 3 — Equacédo da profundidade do desgaste

v h I
= - '3
s*xA s p

FONTE: PODRA e ANDERSSON (1999)

Equacéo 4 — Equacédo modelo para analisar desgaste

dh dh .
e =k * P sendo e f (forca, velocidade, temperatura,

parametros do material, lubrificacao)

FONTE: PODRA e ANDERSSON (1999)

Equacao 5 - Determinacdo da distancia percorrida pelo pino condilar.

s=10,002 XN XL

s — Distancia total percorrida pelo pino condilar (m)
N — n° de ciclos realizados (CICLOS)
L — Comprimento do arco de contato (mm)

FONTE: ASTM_G133-05(2016) (2016)
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2.4 RUNNING-IN — TRANSICAO DE REGIME NOS ENSAIOS DE DESGASTE

Running-in é definido como sendo um processo de transicdo que pode ser
observado em alteracbes nas amplitudes em diagramas que representam oS
resultados dos ensaios de desgaste tais como coeficiente de desgaste, coeficiente de
atrito nominal, ou rugosidade superficial. Estas alteracbes cessam quando o sistema
em estudo se estabiliza (BLAU (1991) .

A fase running-in envolve mudancas geométricas, deformacdo eléstica e
plastica, alteracbes microestruturais, e alteracfes térmicas e quimicas na regiao do
contato. Por isso, a sua andlise € bastante complexa. Segundo BLAU (1991), este
fenbmeno é, geralmente, associado ao acabamento superficial das partes em contato,
gue pode ser analisada pelos parametros de rugosidade.

LI et al. (2013), estudou o running-in em ensaio de desgaste entre 0 anel do
pistdo e o cilindro de um motor Diesel (pino contra disco). O pino possuia rugosidade
inicial, Ra, igual a 3,7 um e dureza de 650 HV. O disco, Ra de 1 um e dureza de 350
HV. O lubrificante CD40, massa especifica de 0,8957 g/cm? e viscosidade 139,6 cSt
em 40°C, foi utilizado no ensaio. A Figura 9 mostra os resultados da rugosidade em

funcdo do tempo de ensaio.

Figura 9 — Comportamento da rugosidade Ra, no disco, em relacdo ao tempo de ensaio
]OO T T T T T T
0.95

0.90 [

0 1 1 1 L I 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Time/min

FONTE: Adaptado de Ll et al. (2013)

Observa-se o comportamento instavel dos resultados até 40 minutos quando,
entdo, ocorre uma tendéncia a estabilizacdo. Segundo BLAU (1991), uma causa

provavel para esse periodo, de 0 a 40 minutos, é a acomodacédo do sistema as
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imperfeicdes superficiais, que se ajustam ao movimento e a carga aplicada. A
rugosidade irregular da superficie no inicio do ensaio ocasiona maior desgaste com

amaciamento da superficie mais ductil e possivel desprendimento de particulas.

2.5 AVALIACAO DO DESGASTE EM PROTESES

Um dos métodos bastante utilizado para se avaliar a perda de massa em
préteses articulares é o gravimétrico, onde o componente polimérico ou metalico tem
a sua massa determinada no inicio, em intervalos pré-definidos, e no final do ensaio.
Este tipo de analise € comum na area ortopédica, pois a perda de massa esta
diretamente relacionada com particulas liberadas nos tecidos adjacentes as préteses,
as quais sdo consideradas como a principal causa de perda asséptica das mesmas.

Apesar de serem sistemas distintos, as comparacdes entre proteses de joelho
e quadril e préteses de ATM séo procedimentos comuns pela auséncia de estudos em
equipamentos especificos para préteses de ATM, como o apresentado no presente
trabalho.

AFFATATO et al. (2008) analisaram o desgaste em proéteses de joelho. No
ensaio o componente tibial era fabricado em Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular
(UHMWPE) e o componente femoral em liga CoCrMo. Trés proteses acabadas foram
ensaiadas por 5 milhdes de ciclos tendo como lubrificante a solucdo aquosa de sérum
bovino 25% em volume, a temperatura mantida em 37 £ 2 °C, e a frequéncia da carga
ciclica de 1,1 Hz. O método gravimétrico foi o0 adotado para a avaliacdo do desgaste,
com medida das massas a cada 500.000 ciclos. A rugosidade Ra inicial média do
componente femoral foi de 0,02 um e, terminado os 5 milhdes de ciclos, a perda de
massa dos trés componentes esteve entre 11,16 + 0,07 mg e 19,74 + 0,09 mg.

JOYCE (2010), realizou a simulacdo de desgaste em prétese de dedo,
metacarpofalangeana, fabricada em ago inoxidavel e UHMWPE. O ensaio teve
duracédo de 7,1 milhdes de ciclos, com frequéncia de 1,5 Hz, forca normal de 12,5 N,
e temperatura constante de 37°C. O lubrificante utilizado era composto por 1/3 em
volume de sérum bovino e 2/3 de solugédo Ringer. O método gravimétrico foi utilizado
para obter a perda de massa em intervalos regulares definidos, porém nao informados.
Antes do inicio do ensaio a rugosidade Ra no UHMWPE era igual a 1,3 um, e no final
0,27 um. Na parte em aco inoxidavel (cabeca do metacarpo) o Ra inicial foi 0,147 pm.
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A perda de massa total foi de 2,2 mg e o coeficiente de desgaste calculado foi de 2,2
x 10® mm3/Nm.

Em outro estudo de desgaste em préteses de joelho realizado por AFFATATO
et al. (2013), foi utilizado o UHMWPE como substituto do menisco no componente
tibial. O processo envolveu tanto o desgaste por abrasdo como por adesdo. Foram
utilizadas seis préteses acabadas tendo o componente femoral em liga CoCrMo. A
carga maxima aplicada foi de 2600 N, e o intervalo de medi¢do da massa foi de 0,25
milhdes de ciclos até 1 milh&o de ciclos quando, entdo, as paradas ocorreram a cada
0,5 milhdes até a finalizacdo do ensaio em 3 milhdes de ciclos. A perda de massa foi
crescente até 2 milhdes de ciclos apresentando, em seguida, uma perda constante de
4,8 £ 1,0 mg. A perda volumétrica foi crescente até 1,5 milhdes de ciclos, a partir dos
quais estabilizou-se em valor 16,4 + 0,8 mm2,

Para andlise de desgaste em biomateriais usados em proteses de joelho,
SAIKKO (2014b) utilizou pinos confeccionados em liga de CoCr e discos em
UHMWPE. Os pinos apresentavam rugosidade superficial, Ra, inicial média de 0,010
+ 0,002 um e os discos Ra inicial médio de 2 um. Foram utilizadas 16 amostras. A
velocidade de deslizamento média foi de 15,5 mm/s, com a forca normal de 142 N. O
lubrificante utilizado foi a solu¢cdo aquosa de sérum bovino 1:1. O ensaio ocorreu em
5 milhdes de ciclos, com frequéncia de 1 Hz, e intervalo de paradas para medicao da
massa do UHMWPE a cada 0,5 milhdes de ciclos. Para calcular o coeficiente de
desgaste foi adotado a massa especifica do polietileno igual a 0,94 mg/mm3. O valor
meédio encontrado para a perda de massa foi de 11,63 + 0,31 mg, sendo o valor
maximo de 12,02 mg. O coeficiente de desgaste calculado foi de 2,04 + 0,06 x 10
mm3/Nm. A pressdo de contato determinada foi de 26 MPa. O autor concluiu que o
desgaste neste sistema foi diretamente proporcional a distancia percorrida no
deslocamento.

BURCHARDT et al. (2017), realizaram seu estudo em proteses de joelho
utilizando simulacdo numérica. Para o componente tibial foi especificado o UHMWPE
(médulo de elasticidade E = 220 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,31) e para o
femoral a liga CoCrMo (E = 1,1 GPa e v = 0,42). A for¢a normal adotada foi de 2600
N. Para simulacdo, foi estabelecido o coeficiente de desgaste igual a 2,0 x 107/
mm?3/Nm e 5 milhdes de ciclos, sendo os intervalos de parada considerados a cada

50.000 ciclos. A perda de massa maxima encontrada foi de 84,65 mg. Segundo os
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autores, € perceptivel que a perda de massa € diretamente proporcional ao tempo de
ensaio, ou seja, aumentando o tempo aumenta a perda de massa.

Em ensaio em proteses de quadril acabadas, AFFATATO (2018) , avaliou a
perda de massa em 1,6 milh8es de ciclos. As proteses eram confeccionadas em
UHMWPE (componente acetabular) e em liga CoCrMo (cabeca femoral). O
lubrificante usado foi solu¢do aquosa de sérum bovino (25% em volume). A massa foi
determinada em cada parada a cada 0,4 milhGes de ciclos. A perda de massa total
atingiu o valor aproximado de 27 mg. O comportamento, no ensaio, mostrou um
aumento crescente da perda da massa com o aumento do tempo de ensaio.

Préteses de joelho com os mesmos materiais dos ensaios realizados pelos
autores anteriores (UHMWPE e liga CoCrMo) foram avaliadas em desgaste por
BAHCE e EMIR (2019). O ensaio ocorreu até 3 milhdes de ciclos, com for¢ca normal
de 2400 N. Terminado o ensaio, a perda de massa foi de 3,91 mg.

A Tabela 1 apresenta os parametros e resultados de sete trabalhos que
tiveram, como objetivo, avaliar a perda de massa em préteses articulares. Os
resultados foram utilizados para construir os diagramas da Figura 10. Para a construgcéo
da curva da Figura 10(a), utilizou-se os dados da Tabela 1 referentes apenas a prétese
de joelho, dividiu-se o valor da perda de massa pela forca encontrando-se, portanto, a
perda de massa por unidade de forca. Adotou-se a forca como variavel independente cuja
faixa de estudo ficou entre 0,1 e 3,0 kN, com incremento de 0,7 kN. Para a Figura 10(b)
dividiu-se o valor da perda de massa pelo niumero de ciclos encontrando-se, portanto, a
perda de massa por ciclos. Adotou-se o niumero de ciclos como variavel independente
cuja faixa de estudo ficou entre 0,7 e 7,0 milhdes, com incremento de 0,7 milhdes de

ciclos.

Tabela 1 - Perda de massa no UHMWPE — Resumo literatura estudada

Perda de
) Forca
N° de ciclos ) massa
Autor ) Normal Aplicacéo )
(milh&o) . maxima
méaxima (N)
(mg)
AFFATATO et
1 5 2600 Joelho 19,74
al. (2008)
2 JOYCE (2010) 7,1 12,5 Metacarpofalangeana 2,20
AFFATATO et .
3 3 2600 Joelho (menisco) 5,90

al. (2013)
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SAIKKO
4 5 142 Joelho 10,89
(2014b)
BURCHARDT
5 5 2600 Joelho 84,65
etal. (2017)
AFFATATO
6 1,6 4500 Quadril 27,00
(2018)
BAHCE e
7 3 2400 Joelho 3,91
EMIR (2019)

FONTE: O autor (2021)

Figura 10 — (a) gréafico perda de massa pela forca e (b) grafico perda de massa pelo nimero
de ciclos
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FONTE: O autor (2021)

Pode-se notar, pelos diagramas da Figura 10, que a perda de massa do
componente polimérico é diretamente proporcional a forca, ou seja, aumentando-se a
forca aplicada, aumenta-se a perda de massa e, consequentemente, o desgaste. O

mesmo acontece com o tempo de ensaio, ou seja, aumentando-se 0 tempo de ensaio,

aumenta-se o desgaste.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas todas as consideracbes matematicas,
geométricas e o materiais usados na fabricacdo do equipamento, assim como o
processo de montagem e ensaios para a avaliacdo da sua funcionalidade. O diagrama

de blocos da Figura 11 apresenta todas as etapas para melhor visualizacao.

Figura 11- Diagrama de blocos dos métodos da etapa 1 e etapa 2

e D ;
Ensaio Ensaio
Etapa 1 Etapa 2
\ J \
4 N
Fabricacio Alteracéo do Projeto
e Fabricacao
' ‘ J
f N
Avaliacéo da [ Validag&o do )
funcionalidade ) Protétipo
\ V.
4 N
Ensaio de desgaste [ A
com & uag Ensaio de desgaste
| g ) com Soro Bovino
\ J
. 4 )
Obtencgéo dos Obtencéo dos
dados: dados:
Bala,n(;a Balanca
Rugosimetro Rugosimetro
\_ J
l \ 4
Resultados: Resultados:

- Desgaste Volumétrico

- Rugosidade Ra - Rugosidade Ra e Rp

- Perda de massa
- Desgaste Volumétrico

l - Coeficiente de Desgaste
Analise do l
Prot6tipol e dos
Resultados .
Andlise dos

Resultados




3.1 MATERIAIS
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Os materiais utilizados na fabricagdo dos componentes mecéanicos foram: aco
SAE 1020, aco SAE 304, liga de CoCrMo (ANEXO 1), Nylon 6 e polietileno UHMWPE.

Na

Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas e fisicas dos principais

materiais utilizados.

Tabela 2 — Propriedade dos principais materiais usados

Propriedade SAE 1020 C(')‘g"l’\‘/lo UHMWPE
Resisténcia a tracao (MPa) 400 1172 21
Tenséo de escoamento (MPa) 250 827 | -
Alongamento na ruptura (%) 25 12 350
Médulo de elasticidade (GPa) 200 190 0,69
Massa especifica (g/cm?) 7,85 8,3 0,93
Dureza 130-150 HB 35-45HRC HRr70
Coeficiente de Poisson 0,20 0,30 0,43

FONTE: Adaptada ASTM_A36/A36M-14 (2014) , ASTM_A167-99(2009) (2009) ,
ASTM_F1537-11 (2011), ASTM_F2759-11 (2011) , RUGGIERO et al. (2018)

3.2 METODOS

Na Figura 12, é apresenta a sequéncia das etapas do processo de fabricacao

do prototipo para os ensaios da etapa 1.
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Figura 12— Diagrama de blocos do processo de fabricacdo do protétipo.
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3.2.1 Planificagéo do projeto original

O projeto original do equipamento no qual se baseia o presente trabalho esta
mostrado na Figura 13, e faz parte de uma patente de invencdo depositada pela
orientadora deste trabalho em conjunto com a PUCPR. O projeto € composto por uma
base retangular (chassi) contendo uma diviséria central posicionada ao longo da
extensao do chassi. Sobre o chassi encontra-se um conjunto basculante ligado a um
motor de acionamento. De forma simétrica e acompanhando o conjunto basculante

estao dispostas seis estacdes de ensaio. O motor apresenta um movimento de rotacéo
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que, ao ser ligado ao conjunto basculante, se transforma em movimento linear de vai
e vem com o auxilio do conjunto de canaleta. Com a ligacdo das estacdes no conjunto
basculante, as amostras nelas instaladas, sofrem movimento angular. O controle da
contagem dos ciclos e da temperatura é realizado por uma unidade eletrénica de

controle. A Figura 14 mostra uma estacao de ensaio isolada do conjunto.

Figura 13 — Equipamento de ensaio de desgaste em material de proteses de atm: (1) chassi,
(2) diviséria central, (3) conjunto basculante, (4) motor, (5) estagfes de ensaio

FONTE: FERNANDES et al. (2016)
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Figura 14 — Estacdo de ensaio mostrando: (1) sistema basculante, (2) base para suporte de
peso, (3) pino da biela, (4) base da cuba

FONTE: FERNANDES et al. (2016)

A Figura 15 mostra a configuracédo da cuba de ensaio onde os componentes da

prétese correspondentes a fossa e ao condilo sao fixados.

Figura 15 — Cuba de ensaio mostrando: (1) pino condilar, (2) fossa, (3) cuba, (4) resisténcia
elétrica

FONTE: Adaptada FERNANDES et al. (2016)
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Como o equipamento protegido pela patente ndo havia ainda sido fabricado, o
processo de confec¢cdo do prototipo necessitou que algumas etapas fossem
executadas tais como: o estudo do projeto original, a fabricacdo dos componentes, a
definicdo dos componentes eletrbnicos e eletromecénicos, a montagem e 0s ajustes
dimensionais, 0 aprimoramento dos sistemas e, finalmente, os testes para avaliar o
desempenho dos sistemas e do protétipo em si, como ilustra a Figura 13 apresentada

anteriormente.

3.2.2 Componentes mecanicos do protoétipo

O projeto mecéanico, composto por seis estagdes de trabalho interligadas por
uma canaleta central apresentava seus componentes ja desenhados, porém todos no
formato tridimensional (FERNANDES et al. (2016) .

Antes da fabricacdo dos componentes foi necessario realizar a conversédo do
projeto na forma tridimensional para a forma planificada, ou seja, transforma-los em
vistas bidimensionais com suas respectivas dimensdes, tolerancias, materiais, e
tratamentos quando necesséario. O projeto planificado é fundamental para quem
fabrica a peca, pois informa detalhadamente as caracteristicas dimensionais, 0s

materiais, tolerancias e caracteristicas superficiais.

3.2.3 Fabricacao dos corpos de prova

3.2.3.1 Pino Condilar

Para confeccao do pino condilar, Figura 16, foi usada uma barra cilindrica da
liga de CoCrMo (Sandinox - ASTM_F1537-11 (2011) , com 1 m de comprimento e 8
mm de diametro.

A usinagem da calota esférica foi realizada pela empresa Solve Industria
Mecanica Ltda, e o processo de polimento, realizado de forma manual, teve inicio em
um torno (Diplomat Mascote MS205), com a utilizag&o de lixa de papel com graos em
carbeto de silicio (SiC) 220 (Norton — Masilla Advance A257). Em seguida, foram
usadas as lixas P500 e P1000 (Struers) instaladas em lixadeira/politriz manual
(Struers Labopol-5 - PUCPR). Para o acabamento foi utilizado disco com feltro e com

suspensao de particulas de alumina com 1 um de diametro.
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A determinacdo do raio condilar no pino teve como referéncia o estudo
realizado por LEO BROSSOLLET et al. (2016) no qual utilizaram o processador de
imagem, ImageJ®, e o software para medicédo Solidworks®. Por meio destes recursos
conseguiram identificar que o raio condilar deveria se aproximar de 5 mm. Nos
ensaios, o raio utilizado foi de 4 mm. A escolha teve como critério a disponibilidade

comercial do material nesta dimensao.

Figura 16 — Dimens&es do Pino Condilar

Unidade: mm
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A4

FONTE: O autor (2019)

3.2.3.2 Fossa Mandibular

O projeto dos corpos de prova que representam a fossa mandibular da ATM
natural levou em consideracdo o deslocamento que ocorre na calota esférica do pino
condilar, que inclui o movimento de translacdo e de rotacao.

O comprimento do arco de contato entre o corpo de prova metalico que
representa o cobndilo e o polimérico que representa a fossa na ATM natural, foi
determinado por simula¢cdes tendo como base os dados da literatura. Por meio destas
simulacdes foi possivel identificar a curvatura na fossa que se aproximasse do ensaio
realizado por VAN LOON et al. (2000) e do deslocamento real da ATM que, conforme
Smith (1985), corresponde a um valor maximo entre 18 e 20 mm.

O movimento do pino condilar é angular e seu alcance chega, em linha reta, a
16 mm para cada sentido (esquerda e direita) ou 32 mm, o que equivale a 1 ciclo
realizado pelo motor. A determinacdo do comprimento do arco de contato se da
guando ocorre o alcance maximo do pino em cada sentido. Desta forma, foi possivel
localizar o ponto limite de contato entre 0 pino e a fossa para posterior identificagao

do raio da cavidade da fossa e do angulo formado, que compreende os limites de
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contato do pino com a fossa. De posse das informacdes, o comprimento do arco de
contato entre os corpos de prova foi determinado.

Na primeira simulagéo, a curvatura do corpo de prova da fossa mandibular teve
como referéncia o comprimento do arco de contato de 1,72 mm, utilizado no estudo
de VAN LOON et al. (2000). O valor adotado, no ensaio de funcionalidade foi de 2,067
mm, uma aproximacao do valor utilizado por VAN LOON et al. (2000). A diferenca
entre esses valores ndo é significativa pois, neste comprimento, o movimento €&

exclusivamente de rotagcéo, conforme SMITH (1985) (Figura 17 e Equacgao 6).

Figura 17 - Simulacédo para a determinac&o do comprimento do arco de contato entre o pino
condilar e a fossa —Primeira simulacéo: (a) Angulo formado pelo deslocamento méximo do
conjunto basculante e distancia total percorrida pelo mesmo, (b) Angulo méximo formado
pelo contato entre o pino com a fossa e o raio correspondente a este.

Angulo formado
entre os limites g

Distancia
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pelo conjunto
basculante

Angulo do
comprimento
de arco

Raio de
contato

Fossa

(@ (b)
FONTE: O autor (2019)

Equacéo 6 - Determinagc&o do comprimento do arco de contato — ensaio de funcionalidade.

Determinacéo da circunferéncia completa (C):

C=2*1m*r

r=15,55 mm Obs.: Um circulo completo
C=97,65mm corresponde a 360° e 7,62°

corresponde ao angulo obtido
no comprimento do arco.

360° -> 97,65
7,62°> X

X= Comprimento do arco de contato = 2,067 mm

FONTE: O autor (2019)
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Na segunda simulacao, a curvatura da fossa na amostra, Figura 18, teve como
base o estudo de LEO BROSSOLLET etal. (2016). Neste estudo, os autores mediram,
utilizando o processador de imagem, ImageJ®, e o software Solidworks®, o raio da
fossa mandibular. O valor obtido foi de 6,5 mm o que reflete um valor mais proximo
da realidade. Com base neste valor, um novo modelo da fossa mandibular foi
desenhado sendo o valor da profundidade da fossa encontrado de 5,8 mm e o raio de
6,4 mm, o que corresponde ao comprimento do arco de contato de 11,80 mm,
Equacdo 7. Este valor corresponde a associacdo do movimento de rotacdo e de
translagdo durante a mastigacao, conforme SMITH (1985). Como no processo de
mastigacédo o deslocamento condilar em translacdo pode chegar a 10 mm e, sendo
este o valor mais comum durante a vida, o valor encontrado de 11,8 mm demonstra
gue os valores obtidos tanto para o pino como para a fossa sao coerentes com 0s
estudos anteriores e, portanto, poderdo ser adotados no ensaio de avaliacdo do
equipamento (SMITH (1985).

Figura 18 - Avaliagdo do Comprimento do arco de contato —Segunda simulag&o: Angulo maximo
formado pelo contato entre o pino com a fossa e o raio correspondente ao mesmo.

Pino

Fossa \

FONTE: O autor (2019)

Equacéo 7 - Determinagdo do comprimento do arco de contato para o ensaio de avaliacao.

Determinacao da circunferéncia completa (C):

C=2*m*r
r=6,40 mm
— Obs.: Um circulo completo corresponde a
= a2 i 360° e 105,63° corresponde ao angulo obtido
360° > 40,19 no comprimento do arco.
105,63° > X

X= Comprimento do arco de contato = 11,80 mm
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entre as superficies do pino em liga CoCrMo e a cavidade em UHMWPE, Figura
18, sendo encontrado o valor de 32,49 MPa, conforme Equacéo 1 e Equacéao 8.

Equacéo 8 — Obtencéo da presséo de contato entre o pino e a cavidade.

1
N <R1*R2) 1—1712_|_1—1722 3 0983
= ES ES * =
S s R2—R1 El E2 ae

F
= —— =329 MP
pm 3 14va? 32,9 a

a —raio do circulo de contato (m) v2 — 0,43 (cavidade)

F—100 (N) _ E1 - 190 x 10° (Pa) (pino)
R1-0,004 (m) (pino) E2 — 690 x10° (Pa) (cavidade)
R2 - 0,0064 (m) (cavidade) pm — Pressao de contato (Pa)
vl -0,3 (pino)

Para a confeccdo dos corpos de prova que representam a fossa mandibular,
Figura 19 e Figura 20, foi adquirida uma barra de Polietileno de Ultra Alto Peso

Molecular (UHMWPE) (Nitaplast e Metaltrom) com secéo retangular de 8 mm x 30
mm, e 2000 mm de comprimento.

Figura 19 — Corpo de prova referente a Fossa mandibular para primeira simulagéo
(utilizando na etapa 1): (a) vista superior, (b) vista lateral

/\ Unidade: mm
Cavidade

<

e

—

(@) (b)

FONTE: O autor (2019)
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Figura 20 — Corpo de prova referente & Fossa mandibular para segunda simulacdo
(utilizando na etapa 2): (a) vista superior, (b) vista lateral (c) fabricada

Cavidade )
Unidade: mm

12,8

ot

(@) (b)

(€)

FONTE: O autor (2019)

A primeira etapa para confecg¢ao das amostras de UHMWPE foi o corte da barra
retangular em partes com comprimentos de aproximadamente 90 mm utilizando uma
Serra Fita de Bancada (ETT — SS-450).

A cavidade mostrada na Figura 19, foi confeccionada manualmente utilizando
uma microretifica com escareador de carbeto de tungsténio (@1/8"). O polimento foi

realizado utilizando cera de carnauba tipo 1 pura e feltro.
A cavidade mostrada na Figura 20 foi fabricada em fresadora CNC (Modelo
Arrow 500, Cincinnati Milacron - PUCPR).

3.2.4 Sistema basculante

Para a definicdo das dimensfes e materiais do sistema basculante que sofrem

esforcos mecéanicos consideraveis, foram realizados estudos por meio de simulacdes



37

numéricas usando o software Solidworks® (Licenca disponivel no laboratério de
Engenharia de Reabilitacdo - PUCPR).

O desenho do basculante sobre o qual é imposta carga normal de 100 N esta
mostrado na Figura 21. Uma for¢ca de reacdo de 100 N, na vertical e no sentido
contrario a normal, foi aplicada na regido da calota do pino condilar que tem como
pontos de apoio as hastes laterais conectadas aos eixos.

Para realizar a simulacédo estética do componente basculante os dados de
entrada utilizados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada na simulacdo de esfor¢co no componente basculante.

Identificacdo do material dos
componentes basculantes

AISI 1020

Tipo de modelo

Isotrépico linear elastico

Limite de escoamento

3,51571e+08 N/m”2

Resisténcia a tragéo

4,20507e+08 N/m"2

Modulo elastico

2e+11 N/m"2

Coeficiente de Poisson

0,29

Massa especifica

7900 kg/m"3

Modulo de cisalhamento

7,7e+10 N/m”2

Identificacdo do material do pino

Liga Co28Cr6Mo

Tipo de modelo:

Isotrépico linear elastico

Limite de escoamento:

8e+08 N/m”2

Resisténcia a tracdo:

1,2e+09 N/m”"2

Moédulo elastico:

1,9e+11 N/m"2

Coeficiente de Poisson: 0,2

Massa especifica: 8300 kg/m"3
Tipo de malha Malha sélida
Pontos Jacobianos 4 Pontos
Tamanho do elemento 2,97243 mm
Total de nés 25317

Total de elementos 15089

Forca de reacdo(N) em Y 51,231

FONTE: O autor (2018)
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Figura 21 — Componente basculante responsavel pelo movimento relativo do pino com a
forca aplicada nas simulacdes.

O O

Pino
Condilar

100 N

FONTE: O autor (2019)

O resultado analisado foi a tensédo de Von Mises. A Figura 22 mostra a malha

aplicada ao componente basculante.

Figura 22 — Malha aplicada para a simulacdo de tensdes no componente basculante.

] Eixo

Pino
Condilar

FONTE: O autor (2019)

A Figura 23 mostra os resultados da simulacdo numérica do sistema

basculante.
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Figura 23 — Resultado da simulacao numérica mostrando os pontos de maior tenséo (setas)
— tensdes de Von Mises.

von Mises [N/m#~2)
4.129e+06
. 3.785e+06
_ 3441e+06

. 3.097e+06

_ 2,753e+06

- 2.409e+06
2.065e+06
. 1.721e+06
- 1.377e+06
- 1.032e+06
_ 6:884e+05

3.443e+05

1.825e+02

FONTE: O autor (2019)

Como pode ser visto na Figura 23, a maior tensao de Von Mises encontrada foi
de 4,129 x 10°% N/m?, localizada nas hastes laterais, o que significa que o sistema nédo
sofrera deformacdo plastica, pois o valor encontrado esta abaixo da tensdo de

escoamento do aco que é de 8,10 x 108 N/m?2.

3.2.5 Componentes estruturais e auxiliares

Para o material de fabricacdo dos componentes estruturais optou-se
inicialmente pelo aco inoxidavel AISI 304. No entanto, devido as dificuldades de
usinagem e custo elevado da matéria prima, o material escolhido foi o aco ao carbono
SAE 1020 com posterior revestimento com niquel quimico para protecéo a corrosao.

Com todos os componentes planificados, dimensdes e materiais definidos, foi
possivel definir os processos de fabricacéo e, para isso, foi elaborada uma planilha,
em Excel, relacionando os componentes e seus respectivos processos de fabricacao
(ANEXO 2).

Com os processos de fabricacédo definidos, foi realizada a busca por locais de
fabricacdo das pecas.

O corte das chapas foi realizado, inicialmente, por plasma (Empresa CSA
Tecnologia Ltda, Quatro Barras). Porém, como o resultado do corte para chapas com

espessura superior a 3 mm nao apresentou bons resultados (qualidade e instabilidade
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dimensional), a opcao foi realizar o corte com o processo laser (Empresa CorteMetal
Ltda, Curitiba). Algumas pecas foram cortadas por meio de eletroerosdo a fio
(Charmilles Robofil 290, PUCPR).

Para as furacgoes foi utilizada uma furadeira/fresadora de bancada (Modelo MD-
30B, Sunlike, PUCPR). As pecas torneadas foram manufaturadas com torno Diplomat
(Modelo Mascote MS205, Nardini, PUCPR).

3.2.6 Cargas para o ensaio de desgaste

As massas utilizadas nos ensaios, uma sobre cada estacdo, foram
confeccionadas em ago ao carbono SAE 1020. Para tanto, foi adquirida barra redonda
com diametro de 101,6 mm e cortada em seis pecas com 160 mm de comprimentos.
Com estas dimensdes, considerando que a massa especifica do aco 1020 € de 7.800
kg/m3, cada peca possui a massa de 10 kg (Equacdo 9). A determinacdo das

dimensdes, assim como o desenho da peca sdo mostrados na Figura 24.

Figura 24 — Dimens@es dos Cilindros usados como carga nas estacdes. Cilindros com 10 kg
cada.

Unidade: mm

Equacéo 9 - Determinacdo das dimens@es dos cilindros

m
h =

p. .12
massa especifica do aco = p = 7.800 kg/m?3
Volume do cilindro (V),
Altura do cilindro (h),
Massa desejada (m),
Pi () — 3,14,

Raio da base do cilindro(r) — r = 0,0508 m (Diametro do aco comercializado - @D4” ou 101,6 mm).
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3.2.7 Componentes Eletrénicos e Eletromecanicos

3.2.7.1 Motor de Acionamento

O motor escolhido para o acionamento do sistema basculante, Figura 25, do
fabricante Bosch, foi o modelo CEP 9 390 453 042, por apresentar rotagéo de 96 rpm
e frequéncia de 1,6 Hz. Esta frequéncia é relevante, pois, mesmo ndo havendo uma
definicdo clara de qual é a frequéncia de mastigacdo, sabe-se que se encontra entre

1 Hz e 2 Hz. Os dados técnicos do motor encontram-se na Tabela 4.

Figura 25 - Motor de Acionamento (DC Bosch 9 390 453 042, 2018).

FONTE: Motor DC Bosch 9 390 453 042 (2018)

Tabela 4 - Especificacdo do motor de acionamento (DC Bosch 9 390 453 042, 2018).

TENSAO: 12V
POTENCIA: 56 W
ROTACAO: 80 rpm
CORRENTE (nominal): 105A
CORRENTE (méxima): 47,0 A
TORQUE (nominal): 7 Nm
TORQUE (maximo): 38 Nm
SENTIDO DE GIRO: CW/CCW
GRAU DE PROTECAO: IP 23
PESO: 1,300 Kg

FONTE: Motor DC Bosch 9 390 453 042 (2018)



42

3.2.7.2 Fonte de Alimentacéo

Para que seja possivel fornecer energia para o sistema eletrbnico e
eletromecanico foi adquirida uma fonte chaveada de 12 V, poténcia de 600 W, e que

suporta corrente maxima de 50 A, Figura 26.

Figura 26 — Fonte de alimentacdo Chaveada de 12V

FONTE: Fonte Chaveada (2018)

3.2.7.3 Controlador da Temperatura

Em cada estacao, o corpo de prova representante da fossa mandibular é fixado
em uma cuba de aco e, sobre ele, é posicionado o corpo de prova representante do
condilo, Figura 27. Durante os ensaios, ambos devem permanecer imersos no fluido
lubrificante mantido em 37 °C por meio de uma resisténcia elétrica blindada
(Resispar), conformada para as dimensdes da cuba, Figura 28. Esta condicdo simula

0 meio corporeo.
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Figura 27 — Cuba com o corpo de prova posicionado: (1) pino condilar, (2) fossa, (3) cuba,
(4) resisténcia elétrica

Unidade: mm

FONTE: Adaptada FERNANDES et al. (2016)

Figura 28 - Resisténcia Elétrica blindada (260 mm de comprimento com aquecimento
méximo de 45 °C)

63

FONTE: O autor (2018)
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Para o controle de temperatura, adquiriu-se o termostato Digital W1209
(Controlador Temperatura Chocadeira), Figura 29, cujos dados técnicos sao

apresentados na Tabela 5.

Figura 29 — Termostato Digital

e e W e

. 5 QSG. L

o2 . )
e dmimm
[

K] +12V GND

FONTE: Termostato Digital (2018)

Tabela 5 - Ficha técnica do termostato digital

Faixa de Controle -50 a 110°C
Alimentacao DC 12v
Resolucéo -9,9 - 99,9: 0,1°C / acima de 99,9: 1°C

Precisdo da Medicao 0,1°C

Taxa de Atualizacéo 0,5s

FONTE: O autor (2018)

3.2.7.4 Contador de Ciclos

O contador tem a finalidade de registrar o niumero de ciclos de mastigacdo
simulados no equipamento, para que seja possivel determinar a vida util da prétese.
Para tanto, os seguintes componentes eletronicos foram adquiridos:

a) Placa Arduino Uno R3: o Arduino, Figura 30, é uma plataforma tecnoldgica
composta de uma placa fisica com diversos componentes eletrénicos que
interagem entre si, ou seja, € uma placa microcontroladora que utiliza
software livre. Esta placa é equipada com varios pinos de entrada/saida
digitais e analdgicas que possibilitam a conexdo com outros dispositivos

Arduino Uno (2018). A aquisicdo do Arduino foi necessaria por ser ele o
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responsavel pela comunicacado do contador com o sensor de fim de curso
optico, por intermédio de uma programacao e permitir a contagem e o

armazenamento desta informag&o.

Figura 30 — Placa Arduino

DIGITAL (PwM~) E. B |
o

FONTE: Arduino Uno (Blue) (2018)

b) Sensor de Fim de Curso Optico: este componente (sensor de fim de curso
Optico impressora 3d cabo 50cm endstop ramps), Figura 31, € necessario
para enviar sinal para o contador realizar a contagem. Este, em conexao
com o Arduino, possibilita que a contagem seja realizada. A contagem
ocorre quando o vao entre 0s sensores € interrompido pela passagem de

um obijeto.

Figura 31— Fim de curso éptico

FONTE: Sensor Fim De Curso Optico (2018)

c) Display 2x16: este componente, Figura 32, tem a funcdo de apresentar, em
tempo real, a contagem dos ciclos. E uma tela de LCD que possui duas

linhas e dezesseis colunas. Seu fundo é azul e a sua escrita em branco.
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Acompanha, também, o Médulo Serial 12C que € responsavel em realizar a

comunicacéo do display LCD 16x2 junto ao Arduino.

Figura 32 - Display

FONTE: Display Lcd  (2018)

d) Shield SD Card Arduino: Este é um modulo utilizado para armazenar 0s
dados em um cartdo SD e permitir a leitura das informacdes armazenadas
no cartdo. Possui comunicacgéo SPI, e a tensdo de alimentagcao pode ser de
3,3V oudeb5YV (Figura 33).

Figura 33 - Shield SD Card

FONTE: Shield Sd Card Arduino (2018)

Todos 0s componentes descritos nos itens anteriores, foram integrados por
meio da placa de protoboard e jumpers, Figura 34. Para que esta integracao fosse
possivel foi realizada uma programacao em linguagem propria do Arduino associada

a linguagem de programacéao C (ANEXO 3).
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Figura 34 - Placa de protoboard

FONTE: Placa de Protoboard 830 pontos (2018; Jumper Cabinho Macho-fémea (2018)

3.2.8 Ensaios para avaliacao da funcionalidade do equipamento (Etapa 1)

A Figura 35, apresenta o diagrama de blocos para o ensaio de avaliacdo do
funcionamento do primeiro prot6tipo, buscando nesta etapa conhecer a confiabilidade
e a estabilidade do sistema.
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Figura 35 - Diagrama de blocos do processo de avaliacdo do equipamento - Etapa 1

Etapa 1l

Fabricacéo Protétipo 1

Avaliacao da funcionalidade

l

4 N
Ensaio de desgaste com
agua
\ J
\ 4
4 ™)
Obtencéo dos dados:
Balanca
Rugosimetro
\ y,
A 4
Resultados:

- Desgaste Volumétrico
- Rugosidade Ra

Analise do Protétipo e dos
Resultados

Finalizada a montagem dos sistemas, o equipamento foi posto em
funcionamento, inicialmente, durante 2 dias. A intencdo foi de realizar um
acompanhamento continuo a fim de identificar possiveis ajustes necessarios para o
perfeito funcionamento durante os ensaios de funcionalidade e de validagéo.

Para o ensaio de funcionalidade o equipamento foi mantido em operacéo até
gue completasse 3 milhdes de ciclos. A regido de contato entre os corpos de prova foi
mantida imersa em agua durante todo o experimento, tendo a temperatura dentro da
cuba oscilado entre 27 °C e 37 °C. Durante o ensaio, a temperatura ambiente variou
entre 15 °C e 24 °C e a umidade relativa esteve em, aproximadamente, 66%.

Antes de iniciar o ensaio, 0os 6 corpos de prova em UHMWPE (fossa

mandibular) foram identificadas por estacdo de 1 a 6, e tiveram suas superficies de
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ensaio avaliadas em rugosimetro (Taylor Hobson, modelo Form TalySurf, Série 2 —
PUCPR) Figura 36. Todos os parametros de ajuste para a realizacdo das medicdes
de rugosidade, neste trabalho, adotaram como referéncia as normas ABNT-
NBR_ISO_4287:2002 (2002) e ABNT_NBR_ISO_4288:2008 (2008) . Nesta etapa o

comprimento de amostragem adotado, cut-off, foi de 0,8 mm com comprimento total

de 4 mm.

Figura 36 — Medida da rugosidade superficial da fossa mandibular em UHMWPE.

Rugosimetro

.

Corpo de prova

Apalpador

FONTE: O autor (2019)

As medicdes, dentro da regido de estudo do desgaste, foram realizadas em 3

pontos distintos, como mostra a Figura 37. Como resultado, foi adotada a média

aritmética com seu respectivo desvio.

Figura 37 — Representacdo das medidas de rugosidade em uma amostra.

Linha auxiliar para

indicar percurso ~— J—— | —— @ |Ponto1
do apalpador @ el 2
—.— Ponto 3

FONTE: O autor (2019)

Depois de medidas as rugosidades, antes de iniciado o ensaio, as amostras
foram mergulhadas em agua deionizada para possibilitar a absor¢do da agua pelo
polimero, porém, segundo dados técnicos fornecidos pelo fabricante Nitalplast, este

polimero néo absorve quantidade significativa de agua.
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No entanto, as amostras foram avaliadas, ap0s imersas, a cada 24 h até o total
de 3 dias. As massas das amostras foram medidas em balanca de precisdo (Marte
Cientifico, Modelo AL500). Cada amostra teve sua massa medida 3 vezes e 0

resultado apresentado como a média aritmética das medidas.

3.2.9 Ensaio para a avaliacdo do equipamento (Etapa 2)

Ap6s melhorias realizadas no projeto da etapa 1, nova avaliacdo do

equipamento seguiram as etapas apresentas na Figura 38.

Figura 38 - Diagrama de blocos do processo de avaliagdo do equipamento - Etapa 2

Alteracdo do Projeto e o~ o
Etapa 2 Validacdo do Protétipo

Fabricacéo Prot6tipo 2

Obtencéo dos dados:

Ensaio de desgaste Balanca
com Soro Bovino Rugosimetro
Resultados:
- Desgaste Volumétrico
- Rugosidade Ra e Rp Anélise dos Resultados

- Distancia Percorrida
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Antes de ser disponibilizada para o ensaio, a calota esférica do pino condilar
passou pela medicdo da sua rugosidade superficial média, Ra, no seu ponto central
em dire¢des perpendiculares entre si. Foram realizadas 3 medidas em cada diregéo e
o corpo de prova somente foi liberado para o ensaio quando a média das 3 medidas
em cada direcdo apresentou valor de Ra menor ou igual a 2 um (ALVAREZ-VERA et
al. (2013) . A rugosidade foi medida com rugosimetro (Taylor Hobson, Modelo Form
TalySurf, serie 2 — PUCPR).

Assim como o pino condilar, os corpos de prova que representavam a fossa
mandibular tiveram a rugosidade superficial medida, e o critério de liberacdo para
ensaio foi o Ra menor ou proximo a 2,5 um (BORTEL et al. (2015) . A medicéo da
rugosidade, Ra e Rp, foi realizada somente no centro da semiesfera, onde o pino tem
0 contato com a cavidade, por trés vezes, sendo o resultado apresentado como a
meédia das trés medicdes. A regido de desgaste fora do centro apresenta uma leve
curvatura o que inviabiliza uma medicdo confidvel pelo sistema de medicdo por
apalpacéo.

Depois de posicionados 0s corpos de prova nas estacdes, 0 ensaio ocorreu até
gue 7 milhdes de ciclos fossem completados correspondendo a, aproximadamente, 9
anos e 8 meses de uso de uma protese de ATM (LEO BROSSOLLET et al. (2016).

Durante o ensaio as superficies das amostras que mantiveram o movimento
relativo permaneceram imersas em solucao aquosa contendo 25% em volume ou 18,5
ml de soro bovino, completada com agua deionizada (ABNT_NBR_ISO_14243-1
(2009) ; BORTEL et al. (2015) ; ASTM_F732-17 (2017) ; SU et al. (2017)). A fim de
evitar a contaminacdo e a degradacdo do soro bovino, este foi armazenado em um
congelador com temperaturas abaixo de 10°C negativos, até o momento do ensaio.
Também foi adicionado um agente antibacteriano, a penicilina cristalina, na proporcao
de 0,15% em volume, ou 0,25% em massa, 0 que equivale a 0,11 ml ou 0,04 mg por
estacao (BROWN e CLARKE (2006) ;ASTM_F732-17 (2017)).

Foi também adicionado o &cido etilenodiamino tetra-acético — EDTA para
minimizar a precipitacado do fosfato de calcio, na concentracdo de 20 mM [7,45 g/l] o
gue equivale a 0,55 g por estacdo. Tanto a penicilina cristalina como o EDTA foram
dissolvidas em agua deionizada e depois filtradas em filtro de 0,2 um antes de serem
adicionados ao sérum bovino. A troca da solucéo, em cada estacdo, ocorreu a cada
700.000 ciclos, sendo o numero de ciclos aumentado ou reduzido conforme resultados
apresentados ao longo do ensaio (MASKIEWICZ et al. (2010)).
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Durante a troca do lubrificante, cada um dos corpos de prova em UHMWPE foi
limpo, seco e sua massa medida. A perda de massa, assim como a medida da
distancia percorrida, Equacdo 5, foram usadas para determinar o desgaste

volumeétrico.
O desgaste volumétrico foi obtido tendo como base a norma técnica

(ASTM_F1714-96(2018), 2018) e a Equac&o 10.

Equacéo 10 — Determinagéo do desgaste volumétrico

Wh = W1 — W3 Eq. (7a)
Van=Whn/p Eq. (7b)

Whn — massa removida apds ensaio de desgaste (Q)
W1 — massa inicial antes do ensaio (g)
W3 — massa final apés ensaio (g)
Vn — desgaste volumétrico (mm3)
p - massa especifica do polimero (g/mm?)

FONTE:ASTM_G133-05(2016) (2016)

O coeficiente de desgaste é obtido por meio da

Equacédo 11 tendo como referéncia a Equagédo 2 e Equacdo 5 e conforme
apresentado no trabalho da JOYCE (2010) .

Equacéo 11 — Determinacéo do coeficiente de desgaste

|4

k =
F xs

s=10,002 XN XL

k — coeficiente de desgaste (mm?3/ Nm)
V — desgaste volumétrico (mm§3)
F — forca dindmica (N)
s — distancia percorrida (m)
L = 11,80 mm obtido na Equacéo 7

FONTE:JOYCE (2010)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados e discussdes se concentram em quatro
subcapitulos distintos. No primeiro, subcapitulo 4.1, sdo apresentadas as informacdes
sobre a planificacdo do projeto original por transformacdo do desenho em trés
dimensdes para duas dimensdes com suas respectivas cotas, tolerancias, materiais e
outras informacgdes necessarias para realizar a fabricagcdo de cada componente. No
segundo, subcapitulo 4.2, sdo apresentadas informacgdes importantes e imagens de
alguns componentes e subsistemas fabricados. No terceiro, subcapitulo 4.3, séo
apresentados os resultados obtidos, a andlise do comportamento funcional das
estacbes e as indicacdes de melhorias necessérias a serem realizadas apos a
execucdo do ensaio de funcionalidade (Etapa 1). No quarto, subcapitulo 4.4, sé&o
apresentados e discutidos resultados das rugosidades Ra e Rp, da perda de massa,
do desgaste volumétrico e do coeficiente de desgaste, referentes ao ensaio de
funcionalidade (Etapa 2), além do protocolo que orienta a realizacdo de estudos
futuros que envolvam analise de desgaste em biomateriais aplicados em proteses de

ATM com o uso do equipamento.

4.1 PLANIFICACAO DO PROJETO ORIGINAL

As Figuras de 39 a 42 mostram os desenhos planificados dos principais

componentes do equipamento.
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Figura 39 — Chassi planificado
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FONTE: O autor (2019)



Figura 40 — Sistema de acionamento: (a) Canaleta; (b) Divisoria central
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Figura 41 — Sistema basculante: (a) Suporte do condilo parte 1 e parte 2; (b) Coluna
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FONTE: O autor (2019)



Figura 42 — Sustentacao: (a) Coluna de sustentacdo; (b) Coluna deslizante
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4.2 COMPONENTES MECANICOS DO PROTOTIPO

4.2.1 Corpos de prova

As Figura 43 e Figura 44 mostram os corpos de prova como fabricados. Os
valores de rugosidade média encontrados depois do polimento dos pinos foram: Ra
igual a 0,037 £ 0,011 um e Rp igual a 0,119 £ 0,031 um. O resultado obtido para Ra
€ um pouco maior que o encontrado pelo SAIKKO (2014b) de 0,010 £+ 0,001 pm.
Mesmo nao tendo um valor comparativo para a rugosidade Rp, o valor apresentado
poderia ser melhorado com outro processo de polimento como, por exemplo, o

polimento eletroquimico.

Figura 43 — Pinos condilares fabricados na Liga CoCrMo.

FONTE: O autor (2019)

Figura 44 — Fossa mandibular fabricada em UHMWPE.

FONTE: O autor (2019)

Com a previsao de que o sistema suportara as tensdes em servico, o sistema

basculante foi fabricado e o produto € mostrado na Figura 45.
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Figura 45 — Sistema basculante fabricado em aco ao carbono SAE 1020 com tratamento
quimico a base de Ni.
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FONTE: O autor (2019)
4.2.2 Componentes estruturais e auxiliares
Os pesos usados como cargas durante os ensaios de desgaste sdo mostrados

na Figura 46, pesos representados por um cilindro em cada estagdo, com massa de
10 kg.

Figura 46 - Pesos usados como cargas durante os ensaios de desgaste, fabricados em aco
ao carbono SAE 1020

FONTE: O autor (2019)
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A canaleta necessaria para a acomodacao do sistema que transforma a rotacéo
do motor em movimento linear foi projetada, inicialmente, para correr sobre uma
diviséria central fixa e apoiada sobre uma base em nylon, Figura 47. Em virtude da
limitacdo em fabricar a base em nylon procurou-se por outro material que pudesse
substitui-la. Optou-se entdo, por uma guia linear que possui um trilho de 370 mm de
comprimento, 15 mm de largura, 14 mm de altura, e dois patins, sendo as dimensdes
do modelo DFH 15B, mostradas na Figura 48. Com a implantagéo da guia linear, a
diviséria foi eliminada e a canaleta apresentou-se mais estavel durante a operagéo do

sistema.

Figura 47 — Conjunto Canaleta
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Figura 48 — Guia Linear: (a) dimensoes do trilho; (b) dimensdes do patin.
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A conexao do sistema basculante da estacdo com a canaleta foi realizada por
meio de um parafuso em aco inoxidavel revestido por um espaguete termo retratil em
polietileno. Em virtude de o rasgo na canaleta ser de aco e possuir arestas cortantes,
o parafuso mesmo revestido sofreu amassamento e desgaste rapido em virtude da
pressdo e do atrito entre as superficies. Optou-se, entdo, em desenvolver uma peca
em nylon mostrada Figura 49, e substituir o espaguete termo retratil em polietileno por

uma porca rebite M4, Figura 50.

Figura 49 — Peca de conducao: (a) Projecdo isométrica; (b) Peca fabricada, vista frontal (c)
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FONTE: O autor (2018)

Figura 50 — Porca rebite de rosca
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4.3 ENSAIO PARA AVALIACAO DA FUNCIONALIDADE DO EQUIPAMENTO
(ETAPA 1)

Para o ensaio de funcionalidade, o equipamento foi montado, como mostra a

Figura 51.

Figura 51 - Equipamento de ensaio montado: (A) estacéo de ensaio, (B) carga de 10 kg, (C) motor,
(D) sistemas de controle de ciclos, (E) sistema de controle de temperatura, (F) fonte de energia.

FONTE: O autor (2019)

Para a avaliacdo da funcionalidade do equipamento e analise de seu
desempenho em 3 milhdes de ciclos (aproximadamente 21 dias), foi realizado um
ensaio usando agua como meio lubrificante. Durante o ensaio foram observadas as
necessidades de adequac6es do projeto fisico, que sdo comentadas neste tdpico.

Devido a alguns problemas mecéanicos, tais como folgas excessivas em alguns
componentes, a estacdo 4 e a estagcdo 5 foram removidas do estudo. A estacao 6
chegou aos 2 milhdes de ciclos e somente as estacdes 1, 2 e 3 alcancaram os 3
milhdes de ciclos. Os problemas detectados foram avaliados e as solugbes foram
definidas. Um dos principais problemas foi o aumento das folgas ocasionado pela
acomodacéao dos componentes durante o funcionamento dos sistemas. Este problema
esta relacionado ao projeto original da estacdo que apresenta muitos componentes
moveis, 0 que acarretou o surgimento de varios graus de liberdade durante os ciclos.

Outro problema esteve relacionado aos processos de fabricacdo das pecas que
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exigiam a utilizacdo de maquinas que garantissem grande precisdo, 0 que nao ocorreu
em virtude do alto custo envolvido na fabricacdo. Para solucionar este problema um
novo projeto das estagOes foi realizado, Figura 52, tendo como objetivo aumentar a
estabilidade dos sistemas mecanicos.

Figura 52 — Novo projeto da estacao
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FONTE: O autor (2019)

Uma das alteragGes ocorreu na estrutura das estacdes onde se utilizou perfil
estrutural em aluminio com canal de 8 mm. Outra melhoria realizada foi a alteracéo
do conjunto canaleta em aco por uma canaleta em aco e nylon e fixada na guia linear
com mancal de escorregamento (patin) (Figura 53). A Figura 54 apresenta uma das
seis estac6es com a cuba, a resisténcia elétrica, a estrutura e a amostra (fossa). Na
Figura 55 tem-se o prot6tipo 2 com seus principais componentes e pronto para

executar o ensaio da Etapa 2.
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Figura 53 — Estrutura das estacdes
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FONTE: O autor (2020)

Figura 54 — Estacdo de ensaio
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FONTE: O autor (2020)
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Figura 55 — Prot6tipo 2
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4.3.1 Resultados obtidos no ensaio Etapa 1

Nesta etapa do ensaio, o objetivo foi avaliar o funcionamento e a confiabilidade
do equipamento, sendo assim, todos resultados obtidos nesta etapa ndo permitem
tirar conclusbes que possam servir de referéncia em uma andlise de desgaste. Os
resultados apresentados séo referentes a apenas um ciclo de ensaio (inicio e fim).

A medida da perda de massa do componente em UHMWPE foi obtida somente
nas estagdes 1, 2, 3 e 6, conforme mencionado anteriormente. Na Tabela 6, sdo
apresentados os resultados dos tempos de ensaio, da massa das amostras antes e
depois do ensaio, do valor correspondente a massa perdida e, também, do valor do
desgaste volumétrico.

Para a determinacdo do desgaste volumétrico foi adotada a massa especifica
do material UHMWPE igual a 0,936 mg/mm?3 conforme apresentado em BORTEL et
al. (2015).
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A massa perdida do UHMWPE variou de 4,666 mg a 33,333 mg e o desgaste

volumétrico variou de 2,49 + 4,34 mm3/milhdes de ciclos a 11,87 + 4,34 mm3/milhdes

de ciclos.
Tabela 6 — Taxa de desgaste volumétrico - ensaio de funcionamento.
Desgaste
. . : Massa o
Estacdo (.?ICLOS Massa De§V|o Massa De§V|o Perdida Vqumejmtzo
(milhdes) | Antes (g) | Padréo (g) | Depois (g) | Padréo (g) (mg) (mm3/milhdo
9 de ciclos)
1 3 28,3330 +0,0027 28,3257 +0,0004 8,333 2,97
2 3 28,1560 +0,0027 28,1370 +0,0020 19,000 6,77
3 3 29,8070 +0,0033 29,7747 10,0011 33,333 11,87
6 2 30,3420 +0,0027 30,3373 10,0018 4,667 2,49

FONTE: O autor (2019)

Apesar das limitacdes deste ensaio, 0s resultados mostram que a massa
perdida segue um comportamento esperado, ou seja, conforme o tempo de ensaio
aumenta, aumenta também o desgaste. O maior desgaste ocorreu nas estacdes 2 e
3. Porém, nao é possivel inferir sobre o motivo da grande diferenca entre os resultados
apresentados entre as estacfes 1 e 6 e entre as 2 e 3, que funcionaram nas mesmas
condi¢cBes e durante 0 mesmo tempo.

Antes do inicio do ensaio, a rugosidade média, Ra, encontrada nas superficies
dos corpos de prova de UHMWPE, esteve entre 2,013 um e 3,043 pum (Tabela 7).
Outros pesquisadores conseguiram obter superficies com Ra entre 0,4 um e 1,293 um
(BORTEL etal. (2015) ;SCHOLES et al. (2016). Isso indica que o polimento superficial
deve ser mais adequado para os futuros ensaios de desgaste.

Terminado o ensaio, as superficies das cavidades do biomaterial UHMWPE
passaram por uma nova avaliacdo da rugosidade e os resultados (Tabela 7)
mostraram reducao de 42,2% na estacéo 1; 51,4% na estacao 2; 61,9% na estagcao
3; e 32,9% na estacdo 6. Esta reducdo impacta muito na quantidade das particulas
liberadas durante o ensaio.

As folgas entre os componentes, que variam entre as estacdes, podem estar
relacionadas aos resultados apresentados.

Outro possivel fator, que pode ter auxiliado na elevacdo da taxa de desgaste,

€ 0 processo de corroséo sofrido na regido das soldas que unem as faces da cuba.
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Estas particulas de corroséo, ao se acumulares nas superficies dos corpos de prova,
funcionam como terceiros corpos e favorecem o desgaste. Para evitar este fator de
interferéncia nos resultados dos ensaios, para a continuidade do trabalho (ensaio de

avaliacdo), as cubas passaram por um tratamento termoquimico com niquel.

Tabela 7 — Rugosidade antes e depois do ensaio de funcionamento do equipamento.

Antes Depois
Estacdo | Rugosidade De§v~|o Rugosidade De§v~|o Percentual
—Ra (um) Padrao —Ra (um) Padrao de reducédo
(um) (um)

1 2,954 +0,453 1,707 +0,254 42,2%

2 2,743 +0,254 1,332 +0,117 51,4%

3 3,043 +0,308 1,158 +0,212 61,9%

6 2,013 0,371 1,351 +0,424 32,9%

FONTE: O autor (2019)

4.4 ENSAIO PARA AVALIACAO DA FUNCIONALIDADE DO EQUIPAMENTO
(ETAPA 2)

Concluida a etapa da fabricagdo e montagem, o protétipo 2 teve seu
funcionamento avaliado durante 4 h apresentando, neste periodo, 6tima estabilidade.
A préxima etapa foi, portanto, aciona-lo para o ensaio de 7 milh&ées de ciclos.

Até 2,8 milhdes de ciclos, a operacgao foi interrompida a cada 0,7 milhdes de
ciclos com objetivo de se medir o Ra, o Rp, e a massa do UHMWPE. Apés os 2,8
milhdes as interrupcdes ocorreram a cada 1,4 milhdes de ciclos. As medi¢des
superficiais foram realizadas no laboratorio de metrologia da empresa Robert Bosch,
em Curitiba, em rugosimetro modelo Marsurf (fabricante Mahr), sendo utilizado o
dispositivo de medicéo padrdao PGK, o corpo do apalpador MFW 250 n° 6851801 e o
braco do apalpador n°® 6851805. Para a medida da massa foi utilizada uma balanca
analitica com resolugcédo de 0,0001g. Na Figura 56 é apresentada a amostra com 0

local de medicéo realizada e a regido em que ocorreu o desgaste.



Ponto de orientagéo__ Figura 56 — Amostra de UHMWPE com o desgaste
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FONTE: O autor (2021)
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A Tabela 8 apresenta os valores encontrados da rugosidade Ra na amostra de

UHMWPE, por ciclo e ao longo do ensaio. Para melhor visualizacdo, os dados séo

também apresentados em forma de gréfico na Figura 56, onde os pontos verdes sédo

os resultados das medidas realizadas em cada ciclo. O percentual de reducédo, apés

7 milhdes de ciclos chegou, em média, a 90,1%. O valor médio do Ra no inicio foi de
1,923 £ 0,592 um e no final depois dos 7 milhdes de ciclos de 0,190 + 0,029 um.

Tabela 8 — Média das Rugosidade Ra apés 7 milhGes de ciclos

N° de Ciclos Rugosidade média | Desvio Padrao
(milh&o) — Ra (um) (pm)
0,0 1,923 +0,592
0,7 0,762 +0,173
14 0,599 +0,194
2,1 0,364 +0,082
2,8 0,322 +0,067
4,2 0,280 +0,064
5,6 0,211 +0,034
7,0 0,190 +0,029

FONTE: O autor (2021)

JOYCE (2010) encontrou um valor inicial de Ra de 1,3 um e de 0,27 um depois

de 7 milhdes de ciclos o que representou uma melhora do acabamento da superficie

de 79,2%, em ensaio realizado com prétese de dedo. Observa-se que 0 ensaio em
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biomateriais simulando a geometria, as cargas e 0s movimentos das proteses de ATM,
apresentou maior variacao da rugosidade entre o inicio e final do ensaio. No entanto,
devido as diferencas expostas, ndo € possivel fazer sugestdes sobre os motivos das
diferencas neste parametro.

Figura 57 — Grafico do comportamento da rugosidade Ra em relagdo ao numero de ciclos

Ra (um)

Numere de Ciclos (milh&o)

FONTE: O autor (2021)

Como observado na Figura 57, entre 2,1 e 2,8 milhdes de ciclos o
comportamento da rugosidade Ra comeca a apresentar um valor médio mais estavel,
sem muita variacdo, e com tendéncia a rugosidade constante. Este comportamento
pode indicar significativa reducdo de picos da superficie por esmagamento ou
arrancamento de material e pela acomodacéo do sistema, também conhecida como
running-in (BLAU (1991) .

O elevado desvio padrao, no inicio do ensaio da etapa 2, pode ser justificado
pelo valor inicial da rugosidade apresentar uma grande variagdo na medicao, entre
1,165 pm e 2,527 um. A causa mais provavel é o processo manual de acabamento a
gue a superficie foi submetida. A solucdo seria adotar um processo automatizado de
polimento da superficie da cavidade do UHMWPE. Um processo que ajude a melhorar
0 acabamento superficial permitira a diminui¢cdo da rugosidade e, consequentemente,
reducdo na remocgdo das particulas. Além disso, a diminuicdo da rugosidade

superficial parece ter influéncia na antecipacao do inicio da estabilizacéo do sistema,
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como observado em outros estudos mencionados neste trabalho que conseguiram

resultados estaveis de perda de massa entre 2 e 5 milhdes de ciclos.

4.4.2 Resultado rugosidade Rp

Outra medida da rugosidade superficial de grande importancia, mas nao tratada
nos ensaios que envolvem proteses de joelho e quadril, é a rugosidade Rp,
diretamente ligada aos picos em uma irregularidade superficial. Para impedir
arrancamento de particulas grandes, principalmente no inicio da operacgéo do sistema,
€ necessario que o valor de Rp seja a menor possivel. Como j& descrito anteriormente,
um processo de polimento adequado ir4 proporcionar uma superficie com menores
alturas entre picos e vales, proporcionando valores baixos de Rp, e diminuido o desvio
padrdo. O Rp médio encontrado no ensaio da etapa 2, depois dos 7 milhdes de ciclos,
foi 0,288 + 0,099 um (Tabela 9).

Tabela 9 — Média das Rugosidade Rp apés 7 milh&es de ciclos

N° de Ciclos Rugosidade média — | Desvio Padréo
(milh&o) Rp (um) (pm)
0,0 5,405 +1,615
0,7 2,588 10,321
1,4 2,063 10,391
2,1 1,059 10,482
2,8 0,810 10,267
4,2 0,547 +0,170
5,6 0,383 10,117
7,0 0,288 10,099

FONTE: O autor (2021)

O percentual de reducao depois dos 7 milhdes de ciclos foi 94%. Na Figura 58
esta apresentado o comportamento da rugosidade Rp em relagdo ao tempo de

execucao do ensaio.
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Figura 58 — Grafico do comportamento da rugosidade Rp em relagdo ao nimero de ciclos.
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FONTE: O autor (2021)

Analisando A Figura 57 é possivel perceber que, a partir de 2,1 milhées de
ciclos, a dispersao dos valores diminui significativamente, assim como os valores de
Rp. Portanto, ocorreu significativa reducao na altura dos picos e, consequentemente,
uma reducdo na dispersdo dos valores entre as estacfes, com tendéncia de
estabilidade do valor médio da rugosidade se projetado para estudos com mais ciclos.
Ficou evidente pelas Figuras 56 e 57 que Ra e Rp apresentam uma correlacéo (R?)
de 0,96. As dispersdes observadas, Ra e Rp, antes de iniciar o ensaio podem ser
atribuidas a dificuldade de acesso ao equipamento de medi¢cdo para medidas mais
frequentes. As consideracdes feitas para os valores de Ra podem ser repetidas para
os valores de Rp.

4.4.3 Perda de massa

A perda de massa, depois de terminado o ensaio, foi avaliada utilizando duas
sistematicas diferentes que levaram em consideracdo o0 método de desgaste
gravimétrico ASTM_F1714-96(2018). A primeira sistematica de andlise considerou o
valor da massa medida nas paradas e o valor da massa medida no inicio da operagéo,
ou seja, a perda de massa foi obtida pela subtracdo da massa medida no inicio com

a massa medida nas paradas (Figura 59(a)). A outra levou em consideracdo a massa
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atual medida e a massa anterior, ou seja, a perda de massa foi obtida pela subtracéo

da massa medida no ciclo anterior com a massa medida no ciclo atual (Figura 59(b)).

Figura 59 — (a) Perda de massa (massa inicial-massa atual) (b) Perda de massa (massa
anterior-massa atual)

Perda de Massa (mg)
Perda de Massa (mg

Numero de ciclos (milhiio) Nimero de ciclos (milhdo)

(@) (b)

FONTE: O autor (2021)

Analisando o comportamento da perda de massa em (a), visivelmente o
aumento do tempo de ensaio incorre no aumento da perda de massa. Para 7 milhdes
de ciclos a massa perdida alcancou a média entre as estacdes de 21,32 + 3,85 mg.
Este resultado segue a mesma tendéncia, crescimento da perda de massa em relagcéao
ao numero de ciclos, em comparacédo com a Figura 10(b)

Na Figura 59(b) é possivel observar que a perda de massa alcangcou o valor
méaximo de 5,08 + 1,70 mg e, depois do desgaste apresentado entre etapas, mostrou-
se praticamente estavel em torno de 2,35 + 2,00 mg. Essa estabilidade esta
associada, principalmente, a acomodacéo do sistema como mostrado pelas Figuras
56 e 57. Pode-se também sugerir que, pelo soro bovino, o fluido lubrificante, ser
composto por proteinas, 0 mesmo pode ter se aderido as superficies em movimento,

evitando o desgaste excessivo.
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4.4.4 Desgaste volumétrico

ApGs finalizado os 7 milhdes de ciclos, o desgaste volumétrico médio foi obtido
utilizando a Equacéo 10, considerando-se a massa especifica do UHMWPE de 0,93
g/cm3, conforme Tabela 2. O resultado foi 22,9 + 4,1 mm?3 sendo que, o aumento do
desgaste em relacdo ao aumento do tempo de ensaio, esta apresentado na Figura 60.
BATTAGLIA et al. (2014) realizaram ensaio de desgaste em proteses de joelho e ao
final de 2 milhdes de ciclos obtiveram um desgaste volumétrico médio maximo entre
21 £ 0,17 mm3e 41 + 2 mm3. Depois de 4 milhdes de ciclos os valores registrados
foram de 69 £ 3 mm3e 88 + 4 mm?3.

AFFATATO et al. (2013) realizaram um ensaio em prétese de joelho com
duracdo de 3 milhdes de ciclos e alcancaram um resultado entre 14,5 + 0,9 mm3e
16,4 £ 0,8 mm3,

No entanto, as proteses de joelho possuem area de contato e forcas maiores
do que as proteses de ATM. Portanto, espera-se que o desgaste seja maior nas

primeiras.

Tabela 10 — Analise do desgaste volumétrico por n° de ciclos

) Desgaste Desgaste
N° de ciclos ) )
Autor ) volumétrico  Volumétrico / n° de
(milh&o) ]
(mm?) ciclos
AFFATATO et
3 16,4 5,46
al. (2013)
BATTAGLIA et
2 41 20,5
al. (2014)
BATTAGLIA et
4 88 22
al. (2014)
Ensaio de ATM 7 22,9 3,27

FONTE: O autor (2021)
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Figura 60 — Comportamento em desgaste das amostras ao longo dos 7 milhdes de ciclos.
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FONTE: O autor (2021)

Portanto, com 7 milhdes de ciclos, se comparado com 0s ensaios em préteses
de joelho, Tabela 10, os quais abrangem somente o desgaste volumétrico e o n°® de
ciclos, o desgaste dos biomateriais em condi¢bes de servico em proteses de ATM
mostra desgaste inferior. No entanto, as proteses de joelho possuem area de contato
e forcas maiores do que as proteses de ATM. Portanto, espera-se que o desgaste seja
maior nas primeiras. Nao se deve deixar de considerar, no entanto, a influéncia do

acabamento superficial traduzido nos valores das rugosidades Rp e Ra.

4.4.5 Coeficiente de desgaste

O coeficiente de desgaste foi obtido utilizando-se a

Equacédo 11. O coeficiente de desgaste maximo encontrado foi de 2,51
0,65x10* mm3/Nm, valor observado nos primeiros 0,7 milhGes de ciclos, com reducéo
subsequente. A Figura 60 mostra o coeficiente de desgaste em funcdo do numero de

ciclos.
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Figura 61 — Gréfico coeficiente de desgaste por numero de ciclos
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FONTE: O autor (2021)

Na Figura 61, observa-se que o coeficiente de desgaste tende a se estabilizar
a partir de 2,8 milhdes de ciclos alcancando, em média, 0,16 + 0,06x10® mm3/Nm.
Antes de 2,8 milhdes de ciclos observa-se instabilidade que ndo oferece informacdes
precisas para analises. Somente depois dos 2,8 milhdes de ciclos, quando o sistema
apresenta estabilidade, pode-se avaliar o comportamento de desgaste.

No ensaio realizado por VAN LOON et al. (1999), a amostra utilizada simulava
componentes da protese de ATM e apds 7 milhdes de ciclos obtiveram o coeficiente
de desgaste de 0,68 + 0,25x10°® mm3/Nm. J& no ensaio de SAIKKO (2014b), o valor
do coeficiente de desgaste médio foi de 2,04 + 0,06x10® mm3/Nm o que, para o autor,
foi considerado como moderado quando comparado com o estudo de SAIKKO
(2014a) que encontrou um valor de 6,4x10°> mm3/Nm até 1,6x103 mm3/Nm.

Se comparado com 0s estudos anteriormente apresentados, é possivel concluir
que o resultado deste trabalho esta entre moderado e baixo e, provavelmente, este
resultado pode ser melhorado com o aprimoramento do acabamento superficial das
pecas de UHMWPE. A melhora no acabamento fornecera novo grafico que, embora
tenha 0 mesmo aspecto que o observado na Figura 61, provavelmente apresentara
menor periodo de acomodacdao até que atinja a estabilidade, e menos desprendimento

de particulas.
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4.4.6 Protocolo para estudo da funcionalidade de biomateriais aplicados em préteses

da ATM, utilizando o equipamento

Finalizada as etapas dos ensaios e da analise dos resultados € possivel
apresentar uma sequéncia metodoldgica para a realizacao do estudo de desgaste em

biomateriais utilizadas em proteses de ATM conforme apresentado a seguir:

1- Selegéo dos biomateriais a serem estudados;

2- Preparacao das superficies das amostras:

e Pino condilar: raio da ponta de 4 mm, e comprimento de 32 mm. Acabamento
superficial com rugosidade Ra e Rp igual ou menor do que 0,05 um e 0,2 pm,
respectivamente;

e Fossa mandibular: largura do semicirculo de 12,8 mm, e profundidade de 5,8
mm. Acabamento superficial com rugosidade Ra e Rp igual ou menor que 1,5
pm e 2,0 um, respectivamente;

3- Selec¢éao do fluido lubrificante e dos parametros a serem utilizados no ensaio:

e Se utilizado o soro bovino, preparar solu¢cdo com agua deionizada ou destilada
contendo 25% de soro em volume. Também adicionar acido etilenodiamino tetra-
acetico — EDTA para minimizar a precipitacao do fosfato de calcio, na concentracao
de 7,45 g/l, além de penicilina cristalina, na proporcao de 0,15% em volume, ou
0,25% em massa, conforme a norma técnica ASTM_F732-17 (2017) ;

e Utilizar uma for¢ca normal de 100 N;

e A temperatura devera ser de 37° £ 2°C durante o ensaio,

4- Definir o nimero de ciclos totais para 0 ensaio e o numero de ciclos intermediarios
para a medicdo da massa e rugosidade superficial. Os resultados, tais como,
massa, rugosidade, e coeficiente de desgaste devem ser obtidos a partir de, no
minimo, 2,1 milhées de ciclos, em virtude dos resultados apresentarem maior
estabilidade;

5- Executar o ensaio;

6- Realizar as medicfes da massa em cada parada do sistema conforme definido no
item 4, adotando o método gravimétrico ASTM_F1714-96(2018) (2018) , em
balanca de precisdo com resolu¢do minima de 0,001 g, e da rugosidade (Ra, Rp)
na regido do semicirculo com a medicdo paralela a face maior da amostra

conforme indicada na Figura 62, e na regiao central. Adotar como referéncia para
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0 ajuste dos parametros de medicdo da rugosidade as normas ABNT-
NBR_ISO_4287:2002 (2002) e ABNT_NBR_ISO_4288:2008 (2008);

Figura 62 — Amostra com indicacdo do local de medic&o
Linha orientativa

Face maior para ensaio e

TTTR—— o = medic&o

Regido do
ensaio

FONTE: O autor (2021)

7- Coletar, em um recipiente identificado, por estacdo, o fluido com as particulas
desprendidas e armazena-lo em refrigeracdo (-10°C), para futuro andlise
morfolégica as particulas (forma, tamanho e aspecto), como sugerido por
AFFATATO et al. (2001);

Calcular, finalizado o ensaio, a perda de massa, desgaste volumétrico (Equacéo
10), e o coeficiente de desgaste (Equacéo 2, Equacéo 5 e

8- Equacéo 11);

9- Analisar os resultados obtidos.
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5. CONCLUSAO

Considerando a construgédo do equipamento, este foi concebido seguindo o
projeto original, porém algumas alteracdes e adaptacbes foram necessérias para
permitir que o ensaio de funcionalidade pudesse ser executado.

No ensaio de funcionalidade, etapa 2, apds melhorias realizadas, as estacdes
foram colocadas em funcionamento durante 4 horas e durante este periodo
apresentaram otima estabilidade e confiabilidade para trabalharem longos periodos.
Mesmo o0 equipamento apresentado um o6timo comportamento, ndo foi possivel
guantificar a estabilidade do sistema e a sua influéncia nos resultados. O equipamento
operou, entdo, durante 7 milhdes de ciclos sem apresentar problemas ao longo do
ensaio.

De acordo com a avaliacdo das rugosidades superficiais do UHMWPE, Ra e
Rp, ocorreu reducéo sensivel durante o ensaio e a estabilizacédo do processo foi visivel
a partir de, aproximadamente, 2,8 milhdes de ciclos. A dispersao dos valores diminuiu
com o tempo de ensaio. Os resultados apresentaram dispersdes e valores altos no
inicio com geracao e desprendimento de consideravel volume de particulas, o que ndo
€ desejavel. Considerando outros ensaios apresentados na literatura, o sistema
demorou mais do que o esperado para alcancar a sua estabilizacdo, sugerindo sua
reducdo com a melhoria no acabamento da superficie. A perda de massa e o desgaste
volumétrico, ao longo do ensaio, mostraram um comportamento crescente, sendo
compativel com os resultados encontrados em estudos de desgaste em proteses de
quadril e de joelho. O coeficiente de desgaste no inicio foi elevado, reduzindo e
estabilizando-se depois de 2,8 milhdes de ciclos.

Terminado o ensaio e a analise dos resultados, um protocolo foi elaborado para
ser adotado em estudos futuros de biomateriais utilizados em proteses de ATM
utilizando o equipamento proposto neste trabalho.

O equipamento projetado e avaliado neste estudo apresentou resultados que
seguem o comportamento das préteses de joelho e de quadril, demonstrando a
possibilidade de ser adotado como ferramenta de avaliacdo de desgaste em préteses
de ATM.

No entanto, mais ensaios de avaliagdo da funcionalidade devem ser realizados
para constatar a reprodutibilidade dos resultados e, comparacgdes dos resultados com

avaliacOes clinicas sdo necessarias para a validacdo do equipamento.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados, sugere-se como trabalhos futuros:

¢ Pelo menos mais trés ensaios reproduzindo os tratamentos superficiais
e 7 milhdes de ciclos para confirmar a reprodutibilidade dos resultados;

e Busca por dados clinicos que possam comprovar a vida util das préteses
de ATM em servico para comparacdo com a vida util estimada pelo
equipamento;

e Andlise comparativa entre a medi¢do de rugosidade com e sem contato
nas superficies em estudo;

e Andlise das superficies e das particulas, em estudo utilizando
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) a cada parada,;

e Estudo de desgaste envolvendo outros pares de biomateriais como
ceramica-ceramica, metal-ceramica, outros polimero-metal,

e Estudo utilizando outros fluidos lubrificantes, a fim de se analisar o
comportamento do sistema e das superficies de desgaste.

e Avaliar e identificar as possiveis instabilidade do sistema e apresentar
melhorias, se necessério;

e Estudos que comprovem ou nao a relacdo entre os acabamentos

superficiais e as rugosidades com o Running-in.
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ANEXO 2 — RELACAO COMPONENTES COM PROCESSOS DE FABRICACAO

Corte
ITEM [Arquivo de desenho relacionado { OBS Quant. .?:g?t' MATERIAL }Fl’ll_aassr;l:a Dobra |Furar |Fresar [Tomno |TeTo |Retifica Elrz:%oo g;::: Solda
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A7 |Action dw_02a- Pinos da Biela - 5D 1 6 SAE 1020 1 1 1
48 |Action dw_03a- Pinos da Biela - 50 1 6 SAE 1020 1
49 |Action dw_04a- Pinos da Biela - 5D 1 6 SAE 1020 1
51 |Ban dw_01c - Par Col. Sustent. 78 2 12 SAE 1020 1 1
52 |Ban dw_01a - Col, Sustent. e Trav. 7C 2 12 SAE 1020 1 1 1
53 |Ban dw_02a (verificar se & necessario) 4 24 AGO LIGA
54 |Ban dw_03a alterado - Viga de Sustentacao - 70 2 12 SAE 1020 1 1
55 |Ban dw_04a alterado - Placa Base - TA 1 6 SAE 1020 1 1 1
56 |Ban dw_05a - Conjuntos de travamento Pino - TF 2 12 SAE 1020 1
57 |Ban dw_06a - Conjuntos de travamento - 7F 2 12 SAE 1020 1 1 1
58 |Ban dw_07a - Conjuntos de travamento - TF 2 12 SAE 1020 1
59 |Ban dw_08a- Presilia suporte ajustavel - 11 2 12 SAE 1020 1 1 1
60 |Bac dw_01- Cuba - 10 1 8 ACO INOX 1 1 1
61 |Bac dw 02- Suporte Ajustavel - 11 2 12 SAE 1020 1 1
62 |Bac dw_03- Apoio resisténcia - Cuba - Fig. 3E 1 3 SAE 1020
68 |Basc dw_01a_1- Coluna - 98 2 12 SAE 1020 1 1
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70 |Basc dw_03a_1- Eixo deslizante da Coluna - 98 2 12 SAE 1020 1 1
71 |Basc dw_04a 1 - Suporte do Céndilo - 94 1 6 SAE 1020 1 1 1
72 |Basc dw_05a_1- Eixo basculante menor com rolam. - 90 1 3 SAE 1020 1 1
73 |Basc dw_06a_1- Eixo maior com rolam. - 9D 1 3 SAE 1020 1 1
T4 |Basc dw_07a_1- Pino Coluna - 98 2 12 SAE 1020 1




ANEXO 3 - PROGRAMACAO DO ARDUINO

/I Modulo 12C Display LCD - Contador - Gravador

int led = 10;

int estado=0; //Variavel que detecta o estado da chave Optica
int i=0; //variavel contadora

int cont=1;

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

#define sensor 8 //Define "sensor" com valor 8

/IPino CS do modulo cartao SD
int CS_PIN = 4;

File file;

/I Inicializa o display no endereco Ox3F
LiquidCrystal_I2C lcd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7,3, POSITIVE);

void setup(){
Serial.begin(9600); //Inicia a Serial
/lInicializa o cartao SD
inicia_SD();

lcd.begin(16,2);
pinMode(led,OUTPUT);

pinMode(sensor,INPUT_PULLUP); //Define o pino digital 8(sensor) como entrada...

/l...habilitando o resitor de pullup

}
void loop(){

abre_arquivo_gravacao("contador.txt");
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("CICLOS");
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estado = digitalRead(sensor); //Lé o pino digital 8(sensor) e guarda o estado na variavel estado

if(estado == 1) //Se o estado da chave o6tica for igual a 1(Objeto entre a fenda)

{
i=i+1;

}

if (cont == 1)

{
file.print(" Contagem: ");
file.println(i);
/[delay (200);
/lfecha_arquivo();
cont=cont+1;

}

/[digitalWrite(led,HIGH);



Icd.setCursor(0, 1);
lcd. print(i);
delay(400);

/I digitalWrite(led,LOW);

/I delay(500);
fecha_arquivo();

}

void inicia_SD()

{
pinMode(CS_PIN, OUTPUT);

if (SD.begin())
{

} else

{

return;

}
}

int abre_arquivo_gravacao(char filenamel])
file = SD.open(filename, FILE_WRITE);

if (file)
{

return 1;
} else

{

return O;

}
}

void fecha_arquivo()
if (file)

file.close();

}
}
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