e

r \_“. .“£

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE

JOSE NOGUEIRA ATHAYDE

DESENVOLVIMENTO, IMPLEMENTACAO E AVALIAGAO DE DISPOSITIVO
PARA ACOPLAMENTO EM TRIBOMETRO, PARA SIMULACAO DO DESGASTE
IN VITRO, DE BIOMATERIAIS UTILIZADOS EM ENDOPROTESE NAO
CONVENCIONAL DE JOELHO

CURITIBA
2011



. =

JOSE NOGUEIRA ATHAYDE

DESENVOLVIMENTO, IMPLEMENTAGAO E AVALIACAO DE DISPOSITIVO
PARA ACOPLAMENTO EM TRIBOMETRO, PARA SIMULACAO DO DESGASTE
IN VITRO, DE BIOMATERIAIS UTILIZADOS EM ENDOPROTESE NAO
CONVENCIONAL DE JOELHO

Dissertacdao apresentada ao Curso de Pés-
Graduacao em Tecnologia em Saude (PPGTS)
da Pontificia Universidade Catélica do Parana -
Centro de Ciéncias Biologicas e da Saude,
como requisito parcial a obtencao do titulo de
Mestre em Tecnologia em Saulde.

Area de concentragdo: Bioengenharia

Orientadora: Prof2. Dra. Beatriz Luci Fernandes

CURITIBA
2011



ATA DA SESSAO PUBLICA DE DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO
DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA EM SAUDE
DA PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

DEFESA DE DISSERTACAO N*138

Aos 2B dias de fevereiro de 2011 realizou-se a sess5o pulblica de defesa da dissertagio:
“Desenvolvimento, Implementacdo e Avaliacdo de Dispositivo para Acoplamento em
Tribdmetro, para Simulacdo do Desgaste in vitro, de Biomateriais Utilizados em
Endoprotese ndao Convencional de Joelhos™, apresentada por José Nogueira Athayde,
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Mestre em Tecnologia em Saude — Area de

Concentragdo — Bioengenharia perante uma Banca Examinadora composta pelos seguintes
membros:

Prof®. Dr®. Beatriz Luci Fernandes,

PUCPR (Orientadora e presidente) < é;é:}‘r e - Ll R0 YD o

assinatura parecer (aprov/ reprov.)

_APpUAO

Prof. Dr. Munir Antonio Gariba,
PUCPR (Examinadar)

Prof. Dr. Carlos José Mesquita Siquei
UFPR (Examinador) i

~

Conforme as normas regimentais do PPGTS e da PUCPR, o trabalho apresentado foi considerado

LR | D (aprovadoireprovado), segundo avaliagio da maioria dos membros desta
Banca Examinadora. Este resultado esta condicionado ao cumprimento integral das solicitacdes da
Banca Examinadora registradas no Livro de Defesas do Programa.

77T
Prof. Dr. Munir f-hlﬁ Gariba,
Coordenador do PPGTS PUCPR

Rua Imaculada Conceicdo. 1155 Prado Velho CEP B0215-901 Curtiha Parana Brasil



AGRADECIMENTOS

Desejo expressar aqui a minha gratiddo primeiramente a Deus, que me
concedeu entusiasmo e restituiu minha saude, para que, aos cinquenta e nove anos
de idade, pudesse concluir esta caminhada na busca do titulo de Mestre em
Tecnologia em Saude. Foi com imensa alegria que retomei o convivio académico,
apos mais de 30 anos da graduacado em Tecnologia Mecanica.

Agradego aos professores que me receberam na Pontificia Universidade
Catdlica do Paranda, Prof. Dr. Munir Antonio Gariba e a minha Orientadora, Prof®.
Dra. Beatriz Luci Fernandes. Meus agradecimentos, também aos profissionais do
Laboratério Experimental Multiusuario, ao Prof. Dr. Marcelo Mira pela cooperagao
com os ensaios realizados naquele laboratério e ao Prof. Dr. Jodo Antonio Palma
Setti pelo auxilio nos trabalhos no Laboratério de Metrologia da PUCPR. Agradeco,
ainda, aos professores e a secretaria do programa PPGTS que sempre estiveram
disponiveis para me transmitir, de forma precisa, suas orientagées.

Agradecgo de forma especial ao Prof. Dr. Carlos José de Mesquita Siqueira
pelo valioso auxilio na condugcdo deste estudo e pelas orientacbes nos ensaios
tribolégicos realizados no Laboratério de Tribologia e Revestimentos da UFPR.

Agradeco ao Eng. Carlos Fernandes a ajuda com as questbes do
desenvolvimento do projeto e a todos 0s meus colegas, pelo companheirismo.

Aos pesquisadores e profissionais do Laboratério de Tribologia, do
Laboratorio de Dispositivos Nanoestruturados e do Centro de Microscopia Eletrénica
da UFPR meus agradecimentos pela inestimavel contribuicdo a este estudo.

Agradeco aos meus pais pela dedicagdo e pelo exemplo de vida que me
deram. Agradeco aos meus irmaos, Antonio e Nellio pelo convivio e aos meus
cunhados Wanderley e Elisa pelo fraterno acolhimento.

Minha especial gratiddo a minha querida esposa Rosangela, pelo constante
incentivo e dedicacdo permanente com a nossa familia; aos meus queridos e
amados filhos, Gustavo, Thais e Fabio, fontes permanentes de minha alegria e
orgulho. Ao meu neto Arthur, mensageiro da felicidade e renovacgao.

A todos que de me ajudaram na execucao deste projeto de mestrado, os
meus sinceros agradecimentos.

Muito Obrigado.



RESUMO

A literatura sobre endopréteses ortopédicas articuladas, seja para o quadril ou para
o joelho, cita como uma das causas frequentes da falha asséptica, a ocorréncia das
particulas acumuladas no tecido periprostético oriundas do seu desgaste. Essas
particulas induzem reacdes adversas, indesejaveis no organismo que recebeu o
implante, causando a ostedlise com a sua consequente soltura asséptica. Reduzir a
quantidade dessas particulas bem como controlar a sua morfologia, tem sido
objetivo de varios estudos que pesquisam novos biomateriais e novos acoplamentos
que permitam melhores condicdes de contato triboldégico entre as superficies
articulares. Com isso, se procura aumentar a durabilidade das endopréteses
ortopédicas articulares, evitando-se revisbes ao longo da vida do paciente. Este
estudo tem como objetivo o desenvolvimento, implementagdo e avaliagdo de um
dispositivo para acoplamento em tribbmetro linear reciproco, para simulagdo do
desgaste in vitro, de biomateriais utilizados em endoprétese ndao convencional de
joelho. O dispositivo projetado e construido para essa finalidade consiste de uma
estrutura de aco inoxidavel que, quando acoplado a um tribbmetro linear reciproco,
transforma o seu deslocamento linear em movimento oscilatério basculante de um
conjunto que contém as amostras de dimensbdes e geometrias especificas, para o
ensaio dos biomateriais desejados. Para avaliar a funcionalidade do dispositivo em
relagdo a similaridade de movimento com as endopréteses ndo convencionais de
joelho implantadas e a perfeita adaptacdo as funcbes do tribbmetro, foram
realizados dois ensaios com amostras de polietileno de ultra alto peso molecular,
UHMWPE, articulados contra Ti6Al4V com as geometrias definidas para adaptacao
ao dispositivo. Os dados coletados dos ensaios demonstram que o dispositivo foi
facilmente adaptado ao tribbmetro permitindo a utilizacdo de suas funcdes e
realizou, durante os ensaios, movimentos similares aos encontrados na articulacao
de joelho com uma endoprétese nao convencional. Os ensaios realizados permitiram
a obtencao dos valores de desgaste volumétrico diferentes daqueles encontrados
em ensaios convencionais pino sobre plano, o que mostrou a importancia da
reproducdo do movimento articular quando o objetivo do estudo é o desgaste entre
biomateriais em contato.

Palavras-chave: Endopréteses e implantes. Artroplastia de joelho. Analise de
desgaste.



ABSTRACT

The literature about orthopaedic endoprosthesis for hip or knee articulations, mention
the particles accumulated in the periprosthetic tissue from the endoprosthesis wear,
as a major cause of aseptic failure. These particles promote undesirable adverse
reactions in the host organism, causing osteolysis and the consequent aseptic
loosening of the implant. To decrease the amount of these particles, as well as to
control their morphology, has been the purpose of the main objectives of several
studies that aimed at the development of new biomaterials and new couplings that
allow the best tribological contact conditions between joint surfaces. With that, it
seeks to increase the durability of articulated orthopaedic endoprosthesis, avoiding
revisions during patient’s life. This study aim to develop, implement and evaluate a
device to be coupled in a linear reciprocal tribometer, in order to simulate the in vitro
wear behavior of biomaterials used in knee non-conventional endoprosthesis. The
device, designed and constructed for this purpose, consists of a stainless steel
structure that, when coupled to a conventional linear tribometer, transform its linear
dislocation, to oscillatory dumper movement of a set that contains the samples in
specific dimensions and geometries for test of the desirable biomaterials. In order to
evaluate the device functionality regarding the movement similarity of implanted non-
conventional knee endoprosthesis and regarding to the perfect adaptation to the
tribometer functions, it was performed two tests with ultra-high molecular weight
polyethylene, UHMWPE, samples sliding against Ti6Al4V samples, confectioned
with the defined geometries to adapt to the device. The collected data from the tests
showed that the device was easily coupled to the tribometer allowing the utilization of
its functions and performed, during the tests period, movements similar to the knee
articulation with non-conventional endoprosthesis. The tests performed permitted the
achievement of a volumetric wear different from that obtained with pin on flat
conventional tests, showing the importance of articular movement reproduction when
the focus of the study is the biomaterials wear.

Keywords: Endoprosthesis and implants. Knee arthroplasty. Wear analysis.
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1 INTRODUGAO

A Artroplastia Total de Joelho, ATJ, € um procedimento cirdrgico que envolve
a insercao de uma articulacao artificial em substituicdo a natural, quando esta se
encontra comprometida por doencas degenerativas como a osteoartrite, artrite
reumatéide, por traumas ou tumores (KAEMPF, 2010).

As endopréteses utilizadas na ATJ sao classificadas, segundo a sua estrutura
biomecanica e finalidade da aplicacao, em dois tipos: endoproteses convencionais
de joelho articulado e endopréteses ndao convencionais com joelho articulado.

As endopréteses convencionais destinam-se a substituicao total ou parcial da
articulacdo do joelho quando a resseccao 6ssea se mantém nos limites da
articulacao e preserva determinados ligamentos do joelho. Possuem configuracéo
semelhante a da anatomia do joelho, contendo os condilos femorais, patela e um
platd tibial e estdo disponiveis em dimensdes e modelos padronizados pelos
diversos fabricantes (ROBERTSSON et al., 2000).

As endopréteses ndo convencionais com joelho articulado sdo empregadas
em resseccgoes ésseas de grande extensdao como as que ocorrem nos tratamentos
oncoldgicos e nos de traumas, tanto com insercao distal do fémur como proximal da
tibia. Sdo projetadas para utilizacdo modular permitindo a adaptacdo aos varios
comprimentos dessas resseccoes. O seu projeto, geralmente, é direcionado
especificamente para as necessidades do paciente no qual sera implantada, pois
devera atender as caracteristicas do sitio de onde foi removido o segmento ésseo ou
tumor (ANASANE et al., 2007) (TSAI et al., 2007).

Estruturalmente, as endopréteses nao convencionais de joelho sao
constituidas, de modo geral, por uma superficie articular em posicao distal no fémur,
apoiada sobre um eixo integrante de uma estrutura substituta da parte proximal da
tibia (PENNA et al., 2009). A sua fixagédo, tanto no fémur como na tibia, é realizada
através de hastes intramedulares cimentadas ou ndo, ou através de parafusos
(BLANCA-PEREZ et al., 2008).

Considerando-se que sao implantes de carater permanente, ou seja, devem
substituir resseccdes 6sseas em definitivo, as endopréteses sao fabricadas com
materiais biocompativeis, geralmente, liga de Ti6Al4V articulando com Polietileno de
Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE). O aco inoxidavel austenitico AISI-316L e a
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liga Co28Cr6Mo também sao utilizados em movimento relativo contra o UHMWPE
nas regides articulares (SOARES, 2005).

Uma vez implantadas, as endoproteses estdo sujeitas a dois tipos de falhas:
uma de natureza séptica causada por infec¢édo, e outra do tipo asséptica (VILLA et
al., 2007 ).

A falha asséptica que é a predominante, segundo os registros Suecos para
artroplastia de joelho, tem como uma das causas o excesso de particulas de
desgaste liberadas durante o atrito entre o0s componentes protéticos
(ROBERTSSON, 2007) (ATWOOD et al., 2008) (BERTIN, 2007). O acumulo dessas
particulas nos tecidos adjacentes ao implante induz reacao granulomatosa de corpo
estranho, favorecendo a destruicdo Ossea, ou seja, a ostedlise, provocando,
consequentemente, a soltura do implante (BARNETT et al., 2001).

A presenca de altas concentracdes de osteoclastos no tecido periprostético,
aliada a reacdo biolégica de corpo estranho € considerada uma das causas
principais da soltura asséptica das endoproéteses em prazo inferior ao desejado para
a durabilidade do implante (QUEIROZ et al., 2001).

A metalose, cuja caracteristica € a presenca de particulas metalicas nos
tecidos periprostéticos, também é uma das causas da soltura asséptica e ocorre de
forma pronunciada quando dois metais articulam-se entre si liberando suas
particulas de desgaste no tecido adjacente a endoprétese (BAKKER et al., 2009)
(KRAUSHAAR et al., 2007).

Estudos realizados em 2001 pelo Instituto de Pesquisas Tecnol6gicas de Sao
Paulo, IPT, avaliando a qualidade dos implantes metalicos produzidos no Brasil,
revelaram deficiéncias quanto a qualidade de conformagao do material utilizado e
também quanto as suas caracteristicas de biocompatibilidade, demonstrando a
necessidade de regulamentagcdo severa para os implantes ortopédicos (AZEVEDO
et al., 2001).

A quantidade de particulas liberadas pelos implantes articulados no tecido
periprostético estd vinculada as caracteristicas dos materiais em contato na
articulacao, a qualidade da congruéncia das interfaces em movimento relativo, além
das condicdes de carregamento dos componentes da endoprétese (AU et al., 2007).

Apesar de existirem na literatura muitos trabalhos direcionados ao estudo do
comportamento de pares tribologicos de biomateriais utilizados em endoproteses
convencionais de joelho (ECJ), poucos esforcos tém sido direcionados no



19

desenvolvimento e na caracterizacdo do comportamento das endopréteses nao
convencionais de joelho (ENCJ), especialmente quanto a aplicacdo de novos
biomateriais. Provavelmente isso ocorra em virtude da diversidade de modelos e a
baixa expectativa de vida dos pacientes oncolégicos antes dos avangos tecnolégicos
atuais.

No entanto, as novas técnicas de diagndsticos, os novos tratamentos
disponiveis, a maior experiéncia das equipes cirurgicas, assim como a melhoria das
condi¢des hospitalares tém prolongado a vida dos pacientes oncolégicos (PENNA et
al., 2009).

Segundo o Instituto Nacional do Cancer, INCA, entre 2010 e 2011 estima-se
que, no Brasil, ocorrerdao 489.270 novos casos de cancer. Considerando que 0s
tumores 6sseos tém maior incidéncia em adolescentes e que no Brasil 38% da
populacdo encontra-se abaixo dos 19 anos, pacientes jovens mais ativos
necessitardo de endoproteses que mantenham a sua funcionalidade por tempo
suficiente para evitar varias cirurgias de revisdo durante a sua vida, impedindo um
comprometimento excessivo do membro ja afetado.

O reduzido numero de estudos no ambito da tribologia sobre a ENCJ, o
aumento da sobrevida dos pacientes com implantes ortopédicos, notadamente os
mais jovens, que conviverdo com o implante por varios anos, justifica o
desenvolvimento de dispositivos especialmente projetados para a analise tribolégica
de biomateriais aplicados as endopréteses nao convencionais de joelho, respeitando
os graus de liberdade e as superficies de contato que sao diferentes das
encontradas em uma endoprétese convencional de joelho.

Os ensaios com biomateriais realizados em tribdmetros sdo considerados
como uma analise prévia do seu comportamento triboldgico, pois além de usar
corpos de prova dos materiais de interesse, possuem duracdo e custos inferiores
aos ensaios executados em simuladores de marcha. No entanto, 0os ensaios em
tribbmetro ndo reproduzem a cinematica da articulacado das endopréteses e, até o
momento, nao existem equipamentos ou dispositivos que possuam esse recurso.

A proposta deste trabalho é, portanto, desenvolver, implementar e avaliar,
quanto a funcionalidade em relacdo ao movimento, pressdo Hertziana e adequacao
ao sistema do tribbmetro, um dispositivo a ser acoplado a um tribbmetro linear, que
permita o estudo do desgaste entre pares tribol6gicos de biomateriais, considerando
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as forcas e as condi¢des de contorno em servico especificas de endopréteses néo
convencionais de joelho.

Nesse sentido, este estudo tem o propdsito de contribuir cientificamente para
trabalhos futuros, que contemplem projetos de endoproteses ndo convencionais de
joelho.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento, implementacao e avaliagdo de dispositivo para acoplamento
em tribbmetro, para simulacdo do desgaste in vitro, de biomateriais utilizados em

endoproétese nao convencional de joelho.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um dispositivo para ensaio de desgaste in vitro em
biomateriais utilizados em Endoprétese Nao Convencional de
Joelho;

2. Implementar o dispositivo e realizar seu acoplamento no tribbmetro

linear reciproco CSM®;

3. Avaliar o dispositivo acoplado ao tribdmetro linear reciproco CSM®,
com ensaios de desgaste, através da visualizacao da superficie de
desgaste dos corpos de prova e da medicdo do desgaste

volumétrico.
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2 REVISAO DA LITERATURA.

A literatura aborda as patologias benignas ou oncolégicas onde as ENCJ tém
predominancia de aplicacao. O conhecimento das etiologias, dos tratamentos e dos
prognoésticos dos tumores de maior ocorréncia também é abordado por ser
considerado um subsidio importante no estudo desses implantes.

Sao também apresentados o0s materiais mais comuns empregados na
confeccao das endoproteses, seu comportamento triboldégico, assim como as
configuracdes possiveis do sistema mecanico envolvido na articulacdo artificial,
conhecimentos importantes para a andlise adequada dos resultados obtidos dos
ensaios de desgaste desenvolvidos neste trabalho.

2.1 TUMORES OSSEOS

Tumores 6sseos sao formados através do crescimento ou proliferagao
anormal de células 6sseas, podendo ser benignos ou malignos. Estes tumores estao
em sexto lugar entre as ocorréncias mais frequentes em criancas e jovens e
respondem por 6% dos casos de cancer (TSAI et al., 2007).

O aumento da sobrevida dos pacientes devido aos avangos no diagnéstico,
nas técnicas cirargicas e nos tratamentos quimioterapicos, exige o desenvolvimento
de endopréteses mais estaveis que possibilitem uma reabilitagdo rapida do paciente
e a manutencédo da sua qualidade de vida (PEREIRA et al., 2000).

Segundo o Fundo Mundial de Pesquisas Sobre o Cancer, WCRF, estima-se
que em 2020 o numero de novos casos de cancer seja de 15 milhdes, sendo que
cerca de 60% destes ocorrerao em paises em desenvolvimento. No Brasil, as
estimativas para o ano de 2010 e 2011 apontam para 489.270 novos casos de
cancer (INCA, 2010).

Segundo a Classificacdo da Organizacdo Mundial da Saude, OMS, os
tumores 6sseos malignos ou nado, primarios e metastaticos, ultrapassam mais de
quarenta tipos. Dentre os mais agressivos e de maior incidéncia destaca-se o
Osteossarcoma, seguido pelo Condrossarcoma e o Sarcoma de Ewing. Estes tipos
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de tumores sdo também os mais predominantes nos ossos dos membros inferiores.

A figura 1 mostra a relagdo entre a incidéncia destes tumores e a faixa etaria e o

quadro 1 apresenta a frequéncia de tumores ésseos incidente na populacao,

classificados pela sua histologia (WHO, 2002).
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Figura 1 - Taxa de incidéncia dos principais tumores 6sseos em relacéo a faixa etéria.
Fonte: Adaptado de WHO Classification of Bone Tumours, 2002.

Conforme os dados da Sociedade Brasileira de Cancerologia (SBC, 2010), o

Osteossarcoma € o mais comum dos tumores malignos primarios nos 0ssos. Tem

maior predominancia no sexo masculino incidindo, principalmente, em criancas e

jovens, podendo ocorrer em qualgquer 0sso, na maioria das vezes, no Umero, na tibia

e no fémur.
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. . . Total

Tipo Histolégico N° %
Osteossarcoma 922 35,1
Condrossarcoma 677 25,8
Sarcoma de Ewing 420 16,0
Condroma 221 8,4
Histiocitoma Fibroso Maligno 149 57
Angiossarcoma 36 1,4
Inespecificos 32 1,2
Outros 170 6,4
Total 2627 100,0

Quadro 1 - Frequéncia relativa de tumores ésseos classificados pela sua histologia.
Fonte: Adaptado de WHO (2002).

O Condrossarcoma tem maiores taxas de incidéncia em pacientes acima de
75 anos. Mais de 50% desses tumores ocorrem nas extremidades de ossos longos
como fémur e tibia, havendo incidéncia também na pélvis, costelas e osso esterno
(WHO, 2002).

O Sarcoma de Ewing tem um comportamento epidemiolégico similar ao
Osteossarcoma diferenciando apenas por ndo ocorrer na regiao metafisaria dos
0ssos longos e sim na diafise desses 0ssos. Atinge, principalmente, paciente na
segunda década de vida. Ao contrario do Osteossarcoma, o Sarcoma de Ewing
ocorre predominantemente na populacao branca (WHO, 2002).

2.2 ARTICULACAO DO JOELHO

O joelho é uma articulagéao intermediaria do membro inferior, situada entre a
parte proximal do fémur e distal da tibia. A estrutura dessa articulagcdo € formada
pelos seus ligamentos, musculos, as extremidades distal do fémur, proximal da tibia

e proximal da fibula, além da patela, como ilustra a figura 2 (NETTER, 1999).
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Seccdo Parassagital

Mizculo articular do joelho

Corpo adiposo suprapatelar
Bolsa sinowial suprapatelar
Eolsa pré-patelar subcutinea

Balsa sobre a cabega lateral
do mizculo gastrocnémio

Fatela

Cavidade articular

Corpo adiposa infrapatelar

Ligamento patelar

Membrana sinowial .
Flembrana sincwial

Eolza subcutnea infrapatelar

Cartilagens articulares Eolza infrapatelar profunda [subtendinea)

Tuberasidade datibia

Menisco lateral

Figura 2 - Joelho, em secg¢éo parasagital, mostrando as principais estruturas da articulacao.
Fonte: NETTER, 1999.

A articulagdo do joelho possui um grau de liberdade, permitindo a flexao-
extensdo do membro inferior em torno do eixo coronal. Flexdo € o movimento da
perna na direcao posterior aproximando-se da parte posterior da coxa. A extensao é
0 movimento oposto, alinhando a coxa e a perna em 0° grau. Da posicdo de
extensdo em 0° até a flexao total, o angulo de dobramento da articulagio do joelho
atinge aproximadamente 140°. Quando em flexdo, o joelho apresenta mais um grau
de liberdade permitindo a rotacdo medial e lateral em torno do eixo longitudinal da
perna. A rotacado da superficie anterior da perna no sentido do plano médiosagital é
denominada de rotacdo medial e a rotacdo em afastamento desse plano é
denominada rotacdo lateral (KENDALL et al, 1995) (MACIEL, 2001). Estes

movimentos sao ilustrados na figura 3.
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Movimento em tormno do eixo 27

Quando em flexdo, rotacdo médio-lateral,
aproximacdo e afastamento do plano médio
sagital respectivamente.

12 grau de liberdade da articulacdo.

Movimento em tormo do eixo "X"
Flexo-extensdo de 0° a 1409,

12 de liberdade da articulacdo.

Total de graus de liberdade da
articulagdo = 2

Figura 3 - Modelagem do joelho com os eixos "X" e "Y".
indicando os graus de liberdade da articulagéo.
Fonte: Adaptado de TRILHA et al., 2008.

Nas superficies articulares da tibia existem estruturas avasculares
constituidas por fibrocartilagens denominadas meniscos. Cada joelho possui na
superficie articular da tibia um par de meniscos, o lateral e o medial, sobre os quais
se articulam os condilos femorais (KENDALL et al., 1995). Estas estruturas sao
mostradas na figura 4.

O joelho possui, ainda, os elementos estruturantes, capsula articular fibrosa e
sete ligamentos, o patelar, colateral medial, colateral lateral, cruzado anterior,
cruzado posterior, popliteos obliquos e arqueado (KENDALL et al.,1995).

Os musculos da articulacdo do joelho sdo em numero de 12, exercendo as
fungdes primarias apresentadas no quadro 2.

Sobre a articulagdo do joelho atuam, principalmente, forcas de compressao
decorrentes da massa corpérea. Forcas e momentos flexores também atuam
apresentando, segundo estudo utilizando simulacdo pelo método dos elementos
finitos, um fator de multiplicacédo de 4,2 em relagcdo a massa corpérea do individuo
(WEHNER et al., 2009) ( HOOPKINS, 2011).



Fémur
Bolsa sinovial suprapatelar

Misculo articulasr do joelho
Ligamentos cruzados (recobertos

Condilo lateral do fémur por membrana sinovial]

Membrana sinoviasl (margem seccionada)
Condilo medial do Fémur

Origemn do tend3o do poplitea
[recoberta por membrana sinovial) ————— L2

Recesso subpopliteg ————3 Frega sinowial infrapatelar

Menizeo lateral Menisco medial

Pregas alares

Ligamento colater al fibular —ri '

"
Cabegadafibula

Patela [Face articular)
Coxins gordurosos infrapatelares

[sob a membrana sinowial)

Bolza sinovial suprapatelar
[teto rebatida)

Mdzoulo vasto lateral [rebatido)
Mizculo vasto medial [rebatido]

Detalhe dos meniscos Vista anterior

Figura 4 - Joelho direito em leve flex&o, articulagdo aberta mostrando suas estruturas.
Fonte: NETTER, 1999.

Atuacao primaria ao nivel do joelho

Musculo
Biceps femoral * Flexao e rotacao lateral
Gastrocnémio Flexao
Gracil Aducao da coxa e flexdo da
perna
Plantar Flexao
Popliteo Rotagdo medial e flexdo da
perna
Reto Femoral Extensao
o Adjuvante na flexao e rotacao
Sartorio lateral da coxa

Semimembranoso Flexdo e rotagdo medial

Semitendinoso Flexdo e rotagdo medial

Vasto Intermédio Extenséao

Vasto Lateral Extenséao

Vasto Medial Extenséo

* Porcao Curta

Quadro 2 - Musculos do joelho e suas fungoes.
Fonte: Adaptado de Biomecéanica Basica, HALL, S. J., 2000.
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Modelagens numéricas com endopréteses convencionais projetadas para
angulo de flexao de 120° até 155°indicam que, quando em méaxima flexdo, as forcas
de compressao sobre o joelho decrescem de 4,89 a 2,90 vezes 0 peso corpdreo e
as tensoées atuantes sobre o platé tibial decrescem de 49,3 MPa a 28,1 MPa (ZELLE
et al., 2009).

Estudos in vivo com endopréteses convencionais que permitem angulo de
flexdo acima de 125° e rotagdo do platd tibial também indicam maior adaptagéo do
paciente em suas atividades diarias e recreativas (ARGENSON et al., 2008a).

Endoproéteses convencionais do joelho com instrumentacdo de telemetria in
vivo, como mostra a figura 5, utilizadas na obtencdo dos valores de carga e
momento, mostraram valores de compressdo da ordem de 2,5 vezes a massa
corpoérea durante a caminhada, e valores de 0,5 vezes a massa corpérea para as
forcas atuantes do sentido anteroposterior (HEINLEIN et al., 2007).

/A =~ Platd proximal

Selo mecanico

Platd distal

. Eixo externo

e o e
Eixo interno

Bobina de indugdo

_\-‘-‘_-\' -
Strain gages
Telemetria

@ 10mm

Corddo de solda

Suporte inferior
== Bucha de acoplamento

Antena
"~ —Tampa de polietileno

Figura 5 - Endoprétese Convencional de Joelho,
componente tibial com instrumentagéo de telemetria.
Fonte: Adaptado de HEINLEIN et al., 2007.
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2.3 ENDOPROTESES CONVENCIONAIS E NAO CONVENCIONAIS DE JOELHO

John Charnley, cirurgido ortopédico inglés, promoveu um dos grandes
avancos na cirurgia ortopédica ao desenvolver, na década de 1960, a prétese de
quadril cuja denominacao era artroplastia de baixo atrito. Seu trabalho e pioneirismo
formam a base do conhecimento atual sobre as endopréteses articulares. Gunston
aplicou a técnica e os principios desenvolvidos por John Charnley nas préteses de
joelho, desenvolvendo os primeiros implantes convencionais desta articulacao
(HUDDLESTON, 2009).

Quando o joelho necessita substituicado parcial de uma estrutura anatémica,
como os cdndilos femorais, sao utilizadas as endopréteses unicompartimentais que
sao variantes do modelo convencional. Nesses casos, quando ocorre colapso da
estrutura 6ssea da tibia, na parte adjacente a endoprétese no fémur, falha dos
componentes protéticos ou a perda asséptica, recorre-se a artroplastia total,
geralmente evoluindo para uma endoprétese convencional total de joelho (ALETO et
al., 2008) (ARGENSON et al., 2008Db).

Na ocorréncia de fratura supracondilar em pacientes portadores de ECJ, um
dos recursos utilizados para estabilizacdo da fratura € o emprego de uma haste
intrafemoral preservando-se, dessa forma, a ECJ (CHETTIAR et al., 2008).

A ECJ, ilustrada na figura 6, substitui uma articulagdo lesionada de forma
similar a anatomia do joelho, sendo produzida dentro de padrées dimensionais
predefinidos, ndo permitindo adaptacdes a pacientes com diferentes patologias.

A ENCJ, no entanto, € um implante projetado e fabricado sob medida para um
paciente que apresente comprometimento do membro e da articulagdo devido uma
doenca congénita ou adquirida, como tumores ésseos, perda 6ssea consideravel
devido a ocorréncia de traumas ou de revisdes de endopréteses primarias. Permite,
portanto, a substituicdo da articulacdo bem como a parte do segmento ésseo do
membro afetado (SZENDROI, 2002). A figura 7 mostra os componentes de uma
ENCJ.
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Figura 6 - Componentes de uma ECJ.
Fonte: Adaptado da SCORPIO™ Howmedica Osteonics.

Componente Femoral em

UHMWPE - 1

Figura 7 - Componentes de uma ENC com Joelho articulado.
Fonte: Adaptado de FABRONI et al.,1994.
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Em uma ENCJ, a articulacdo se da através de um mancal, com a parte
femoral em UHMWPE apoiada sobre um eixo de metal biocompativel. Esse tipo de
articulacao nao so6 oferece sustentacao ao corpo através do membro inferior, permite
a articulagao entre fémur e tibia, mas supre também as fung¢des dos ligamentos na
medida em que impede o desacoplamento e o consequente afastamento entre os
componentes femorais e tibiais (IMPOL, 2008).

A ENCJ também permite a substituicio de segmento 6sseo adjacente a
articulacédo, nao se limitando apenas a recompor os limites da articulacdo do joelho,
conforme é apresentado na figura 8.

Haste intramedular femoral

= — Articulacdo femoral

UHMWPE

Componente em
=% UHMWPE substituindo
parcialmente a tibia

Eixo articular em
metal biocompativel

Figura 8 - ENCJ, implantada, substituindo a articula¢éo do joelho
e parte da tibia.

As ECJ com platdé de rotacdo sdo utilizadas em situacbes nao tumorais,
porém com perda severa do estoque 6sseo. Sdo também implantadas quando

ocorre fratura distal do fémur, nos casos de perda dos ligamentos e estruturas que
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mantém a estabilidade articular e em pacientes idosos que apresentem baixo nivel
de atividade fisica (BEREND et al., 2009).

Durante os procedimentos cirlrgicos de resseccao de tumores 6sseos, tenta-
se preservar ao maximo a funcionalidade do membro afetado, mesmo com as
amplas margens de seguranca necessarias na oncologia. Varias técnicas sao
empregadas para recompor o defeito decorrente da retirada do tumor, tais como
enxerto 6sseo homologo, aloenxerto ou mesmo através de endoproteses. Varios
estudos demonstram resultados satisfatérios com a utilizacdo de endoproteses seja
na propriocepcao, na estética ou na qualidade de vida dos pacientes (TSAI et al.,
2007).

A qualidade do alinhamento dos componentes protéticos, em todos os planos
anatdmicos, influencia a durabilidade das endopréteses. O alinhamento dos joelhos
em Varo (projecdo dos joelhos para fora da linha média do corpo) ou Valgo
(projecao dos joelhos pra dentro da linha média do corpo) com angulos maiores do
que 3° estd associado com a perda asséptica e com o decréscimo na durabilidade
do implante, podendo, muitas vezes, ter consequéncias na amplitude do movimento
da articulacao (STRIEN et al., 2008).

Cirurgias utilizando técnicas de alinhamento com apoio de sistemas
computadorizados tém obtido melhores resultados na precisdo quanto a insercao
dos componentes protéticos e, consequentemente, das condicées de contato entre
eles. Adicionalmente, esses sistemas também permitem a diminuicdo do tempo
cirurgico (GOKER et al., 2007) (MANZOTTI et al., 2008).

As ENCJ propiciam estabilidade e boa funcionalidade do membro em poucas
semanas ap0s a cirurgia de colocacado do implante. As complicacdes, no entanto,
ocorrem mais cedo do que as relacionadas com as ECJ devido a maior incidéncia de
cancer 6sseo em jovens, 0os quais tendem a ser pacientes com maior atividade
fisica. Os maiores fatores de falha tém sido registrados por perdas assépticas, 27%,
e por infeccéo e fratura, 54% (SZENDROI, 2002).

Antes do procedimento cirdrgico de revisdo € necessario conhecer o
diagnéstico quanto ao tipo da perda, se séptica ou asséptica. Esse diagnostico pode
ser feito através de analise laboratorial, radiografias, e por aquisicdo de imagens
com Indio (In), Tecnécio (Tc), ou combinacdo desses isétopos. Estudos com
Tomografia por Emissdo de Pdsitrons utilizando a Fluordesoxiglicose como
radiofarmaco, tem demonstrando significAncia e especificidade no diagnéstico de
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soltura asséptica em endoproteses de quadril, entre 80% e 87% e entre 67% € 83%
respectivamente. O mesmo resultado nao foi obtido para endopréteses de joelho
cujos indices foram entre 56% e 82% para soltura asséptica e entre 14% e 89% para
infeccdo, o que indica que essa técnica ainda necessita de aprimoramento para a
analise em endoproteses de joelho (MAYER-WAGBER et al., 2009).

2.4 BIOMATERIAIS UTILIZADOS EM ENDOPROTESES DE JOELHO

As ligas metalicas utilizadas em endopréteses e materiais de implantes, de
forma geral, tém sido objeto de pesquisa quanto a citotoxicidade devido ao acumulo
de ions metalicos nos tecidos ao redor dos implantes e em 6rgaos distantes do local
de insercao dos mesmos. No entanto, o processo de acumulo desses ions nao &,
ainda, inteiramente conhecido (FU et al., 2008).

Os materiais metalicos empregados com maior frequéncia nas endoproteses
sao a liga Ti6Al4V, a liga CoCrMo e os acos inoxidaveis austeniticos como o AlISI-
316L. Apesar dessas ligas, serem consideradas biocompativeis, o Niquel, Cobalto,
Cromo, o Titdnio e o Vanadio sdo conhecidos como sensibilizadores do sistema
imunolégico. A correlagdo com a ocorréncia de hipersensibilidade e a falha do
implante vem sendo objeto de investigacao, ainda nao conclusiva (GRANCHI et al.,
2008).

O Titanio, por ter caracteristicas de biocompatibilidade e de resisténcia a
corrosao nos fluidos corpoéreos, vem sendo utilizado como material de implantes
bioldgicos desde a década de 1960. Entretanto, estudos relacionados com a
biodistribuicdo de TiO, em ratos da raca Wistar, simulando compartimentos
biolégicos e regides periprostéticas, indicaram a ocorréncia de potenciais depositos
de TiO2 nos tecidos do figado e dos pulmdes. Apesar desses estudos nao excluirem
o Titanio e suas ligas como biocompativeis por exceléncia, alertam para o fato de
que a sua permanéncia por longo periodo dentro do organismo pode causar
alteracoes histolégicas que necessitam de mais estudo (OLMEDO et al., 2008).

Apesar de induzir uma boa integracao biol6gica o Titanio puro ndo apresenta,
no entanto, resisténcia mecanica adequada para aplicacbes que requeiram altos

valores de solicitagbes mecanicas. Sua resisténcia € inferior ao ago inoxidavel e a da
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liga CoCrMo. Por este motivo o Ti puro, em muitas aplicacdes, foi substituido pelas
suas ligas como a de Ti6Al4V, que apresenta melhores propriedades mecanicas,
apesar de estudos recentes demonstrarem que o Vanadio pode também reagir com
o tecido humano induzindo reacdes de hipersensibilidade e que o Aluminio pode
estar associado a doencga de Alzheimer (BALAZIC et al., 2007).

A liga CoCrMo, devido a sua alta dureza e biocompatibilidade, €
frequentemente utilizada em aplicagdes biomédicas quando a resisténcia ao
desgaste e a corrosdo sao necessarias, no entanto, para obter estas propriedades o
material deve ter a sua microestrutura controlada durante o processo de fabricacao
(RAM et al., 2008). A liga CoCrMo também foi objeto de investigacao quanto ao
acumulo de particulas em tecidos de ratos Wistar. De acordo com os resultados,
altos teores de Cr foram detectados no baco e tracos de Co foram detectados nos
rins. As concentragdes encontradas tiveram aumento significante com o transcorrer
do tempo da exposicao que foi de 12 meses (RUBIO et al., 2008).

Medidas da concentracdao de ions Co e Cr em soro de pacientes com
endoprétese de quadril do tipo metal sobre metal indicam que os niveis de depésito
destes ions tornam-se elevados ap6s 36,7 meses da insercdo do implante o que é
preocupante, pois, implantes de quadril e de joelho permanecem por um longo
periodo no individuo (ZEH et al., 2008).

Andlises histolégicas de tecidos periprostéticos apresentam grande
quantidade de particulas de desgaste, caracteristica da endoprétese que apresenta
soltura asséptica (CASEY et al., 2007) (ENDRES et al., 2008).

A figura 9 mostra uma imagem em microscopio optico de tecido explantado de
paciente com endoprotese total convencional que desenvolveu metalose. O tecido
apresenta reacao inflamatéria aguda e crénica com grande quantidade de particulas
de desgaste, representadas pelos pontos mais escuros (TAN et al., 2007).
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Figura 9 - Tecido explantado de paciente, reacao inflamatéria aguda e crénica.
As setas indicam as particulas metalicas oriundas do implante no tecido periprostético.
Fonte: Adaptado de TAN et al., 2007.

2.4.1 Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, UHMWPE

Dentre os biomateriais poliméricos utilizados em implantes, o Polietileno de
Ultra-alto Peso Molecular, UHMWPE, € o que apresenta propriedades mecanicas,
resisténcia ao desgaste e biocompatibilidade necessérias para a sua utilizacdo em
implantes ortopédicos (KATTI, 2004).

Apesar de o UHMWPE ser utilizado ha mais de 40 anos na fabricagdo de
componentes articulares, tem-se demonstrado que a sua oxidagdo provoca a sua
degradacao diminuindo a sua resisténcia mecénica, assim como a sua resisténcia ao
desgaste induzindo, consequentemente, a ostedlise considerada a causa principal
da falha asséptica dos implantes (PREVER et al., 2009).

O UHMWPE ¢é um polimero linear semicristalino, representado na figura 10,
produzido pela polimerizagao do Etileno CH,=CH,, com células unitarias de estrutura
ortorrombica. A norma ISO 11542 define o UHMWPE como sendo um polimero que
apresenta massa molecular média de 10° g/mol sendo, portanto, um valor muito
superior aos demais tipos de polietilenos entre ele o polietileno de alta densidade,
HDPE (FERREIRA, 2007).
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Essa caracteristica de elevado peso molecular, confere ao UHMWPE
excelentes propriedades mecanicas como resisténcia ao impacto, dureza e melhor

resisténcia ao desgaste em relacdo aos demais polimeros.
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Figura 10 - Esquema da formacao da cadeia do polietileno.
Fonte: NDT, 2010.

A perda asséptica também € motivada pelo desgaste do UHMWPE em
endopréteses articuladas, devido a producdo de particulas de desgaste em
tamanhos microscopicos as quais sao causadoras de reacdes de corpo estranho no
paciente, com a consequente reabsorcao Ossea e soltura asséptica do implante.
Esse aspecto é especialmente relevante em pacientes jovens, 0s quais sao
fisicamente ativos e, em consequéncia, sdo submetidos a uma ou mais revisées nas
endoproteses ao longo da sua vida. Por isso € necessario aumentar a resisténcia ao
desgaste do UHMWPE, diminuindo o volume de particulas liberadas no tecido
periprostético de forma a reduzir as respostas biolégicas deletérias ao paciente,
estendendo a vida util do implante (SHEN, 2007).

As propriedades mecéanicas do UHMWPE sao decorrentes do tipo de resina,
diferenciada na massa molecular e o processo de conformacéo utilizado, extrusao
ou compressdo. Quando a massa molecular é aumentada de 3 x 10° g/mol para 6 x
10° g/mol, a resisténcia a abrasdo aumenta em cerca de 30%, e a resisténcia ao
impacto decresce de 140 kJ/m? para 80 kJ/m?. Muitas pesquisas tém sido
direcionadas ao desenvolvimento de biomateriais mais resistentes ao desgaste, nas

condicoes de trabalho especificas das endopréteses, com o objetivo de diminuir a
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quantidade de particulas liberadas pelos componentes no tecido periprostético
(BARNETT, 2001) (REBOW, 2007) (SAVARINO, 2009) (SCHOLES et al., 2009)
(ZHOU et al., 2009).

O UHMWPE para aplicagbes médicas em implantes é fabricado segundo os
padrbées definidos pela norma ASTM F648-04. Essa norma fornece os parametros
fisicos e quimicos requeridos para a producdo, mas nao estabelece critérios de
desempenho do material quando implantado (SHEN, 2007). A figura 11 mostra a
morfologia das particulas de UHMWPE obtida por microscopia eletrénica.

Existe também a recomendacdo contida na norma ASTM F2695-07, que
regulamenta a adicdo do sintetizado de vitamina E, o Alfatocoferol como inibidor da
formacao de radicais livres que se formam durante processos de esterilizacao que
utilizam a radiagao ionizante, ou mesmo no caso de polietilenos que sdo submetidos
ao processo de reticulacao por radiagdo gama como o Polietileno Reticulado XLPE
(KURTZ et al., 2008) (OONISHI et al., 1992) (X-alt ™, 2008).

Ly fjﬁ . ™

18258 188um

Figura 11 - Imagem por MEV das particulas do UHMWPE GUR® 4120/4150.
Fonte: Adaptado do fabricante TICONA, UHMWPE (PE-UHMW).
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2.4.2 Liga Ti6Al4V

A liga Ti6Al4V ¢ constituida por estrutura cristalina hexagonal compacta
quando na fase alfa e estrutura cubica de corpo centrado quando na fase beta.
Essas fases, presentes a temperatura ambiente, conferem a liga boa resisténcia
mecanica e a corrosao, além de permitir facil usinagem e conformacao mecanica. A
combinacdo dessas caracteristicas, bem como a relagdo entre a resisténcia
mecanica e a massa especifica, aliada a biocompatibilidade, tem favorecido tanto a
sua utilizacado industrial como na fabricacdo de implantes ortopédicos (BALAZIC et
al., 2007) (JESUINO et al., 2001).

A biocompatibilidade da liga Ti6Al4V é determinante para o sucesso no
emprego desse material em implantes e a sua resisténcia a corrosdo € determinada
pela formacdo de um filme de 6xido de titanio amorfo, TiO,, que adere a superficie
do metal promovendo a sua passivacdo (MANHABOSCO et al., 2009).

A liga Ti6Al4V pode ser obtida comercialmente na forma de barras forjadas e
recozidas, resfriadas ao ar. Nessa condicdo o material apresenta uma micrografia
semelhante a representada na figura 12, onde estdo presentes as fases a, com
reticulado hexagonal compacto, de coloragao clara, e a fase 3 com reticulado cubico
de corpo centrado, de coloracao mais escura (OLIVEIRA et al., 2009).

Figura 12 - Metalografia da liga Ti6Al4V, presenca da fase a (clara) e da fase (3 (escura).
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2009.
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Embora a resisténcia a corrosao da liga seja satisfatéria, o mesmo néo ocorre
com a sua resposta ao desgaste do tipo abrasivo, especialmente aqueles em que
ocorrem movimentos oscilatérios em amplitude restrita e em superficies de elevado
coeficiente de atrito (MANHABOSCO et al., 2009). Esse comportamento tribolégico
da liga Ti6Al4V acarreta a producédo de particulas que, dependendo do tamanho,
forma e quantidade podem se acumular nos tecidos adjacentes da endoprétese ou
transportadas, juntamente com os fluidos corpéreos, para outras regides do corpo,
causando reagdes sistémicas indesejaveis (GIERTZ et al., 2010).

2.5 TRIBOLOGIA

A tribologia é definida como a ciéncia que estuda o comportamento de dois
materiais em movimento relativo sob uma determinada carga. Inclui o estudo de
mecanismos de contato, atrito, desgaste e lubrificagdo (RADI et al., 2007).

O desenvolvimento das endopréteses de quadril por Charnley foi possivel em
grande parte devido ao desenvolvimento da tribologia (HUTCHINGS, 2003).

A engenharia de superficies tem apresentado tecnologias promissoras para o
desenvolvimento das propriedades tribologicas dos biomateriais, com vistas a
reducao do desgaste e consequente aumento da vida util dos implantes (WEN et al.,
2005).

O desgaste das superficies em movimento relativo e sob carga é classificado,
tribologicamente, em quatro tipos principais, podendo ocorrer isoladamente ou em
conjunto: desgaste por adesdo, desgaste por abrasdo, desgaste por fadiga da
superficie e desgaste por tribocorrosdo, (RABINOWICZ, 1995), como mostra a figura
13.

O desgaste por adesao € caracterizado pela forte pressao de contato entre as
superficies, com a ocorréncia de deformacéao plastica do material nas saliéncias ou
pontos de contato de deslizamento entre elas, ocasionando resisténcia ao seu
movimento relativo. Nesses pontos onde se deu o contato ocorrem fissuras, que se
propagam e ao se romperem, causam crateras na superficie de contato gerando
particulas (RADI et al., 2007).
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Figura 13 - Representacdo dos quatro tipos de desgaste
tribolégicos.
Fonte: Adaptado de RADI et al., 2007.

No desgaste por abrasdo, o tipo mais comum de desgaste, tem-se a
participacdo de uma superficie com rugosidade e dureza superior a outra superficie
de contato. Durante o deslizamento relativo, a superficie de maior dureza e
rugosidade risca a superficie oponente dando origem a ranhuras. As particulas
oriundas dessas ranhuras constituem o material de desgaste. O desgaste abrasivo
pode ser caracterizado por desgaste de dois ou trés corpos (RADI et al., 2007).

No desgaste por fadiga superficial o fenbmeno considerado é o do rolamento
ou impacto, que atuam de forma repetida na superficie resultando em tensdes
ciclicas alternadas. Nesse tipo de desgaste ocorrem tensdes Hertzianas cujo valor
maximo situa-se na subsuperficie do material. A ocorréncia de movimentos ciclicos
de rolamento produz tensdes, também ciclicas, que atingem um valor maximo e
retornam ao valor minimo, juntamente com o deslocamento do ponto de rolamento
sobre esta superficie. Este regime de tensdes pode ocasionar fissura subsuperficial,
a qual se propaga até a superficie causando a formacao de particulas em forma de
lascas macroscopicas e a correspondente cavidade na superficie de origem
(CUNHA, 2005).

O desgaste por tribocorrosdo pode ocorrer de forma intensa em implantes
com componentes metalicos. Os materiais metélicos tém a capacidade de manterem
a sua superficie passivada em um meio corrosivo através da formacao de uma
camada de um filme éxido. Quando ocorre o atrito entre superficies de contato esse
filme é rompido ou danificado, o que leva a formacao de nova passivagao. Esse
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processo € denominado de tribocorrosao, sendo caracterizado pela deterioracdo do
material causada pelo efeito sinérgico da corrosdo e do desgaste atuando em
conjunto (TEKIN, 2010).

Em ensaios de desgaste com luz polarizada é possivel identificar linhas
concéntricas onde a tensao Hertziana é constante. Estas linhas sdo denominadas
isolinhas. Na configuracao cilindro sobre plano e com carga normal F, os padrbes
referentes as isolinhas de maxima tensao Hertziana de contato sao representados
como mostra a figura 14a, onde os valores maximos de tensdo ocorrem abaixo da
superficie a uma distancia de 0,67 x b, sendo b a largura do perfil de contato, que
corresponde a 1/3 do comprimento total desse contato. Quando, além da forca
normal F ocorrem também forcas tangenciais, como indicado na figura 14b, as
posicoes das isolinhas de maxima tensdao se deslocam proporcionalmente ao
aumento dessas forcas. Considera-se que, para coeficientes de atrito superiores a
0,32, o valor maximo da tensdo de cisalhamento € encontrado na superficie. Este
conhecimento é particularmente importante quando se estuda revestimentos, pois
determina se 0 maximo esfor¢co ocorrera na espessura do revestimento ou no seu
substrato (HOLBERG et al., 1994).

J T e

Figura 14 - Isolinhas de tensdo Hertziana no contato cilindro sobre plano.
(a) Forca Normal isolada, (b) Forgca Normal com componente tangencial.
Fonte: Adaptado da CSM® Instruments, 2010.

Em ECJ, a geometria das superficies articulares tem efeito determinante no
padrao de contato e na cinematica das mesmas. A figura 15 mostra as areas com os



41

diferentes padrées de desgaste em uma ECJ. Alteragdes no projeto sédo feitas com
frequéncia a fim de obterem-se as condi¢cdes de contato que resultem na diminuigao
da taxa de desgaste (COTTRELL et al., 2007) (YU et al., 2006).

Apesar da selecdo do material para a fabricacdo do condilo ter grande
influéncia sobre o desempenho das ECJ, este parametro deve ser considerado em
conjunto com o projeto, pois ambos sédo responsaveis pela vida util da endoprotese
(REBOW, 2007).

O aumento da rugosidade superficial dos componentes femorais esta
relacionado com o aumento na taxa de desgaste do UHMWPE como componente
tibial. O revestimento cerdmico dos componentes metélicos em contato com
UHMWPE diminui a taxa de desgaste do mesmo. Estudos comparativos com Oxido
de Zirconia e a liga CoCr, em movimento relativo contra UHMWPE, em componentes
femorais in vitro, foram conduzidos com o objetivo de se verificar o efeito da
rugosidade superficial na quantidade de particulas de desgaste geradas em
endopréteses. Os dados mostram que o componente femoral em Zircdnia gera 82%
menos particulas do que o de CoCr (DESJARDINS et al., 2008).
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Figura 15 - Tipos de desgaste ocorridos no platé tibial de uma ECJ.
Fonte: Adaptado de COTTRELL et al., 2007.
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O tempo de vida de um implante com componente de UHMWPE articulando
com metal tem sido de 15 a 20 anos, bem inferior ao desejado pelos ortopedistas e
pacientes, que é de cerca de 30 anos. Por ser o desgaste a principal causa de falha
dos implantes tem-se direcionado a maioria das pesquisas no estudo do
comportamento triboldégico dos diversos pares de materiais biocompativeis ja
existentes e no desenvolvimento de novos pares (GARMESTANI, et al., 2008).

Os ensaios de biomateriais em tribdmetros constituem-se, conforme
mencionado pela norma ASTM F 732-00, em um procedimento inicial para a analise
do comportamento desses pares tribologicos antes dos mesmos serem submetidos
aos testes, em seu formato final, em simuladores de marcha de endopréteses
ortopédicas. Esses procedimentos com as endopréteses sao de longa duracdo e de
elevado custo de execucado. Para as ECJ a norma ASTM F1715-00, estabelece uma
forca axial minima de ensaio de 2.000 N. Essa condi¢do deve ser mantida com uma
variacdo maxima de + 3% durante toda a duracdo do ensaio, que pode ter uma

duragédo de 5 x 10° ciclos.

2.5.1 Ensaios tribolégicos para a analise de biomateriais.

O conhecimento dos mecanismos de desgaste e das propriedades dos
materiais utilizados nos implantes € fundamental para o sucesso dos mesmos em
servico. O desgaste € definido como “a perda progressiva de massa da superficie
em operacao de um corpo, devido ao movimento relativo desta” (YAMAGUCHI apud
REIS, 1999).

O desgaste das endopréteses ndo pode ser quantificado in vivo, porém, é
possivel estabelecer a forma como ele ocorrerd e quais 0S mecanismos que
prevalecerdo, através de ensaios in vitro realizados em dispositivos especialmente
desenvolvidos. A figura 16 mostra um dispositivo para ensaio tribolégico que permite
uma calibracdo para a aplicacdo de diferentes velocidades, pressdo de contato,
lubrificacao e de temperatura nas amostras (REIS et al., 1999).

Nos ensaios tribolégicos sdo considerados como fatores de influéncia direta
no desgaste, a carga normal a superficie e a distancia percorrida no deslizamento. A
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dureza dos materiais dos componentes também é considerada, pois quanto maior a
dureza, menor a intensidade do desgaste (FERREIRA, 2007).

Figura 16 - Dispositivo especialmente desenvolvido para ensaios triboldgicos.
que permite a aplicagéo de diferentes velocidades, presséo de contato,
lubrificagéo e de temperatura nas amostras
Fonte: REIS et al. 1999

Estudos em tribémetros tém sido realizados com o objetivo de adquirir
conhecimentos sobre os mecanismos de desgaste, limitando a analise em uma

combinacao de tensao e leis empiricas de desgaste. A lei de Archard preconiza o
N 4 2 ;
desgaste como sendo: W' = o onde W' é a taxa de desgaste, V é a perda em
L
volume do material e S; a distancia de deslizamento percorrida no tribdmetro.
Segundo a lei de Archard, a taxa de desgaste W" é proporcional a carga P e a
constante k, especifica de cada material e inversamente proporcional a sua dureza

H, como mostra a equacéo 01 (HAN et al., 2009).

Equagéo (Eq.01): célculo da taxa de desgaste

W =ki=- (Eq. 01)

A raspagem do UHMWPE utilizando um cone de diamante com angulo de 90°
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como indentador e sob carga constante de 10 N, tracando trilhas simples e
ortogonais em direcdo Unica e direcao reciproca, com velocidade constante de 1
um/s, permite sugerir que 0s sulcos que se interceptam afetam significantemente a
taxa de desgaste e sado, aparentemente, a maior causa da producao de particulas de
UHMWPE (WONG et al., 2004).

Algumas modelagens realizadas utilizando o Método dos Elementos Finitos,
MEF, em endopréteses de quadril mostram relacao entre a forma de aplicagdo da
carga de ensaio e o desgaste das pecas, sendo a carga ciclica a que mais se
aproxima da condicao natural de uso da articulacdo (BEHRENS et al., 2009).

No entanto, ensaios em tribdbmetros e em dispositivos especialmente
construidos para ensaios especificos, tem sido realizados utilizando-se carga
constante, como ilustra a figura 17. Resultados de ensaio tribolégico desta natureza
entre o compésito TiO, / UHMWPE e UHMWPE sédo apresentados na figura 18.
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Figura 17 - Dispositivo para ensaio de desgaste, sob carga constante.
Angulo de oscilagao do componente de CoCrMo sobre o bloco
de UHMWPE igual a 60°.
Fonte: Adaptado de XIONG et al., 2001.

A andlise dos dados da figura 18 mostra que a taxa de desgaste do compdosito
de UHMWPE e TiO, decresce com a adi¢do das nanoparticulas de TiO,, sendo que
0 compdsito que teve a adicdo de 6% apresentou a menor taxa de desgaste. A
intensidade da irradiacdo, por sua vez, teve efeito inverso a sua dose quanto ao
desgaste, ou seja, quanto maior a intensidade da irradiacdo, menor a taxa de
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desgaste do compdésito, sendo possivel associar ao compédsito com 6% de TiO, com
irradiacdo gama de 500 kGy cerca de 30% do desgaste apresentado em relacao a
amostra que néo teve a adi¢gdo do TiO, ndo irradiada (XIONG et.al., 2001).

A adicao de nanoparticulas de TiO, teve efeito inibidor na oxidagao durante o
processo de irradiagcdo e apds esse procedimento, a taxa de desgaste dessa
amostra teve decréscimo de 50% quando comparada com as amostras néo
irradiadas e sem adicéo de nano TiO, (XIONG et al., 2001).
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Figura 18 - Taxas de desgaste do UHMWPE e 6% TiO, / UHMWPE.
Fonte: Adaptado de XIONG et al., 2001.

Durante o ensaio, ultrapassado o estado estacionario, o coeficiente de atrito a
seco elevou-se e o coeficiente em &gua destilada foi menor do que quando foi
utilizada a solucdo salina. No ensaio a seco o0 desgaste por adesdo produziu
particulas em forma de fibras na superficie de desgaste do UHMWPE, ocorrendo a
transferéncia de polimero para a Al,O3; aumentando, consequentemente, a taxa de
desgaste no UHMWPE. Em solucédo salina, ocorreu predominancia do desgaste
abrasivo e a taxa de desgaste foi mais elevada do que quando foi utilizada a agua
destilada e o plasma. Ocorreu a delaminacao do UHMWPE quando o lubrificante foi
agua destilada. A figura 19 representa as taxas de desgaste para as diferentes
condicoes do ensaio (XIONG et al., 2001).
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Figura 19 - Taxas de desgaste para UHMWPE / Al,Os.

em ensaio pino sobre disco.
Fonte: Adaptado de XIONG et al., 2001.
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Os valores apresentados no quadro 3 associam taxa de desgaste maior de

acetabulos, na esterilizacdo com a radiacao y do que quando o 6xido de etileno,

EtO, é utilizado para um mesmo tipo de polietileno. Polimeros reticulados como o

XLPE também tem melhor desempenho que os demais (AFFATATO et al., 2008).

O objetivo de um ensaio de desgaste realizado em tribbmetro ou em

simuladores de marcha é a aquisicdo de conhecimento que permita melhorar a

durabilidade de implantes através da avaliacdo do desempenho quanto ao desgaste

dos materiais constituintes da endoprétese, em condic¢des triboldgicas mais préximas

possiveis da situacao in vivo. Fatores como condi¢cdes de carga, lubrificacdo e a

dindmica do movimento articular devem ser considerados para a avaliacao correta
dos resultados (CALONIUS, 2002).
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Perda de peso * S.D. (mg).

_ PE GUR PE GUR XLPE-RT
Milhoes 1020 1020 PE GUR 1050 | XLPE GUR GUR
de ciclos (EtO) (Y) (Y) 1020 (EtO) 1050 (EtO)
0,5 9+1 33+2 30+1 0,11£0,53 1315
1 2643 68+3 38+2 141 2116
1,5 5718 92+7 4442 31 3016
2 7012 98+4 51+2 512 3216
2,5 79418 11943 57+2 443 3416
3 90+22 132£10 65+2 543 3716
3,5 96+22 140+12 7115 743 4118
4 108+26 156+11 8116 743 4348
4,5 118+31 174413 86+6 8+4 4618
5 129435 189416 94+7 944 48+8
Taxa (mg/Mc) 38 61 29 3 20

inicial
Taxa (mg/Mc)
regime 20 28 14 1 5

Quadro 3 - Valores do desgaste de acetabulos ensaiados com a liga CrCoMo.
Fonte: Adaptado de AFFATATO et al., 2008.

Uma simulacdo de desgaste em endopréteses articulares de joelho, por
exemplo, pode atingir varios milhées de ciclos. De modo geral, é considerado que
para cada milhao de ciclos de ensaio ha correspondéncia de utilizacdo de um ano, in
vivo, do implante. Os primeiros quinhentos mil ciclos abrangem a fase de
acomodacéao e ajustes das superficies de contato. O desgaste em regime sucede
essa fase, sendo avaliado através de medicoes gravimétricas ou através da medicao
do volume do material removido durante o ensaio (CALONIUS, 2002).

2.5.1.1 Valores do coeficiente de atrito e desgaste do UHMWPE x Ti6AI4V.

Embora o UHMWPE articulando com a liga Ti6Al4V seja utilizado
intensamente na fabricacao de implantes ortopédicos, muitas pesquisas vém sendo
desenvolvidas na busca de novos pares tribolégicos que apresentem melhor
desempenho quanto ao desgaste, combinando resisténcia mecénica e
biocompatibilidade mais adequadas, associando os materiais com processos de
fabricacdo ou de tratamentos superficiais, que permitam obter melhores resultados
com esses pares (XIONG et al., 2007).
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A perda asséptica, que permanece vinculada a producdo de particulas
dispensadas pelo implante no tecido periprostético continua sendo uma das
principais causas da soltura do implante devido a ostedlise. Estudos em tribdmetro
utiizando a configuragdo pino sobre disco, tém sido realizados para avaliar o
coeficiente de atrito e a taxa de desgaste do par UHMWPE e a liga Ti6Al4V. Uma
analise tendo como lubrificante 4gua destilada sob carga de 39 N, com pressao de
contato de 2 MPa, velocidade de deslizamento de 0,12 m/s e duragéo de 1.440 min.
apresentou coeficiente de atrito de aproximadamente 0,2 na fase de regime
constante e taxa de desgaste de 22,5 x 10° mm3(N.m)™"'. As superficies resultantes
deste ensaio estdo mostradas na figura 20, para a liga Ti6Al4V (a) e UHMWPE (b)
(XIONG et al., 2007).

e
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Figura 20 - Superficies de desgaste pino sobre disco (a) Ti6Al4V e (b) UHMWPE.
Fonte: Adaptado de XIONG et al., 2007.

A taxa de desgaste para o ensaio acima apresentou para o par UHMWPE e
Ti6AI4V o valor de 20 x 10 mm3(N.m)™.

Segundo estudo realizado por WHEN et al,, 2005, o coeficiente médio de
atrito entre o UHMWPE e a liga Ti6Al4V obtido em tribdmetro, apresenta valor de
0,150.

Estudos também realizados em tribémetro, na configuracdo pino sobre disco
com carga de 2 N e velocidade de 0,3 m/s e carga de 5 N com velocidade de 0,5 m/s
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apresentaram taxas de desgaste de 8,33 e 10,11 x 10° mm*N.m)",
respectivamente. Os coeficientes de atrito obtidos nesse estudo estiveram entre 1,1
e 1,69 conforme mostra a figura 21. Esses valores foram obtidos tendo como fluido
lubrificante a solugdo de Hanks, cuja composicao em g/l é: 0,185 CaCl; 0,4 KCl;
0,06 KH,POQOy4; 0,1 MgCl,.6H,0; 0,1 MgSQ4.7 H,O; 8,0 NaCl; 0,35 NaHCOg3; 0,48
NasHPQy4; 1,00 glucose. (LAKSHMI et al., 2004).

COEFICIENTE DE ATRITO x DISTANCIA (m)
1.9 T T T T T T T T T

. S T . T CCoTTTRTEE TR -

Coeficiente de atrito

B} 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia de deslizamento (m)

Figura 21 - Coeficiente de atrito versus distancia entre UHMWPE e Ti6AI4V.
Valores obtidos tendo como fluido lubrificante a solugdo de Hanks.
Fonte: Adaptado de LAKSHMI et al., 2004.

Ensaios em tribdmetro na configuracao pino sobre plano, com carga de 225 N
com o par UHMWPE e a liga Ti6AI4V com lubrificacdo por solugcao de serum bovino,
apresentam desgaste de 100 mg para 750.000 ciclos (BROSSA et al., 1996).

Valores de desgaste volumétrico de 275,0 mm?® foram obtidos com ensaio do
par UHMWPE com liga CrCoMo sob carga de 1000 N, frequéncia de 1,23 Hz e
duracdo de 3 milhdes de ciclos em simulador de marcha para endoproteses de
quadril, como mostra a figura 22 (GONZALEZ-MORA et al., 2009).

Dados de coeficiente de atrito para ao UHMWPE fabricado pela Braskem com
o nome comercial de UTEC® indicam o coeficiente de atrito de 0,1 para o atrito
estatico e 0,9 para o dindmico, conforme indicado na figura 23.
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DESGASTE EM PROTESE DE QUADRIL

Desgasts Valumesics (mm’]
E g

Figura 22 - Desgaste volumétrico do UHMWPE com a liga CrCoMo
obtido em simulador de marcha.
Fonte: Adaptado de GONZALEZ-MORA et al., 2009.
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Figura 23 - Coeficiente de atrito do UHMWPE (UTEC®) em relagéo aos demais polimeros.
Fonte: BRASKEM

Estudos com técnica de imagem em microtomografia computadorizada para a
medicdo do desgaste volumétrico tém sido realizados, comparando essa técnica
com a da medigdo gravimétrica. Os resultados de ensaios realizados estédo
mostrados na figura 24 e indicam a validagao da técnica na obtengcao desse tipo de
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medicdo do desgaste através da perda do volume do material, utilizando a
microtomografia (TEETER et al., 2011).

i Gravimetria mm 20800 - Gravimetria mm
- Micro TC = _ 20700 MicroTC =
ME 20500 | E 26004 o
= e ] — E 2000 =
E E
5 20400 - E 20100
[=] o - o 20300
£ on =
o 20200 1 sy S0
o 20100 - o 20100 4
a =]

20000 - 20000
A B Pegas com desgaste

Pegas sem desgaste

Figura 24 - Medida do desgaste volumétrico em platé tibial por microtomografia.
Gréficos comparativos com a técnica de gravimetria.
Fonte: Adaptado de TEETER et al., 2011.
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3 METODOLOGIA

Tendo como objetivo o desenvolvimento, implementacao e avaliagdo quanto a
funcionalidade, de um dispositivo especialmente concebido para a andlise de
desgaste volumétrico em um Tribdmetro linear reciproco CSM®, de biomateriais,
simulando o movimento de uma ENCJ com um grau de liberdade, foi estabelecida
esta metodologia a qual esta dividida em duas partes, tratando a primeira do
desenvolvimento do dispositivo e a segunda, da sua avaliacao tribolégica utilizando
pares de corpos de prova constituidos por UHMWPE / Ti6Al4V, usinados em
formatos especificos para a montagem no dispositivo acoplado ao tribdmetro.

O dispositivo, objeto deste trabalho, possui 0 Pedido de Patente de Invencéao
registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI, sob protocolo n.
015100002727, datado de 20 de outubro de 2010.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

O tribdmetro linear reciproco CSM® utilizado para receber o dispositivo
adaptador, mostrado na figura 25, esta em operacao no Laboratoério de Tribologia e
Revestimentos da UFPR, em Curitiba, possui capacidade maxima de carga de 46 N,
amplitude do percurso de deslizamento linear de até 20 mm e velocidade maxima de
31 cm/s. O dispositivo foi desenvolvido de forma que ndo fossem necessarias
modificacées para o seu acoplamento na estrutura de fixacdo do tribémetro, assim
como nao causar interferéncias com 0s mecanismos e sensores existentes no
equipamento.

O material selecionado para a construcdo do dispositivo foi o ago inox AISI-
304, face a necessidade de manter o mesmo tipo de material utilizado no gabinete

do tribdmetro e diminuindo a possibilidade de corrosao.
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Figura 25 - Tribdmetro Linear CSM® do Laboratério de Tribologia e Revestimentos da UFPR
onde o dispositivo foi instalado.

3.1.1 Dimensionamento do dispositivo

Inicialmente foram realizados os dimensionamentos e calculos para a
estrutura e o mecanismo. Para tanto, o calculo dos esforgcos atuantes sobre o
dispositivo foi realizado através de software de projeto SolidWorks® (PUCPR) e o
calculo da pressdo Hertziana através do software livre HertzWin®1.2, autoria de
VINK, J.

3.1.1.1 Eixos do suporte da cuba.

7

A carga maxima admissivel no Tribbmetro é de 46 N. Para o
dimensionamento dos eixos de suporte da cuba mostrado na figura 26 foi
considerado um coeficiente de seguranca de 30,0%, resultando em uma carga
aproximada de 60,0 N.
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Eixos do supofe

Figura 26 - Posicao dos eixos do suporte
da cuba no dispositivo.

Considerou-se a carga de 60 N, uniformemente distribuida sobre a plataforma
do suporte da cuba e que as forcas de reacdo do apoio também atuam de forma
distribuida ao longo do eixo nos mancais de rolamento, cujo comprimento é de 4
mm. A figura 27 ilustra as forgas aplicadas na plataforma de suporte da cuba e as
forcas de reagdo nos eixos. O software utilizado na modelagem foi o Algor®
(PUCPR).

Figura 27 - Diagrama de forgas atuantes no suporte da cuba
€ as respectivas reagdes nos eixos de articulagao.
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Considerando-se que o esforco decorrente da carga maxima de ensaio esta
igualmente distribuido entre os dois eixos fixos no suporte da cuba e apoiados nos
mancais, o esforco maximo efetivo em cada eixo do suporte foi dividido por 2, ou
seja, em cada eixo a carga atuante é de 30 N.

As tensbes resultantes na peca foram calculadas com o auxilio do software
Algor® (PUCPR), como mostra a figura 28.

Com estes valores foi possivel realizar a selegcdo do material de forma a
garantir resisténcia mecéanica durante as solicitagbes impostas no dispositivo, pelo
ensaio tribolégico.

O material selecionado foi o0 aco AlISI-304 o qual possui a resisténcia a
corrosdo adequada a aplicacao desejada e o valor da tensdo de escoamento de 240
N/mm? no estado recozido (CARBINOX), bem acima do valor da tensdo de von

Mises maxima de 5,07 N/mm? encontrada na simulagdo numérica.

SescrEEEE
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Figura 28 - Tensoes decorrentes das forgas aplicadas no suporte da cuba.
As tensdes méximas ocorrem nas conexdes dos eixos com o suporte (setas).
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3.1.1.2 Vigas de apoio dos mancais.

Para o dimensionamento das vigas de apoio dos mancais, indicadas na figura

29, foi considerada uma carga de 60 N aplicada no centro de cada viga de apoio.

Vigas de apoio
dos mancals

Figura 29 - Posigao das vigas de apoio
dos mancais de oscilagdo da cuba, no dispositivo.

As tensdes atuantes nas vigas foram calculadas com o auxilio do software
SolidWorks® (PUCPR), como mostra a figura 30.

Com estes valores foi possivel realizar a selegcdo do material de forma a
garantir a resisténcia mecanica das vigas durante as solicitacbes impostas pelo
ensaio triboldgico.

O material selecionado foi o agco AISI-304 o qual possui a resisténcia a
corrosdo adequada a aplicacao desejada e o valor da tensdo de escoamento de 240
N/mm? (CARBINOX), bem acima do valor da tensdo de von Mises maxima de 3,04

N/mm? encontrada na simulacdo numérica.
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Figura 30 - Diagrama dos esforgos atuantes na viga de apoio dos mancais
mostrando os pontos de maxima tensao (setas).

3.1.1.3 Selegao dos rolamentos dos mancais.

Para os mancais do dispositivo foi selecionado o rolamento radial de uma
carreira de esferas marca NKS, constante do catalogo série 600, para eixo de
didametro de 8 mm. Conforme o catalogo, o rolamento é projetado para uma carga
maxima radial admissivel de 1.610 N, muito superior, portanto, a carga maxima
estipulada no projeto que é de 60 N, que atua sobre o centro da viga de apoio e,
consequentemente, sobre cada rolamento. As caracteristicas do rolamento escolhido
estdo apresentadas no Anexo A.

3.1.2 Acoplamento do dispositivo adaptador ao trib6metro

O dispositivo para a adaptagéo ao tribdbmetro CSM® consiste de uma estrutura

formada por barras de ago inoxidavel AISI-304 de secdo quadrada de 12 mm de
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lado, acoplada a mesa do tribémetro apés remocao do modulo de movimento linear
reciproco, que é parte integrante da configuracédo de uso original do equipamento,
como mostra a figura 31.

Figura 31 - Tribdmetro apds a remogao do modulo linear
(esquerda) e dispositivo a ser acoplado (direita).

A fixacdo do dispositivo utiliza as furagbes existentes na superficie do
gabinete do tribémetro e um quarto parafuso é utilizado para fixagdo na aba frontal
da mesa do tribdmetro.

A localizagdo do dispositivo em relagdo a linha de centro do sistema de
acionamento da polia do tribdmetro é realizada atraves da medi¢éo da distancia de
um ponto de referéncia lateral na estrutura que apoia o sistema de célula de carga.

A figura 32 indica as posicoes dos parafusos de fixagdo, bem como as
superficies de referéncia para a localizacao do dispositivo em relagdo ao centro

geométrico do mecanismo do tribdmetro.
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Figura 32 - Posicao dos parafusos de fixagao
e superficies de referéncia de montagem no acoplamento
do dispositivo no gabinete do tribdmetro.

O dispositivo utiliza a estrutura e o mecanismo de rotacdo existente no
tribdmetro, o seu sistema de sensores de forga e de regulagdo de velocidade, além
dos ajustes de posicdo do seu cabecgote, tendo sob controle os parametros de
velocidade e frequéncia de rotacdo da polia de acionamento. A figura 33 mostra o
dispositivo acoplado ao tribdmetro com as cargas de ensaio instaladas e, no detalhe,
as guias de oscilagao.

Figura 33 - Adaptador instalado (circulo) no tribémetro,
no detalhe, as guias de oscilagao na parte inferior do suporte da cuba.
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3.1.3 Conversao do movimento linear reciproco para oscilatério basculante

A conversdo do movimento de rotacdo da polia do tribémetro, para o
movimento oscilatério basculante é realizada através de duas guias de oscilacao
posicionadas perpendicularmente ao eixo do rolamento excéntrico da polia do
tribbmetro. Essas duas guias estdo fixadas na parte inferior do suporte da cuba
através de um espacador constituido de um perfil “U”.

A figura 34 representa a configuracdo do rolamento excéntrico do trib6metro
com o seu eixo afastado do cento da polia cerca de 6,0 mm. Essa regulagem é feita

através da escala de um vernier existente sobre a polia do tribdmetro.
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Figura 34 - Polia de acionamento. Vista superior
do rolamento com excentricidade de 6,0 mm.

O movimento das guias de oscilacdo, que se da pela translacdo do rolamento
excéntrico, proporciona a oscilacdo desejada em um angulo a, cuja amplitude é
determinada pela excentricidade do rolamento em relagdo ao centro geométrico da
polia e limitado pelas caracteristicas do projeto do dispositivo. A figura 35 representa
as posicdes da cuba em relacdo a posicao de translacdo do rolamento excéntrico
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bem como a posicéao relativa dos corpos de prova de Ti6Al4V e UHMWPE, relativas
a cada posicao da cuba, durante a translacao do rolamento.

A cinematica do movimento oscilatério basculante da cuba altera a forma
como os sinais decorrentes dos vetores das forgcas atuantes nos corpos de prova
sdo captados pelo tribbmetro. O sensor de forca do tribdmetro, de acordo com
informagcdes do fabricante, foi projetado para coletar os esforcos tangenciais
originarios do movimento linear reciproco os quais se desenvolvem em um plano
paralelo a mesa do tribdmetro.

Figura 35 - Inclinagéo da cuba do dispositivo conforme a posi¢cao do rolamento
excéntrico em sua translagao sobre a polia e em contato com as guias de oscilacao.
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No movimento oscilatério basculante os vetores tangenciais acompanham a
curvatura do corpo de prova de Ti6Al4V percorrendo a sua superficie em planos
tangentes e sucessivos.

Essa alteracdo no movimento torna o valor do coeficiente de atrito indicado
pelo software do equipamento ndo representativo do valor real, razédo pela qual os
valores desse coeficiente ndo foram considerados neste estudo.

Na execucdo do ensaio, o suporte da cuba que contém as amostras de
UHMWPE e Ti6Al4V, tem movimento basculante em torno da linha de centro do seu
eixo, transmitindo essa oscilagdo com amplitude angular maxima de + 9,49° para a
cuba e consequentemente para o corpo de prova de UHMWPE. A cuba foi projetada
para permitir que as amostras permanegam imersas em fluido lubrificante durante o
ensaio, bem como permitir, 0 ensaio a seco caso seja o desejado. O esquema do
dispositivo com o detalhe da cuba e dos corpos de prova estdo mostrados na figura
36.

Cuba de
ansaio

Figura 36 - Detalhe da montagem dos corpos de prova na cuba.
Posicao do Ti6Al4V na haste do suporte da amostra e do UHMWPE na morc¢a da cuba
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A limitagdo do angulo de oscilagdo € mostrada na figura 37, onde € possivel
notar que o angulo ndo pode ser aumentado, pois resultara na colisdo das guias de

oscilagdo com o vernier na polia do tribémetro.

Limitagéio do
dngulo de
oscilagdo da
cuba

Figura 37 - Valor do angulo de oscilagdo maximo do suporte da cuba
da amostra. Angulo decorrente da excentricidade de 6,0 mm do rolamento.

O corpo de prova de Ti6Al4V tem a sua superficie de contato com o corpo de
UHMWPE com raio de curvatura de 3,0 mm, como ilustra a figura 38. O arco 2a,
igual a 18,989, equivale a distancia percorrida por um ponto de contato entre os dois
corpos de prova, no trajeto de ida na oscilagéo da cuba.

Para o célculo da distancia percorrida no ensaio, foi considerado o trajeto de
"ida e de volta" no ciclo completo da oscilagdo, que percorre o semicirculo de
contato, resultando no angulo total de contato 4 x @ = 37,96 ° = 0,66253 rad.

Assim tem-se o comprimento "b" que é distancia percorrida em um ciclo
completo. Utiliza-se a equagdo 02 para o calculo do comprimento do arco de

contato.
Equacao (Eq.02): calculo do comprimento do arco "b".

b =0,66253rad .r (Eq.:02)
b =1,9876mm
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Figura 38 - Comprimento do arco trajeto realizado
durante o ensaio de desgaste, representado
no corpo de prova de Ti6AI4V.

3.2 AVALIACAO DA FUNCIONALIDADE DO DISPOSITIVO

Para os ensaios de avaliagdo da funcionalidade do dispositivo foram
fabricados corpos de prova em UHMWPE e Ti6Al4V, sendo executados ensaios com
o dispositivo acoplado tribémetro e ensaio com o seu médulo linear.

A configuragdo do tribdmetro linear reciproco CSM® com o dispositivo
acoplado é feita através do software Tribox® com a insercdo dos valores da carga de
ensaio, duracdo do ciclo, a 2 amplitude do rolamento excéntrico, dados dos
materiais do par triboldgico, além das condi¢cdes do ambiente como temperatura e

umidade relativa.

3.2.1 Fabricacao dos corpos de prova em Ti6Al4V e UHMWPE

O quadro 4 apresenta as propriedades dos materiais dos corpos de prova de
UHMWPE e Ti6Al4V utilizados na fabricagdo dos corpos de prova.
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As geometrias de contato dos corpos de prova foram desenvolvidas de forma

a aproximar a pressao Hertziana in vitro da que ocorre in vivo, com uma ENCJ,

implantada.

Propriedades Unidade UHMWPE* Ti6AI4V**
Densidade g/cm® 0,932 - 0,945 4,42
Temp. de Fusao °C 138 1635
Tensao de Escoamento MPa 21 -28 918
Alongamento a ruptura % 350 - 525 14
Resisténcia a ruptura MPa 39 -48 1034
Maodulo de elasticidade GPa 0,8-1,6 114
Resist. Impacto Charpy kJ/m? >100 -
Dureza Shore D 64 -

Rockwell C - 36
Absorgao de agua % 0,01 -
Coeficiente de Poisson - 0,4 0,34
Coeficiente de atrito
Estatico/Dinamico ASTMD 1894 0,09-01 ]
Cristalinidade % 65 -

Quadro 4 - Propriedades fisicas e quimicas gerais do UHMWPE e do Ti6Al4V
Fonte:* Adaptado de SHEN et. al., 2007 e Catalogo UTEC BRASKEM, 2009, ** FERNANDES, C. R.,
2009.

Os corpos de prova em Ti6Al4V foram confeccionados por usinagem em torno
com controle numérico computadorizado, CNC. As dimensbes e geometria estao

indicadas na figura 39.

Dimensdes em mm

Figura 39 - Geometria do corpo de prova em liga de Ti6AI4V.
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Os corpos de prova em UHMWPE foram confeccionados por usinagem,
através de fresagem, nas dimensdes e geometria indicadas na figura 40.

Dimensdes em mm

Figura 40 - Geometria do corpo de prova em UHMWPE.

Para a fixacdo dos corpos de prova no dispositivo, foram projetados porta
amostras especificos para cada tipo de corpo de prova, conforme mostrado na figura
41.

Figura 41 - Fixagdo do corpo de prova
de Ti6Al4V (esquerda) e do corpo de prova UHMWPE (direita).
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A superficie de ensaio do bloco de UHMWPE recebeu, apds a sua usinagem,
lixamento com lixa grana 1200 com lubrificagdo a agua e rotacao de 152 rpm na

politriz metalografica.

3.2.2 Dimensionamento da carga de ensaio

Por ndo existir especificacdo para o valor e para a forma de aplicacao da
carga para as ENCJ utilizou-se, para efeito neste estudo, o valor da forca axial de
3.000 N.

A norma ASTM F1715-00°1 estabelece o valor minimo de 2.000 N para os
ensaios em ECJ em simuladores de marcha. Esta forgca deve ser constante durante
todo o ciclo de flexdo/extenséo.

O valor de 3.000 N foi obtido considerando um paciente com massa corporal
de 70,0 kg, (IBGE, 2008-2009), sobre esse valor, que representa a massa corporal,
foi aplicado um fator de multiplicacao de 4,2 (WEHNER et al., 2009), obtendo-se, 0
valor equivalente a 2,9 kN, sendo considerado o valor de 3,0 kN para efeito dos
calculos.

Desta forma, para uma ENCJ, a forca de contato em cada articulacao, F, foi
estabelecida em 1,5 kN, atuando sobre um eixo de 13,0 mm de didmetro, em dois
segmentos de comprimento de 20,0 mm, como mostra o esquema da figura 42.

As configuracbes de contato da pressado Hertziana na ENCJ e no tribémetro

sdo mostradas nas figuras 43a e 43b, respectivamente (VINK, 2010).
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Figura 42 - Esquema do eixo da ENCJ em TI6AI4V,
mostrando a distribui¢cdo da forga de 3,0 kN
nos dois eixos (1,5 kN sobre cada eixo).

F normal
F [narmal

(@) (b)

Figura 43 - Esquema do célculo da pressao Hertziana de contato.
(a) esquema de aplicacao na endoprétese, (b) esquema de aplicagéo no tribdmetro.

Para o célculo da pressao Hertziana para o par Ti6Al4V / UHMWPE
simulando uma ENCJ com um grau de liberdade, foi utilizado o Software livre
HertzWin™, através do qual foram elaboradas as tabelas 1 e 2, com os valores da
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pressdo Hertziana, os parametros dos materiais € a configuracdo geométrica do

acoplamento que simula a articulagdo na ENCJ e no trib6metro.

Tabela 1 - Valor da pressao Hertziana calculado no par UHMWPE e Ti6Al4V para a ENCJ

Propriedades Unidade UHMWPE Ti6Al4V
Maodulo de Young GPa 1,2 134,33
Coeficiente de Poisson - 0,4 0,34
Tipo do contado - Cilindrico Cilindrico
Raio de contado mm -6,8 6,5
Comprimento do contato mm 40 40
Forga. N 3000 3000
Pressao Hertziana de 15,14 MPa
contato

Fonte: resultado do software HertzWin"

A forca de 25,35 N, utilizada para a equivaléncia entre a situacao na ENCJ e
a do ensaio no tribémetro, foi decorrente da soma das duas massas de ensaio
disponiveis no laboratério de tribologia, acrescida do peso proprio do porta amostra
do dispositivo. Com esse valor obteve-se a pressdo de contato equivalente, indicada
na tabela 2.

Tabela 2 - Valor da pressao Hertziana calculado no par UHMWPE e Ti6Al4V para o tribbmetro

Propriedades Unidade UHMWPE* Ti6AI4V**
Maodulo de Young GPa 1,2 134,33
Coeficiente de Poisson - 0,4 0,34
Tipo do contado - plano Cilindrico
Raio de contado mm o 3,0
Comprimento do contato mm 15 15
Forca. N 25,35 25,35
Pressao Hertziana de 15,93 MPa
contato

Fonte: resultado do software HertzWin™

3.2.3 Ensaios de desgaste

Antes da execucao dos ensaios, foram realizadas as medicdes da rugosidade

superficial média Ra (um) dos corpos de prova em rugosimetro de contato marca
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Taylor Hobson 50i Série 2, no laboratério de Metrologia da PUCPR. Nos corpos de
prova de UHMWPE foi utilizado um "cut-off" de 0,8 mm ao longo de um comprimento
de 5,0 mm, equidistante das bordas, no sentido da sua maior dimensédo e
centralizado em relagdo a sua largura. Nos corpos de prova de Ti6AI4V foram
realizadas medi¢oes no topo da superficie curva com o mesmo "cut-off".

No tribbmetro, foram realizados trés ensaios, sendo dois com o dispositivo
acoplado e um com o médulo linear instalado para realizagcdo de um ensaio pino
sobre plano.

O ensaio pino sobre plano foi realizado com a intencdo de se comparar 0s
valores do desgaste volumétrico, morfologia e tamanho aproximado das particulas
geradas com 0s ensaios com o dispositivo acoplado no tribémetro.

Todos os ensaios foram realizados a seco.

Os ensaios tiveram duracao de 500.000 ciclos motores, frequéncia de rotacéao
da polia do tribémetro de 2,0 Hz e taxa de aquisicdo do sinal da célula de carga
também de 2,0 Hz.

A quantidade de ciclos motores correspondeu a 1 milhdo de trajetos, uma vez
que sao considerados pelo software na contagem dos ciclos, o percurso de "ida e
volta" no movimento basculante de oscilacdo dos corpos de prova.

Para a quantidade de ciclos motores e a excentricidade imposta ao ensaio, a

distancia percorrida no trajeto de desgaste foi de aproximadamente 1.987,60 m.

3.2.3.1 Ensaio 01

Para o ensaio 01, os corpos de prova de Ti6Al4V e de UHMWPE tiveram as
dimensdes e geometrias conforme descrito nas figuras 39 e 40, respectivamente.
Os corpos de prova estao mostrados na figura 44. Para este ensaio, a superficie de
contato do corpo de prova de Ti6Al4V foi mantida com o acabamento final de
usinagem no CNC.

Tanto os corpos de prova em UHMWPE quanto os em Ti6AI4V foram
submetidos ao processo esterilizagdo por Oxido de Etileno, EtO, seguido de limpeza
manual com material ndo abrasivo; limpeza em jato de agua corrente; limpeza em

solucado detergente com Ryozime Enzimatico a 1,0% em aparelho de ultrassom
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durante 15 min.; enxague em jato de agua destilada; limpeza em cuba de ultrassom
por 5 min., com agua destilada; enxdgue em jato de dgua destilada; secagem com
tecido livre de fibras; imersdao em alcool etilico 95% por 5 min.; secagem com tecido
livre de fibras; secagem ao ar livre de poeira no ambiente do laboratério, a

temperatura ambiente por 30 min.

TR

G| |

Figura 44 - Corpos de prova utilizados
nos procedimentos de ensaio.
UHMWPE a esquerda e liga de Ti6AI4V a direita.

No procedimento de limpeza, o alcool metilico 95% recomendado pela norma
ASTM F732-00, foi substituido por o alcool etilico 70% por este apresentar melhor
seguranca no manuseio e resultados idénticos ao metilico, ou seja, carrear a agua
da superficie do corpo de prova por evaporacao (LIU et al., 2010).

Toda a manipulacdo das amostras, assim como os demais procedimentos
executados durante o ensaio, foi realizada com o auxilio de luvas de latex,
descartaveis do tipo "powder free" a fim de se evitar qualquer contaminacdo por
material particulado estranho as amostras.

A amostra em liga de Ti6Al4V foi fixada no alojamento do porta amostra
localizado na extremidade da haste guia das massas de ensaio, que por sua vez é
aparafusada ao sensor de forca do tribdmetro, conforme mostrado na figura 45.
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Figura 45 - Fixagédo do corpo de prova de Ti6Al4V no porta amostra (esquerda)
e acoplamento no sensor de forga do tribémetro (direita).

O corpo de prova de UHMWPE foi fixado no dispositivo tipo "morga"
localizado no interior da cuba de ensaio e sua posicdo travada através dos

parafusos e contraporcas posicionados externamente a cuba, conforme a figura 46.

Dispositivo de fixacio
/--' tipo "morca”™

i
-

Figura 46 - Fixacao do corpo de prova de UHMWPE dentro da cuba.
Detalhe da fixagao do tipo morga e travamento através de contra porcas.

A montagem dos corpos de prova no dispositivo de ensaio, esta mostrada na
figura 47.
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Figura 47 - Detalhe dos corpos de prova fixados no dispositivo.
Corpo de prova de UHMWPE na parte inferior, apoiado na cuba e
corpo de prova superior em Ti6AI4V fixado ao suporte de amostra

A figura 48 mostra o sistema montado e pronto para a execug¢ao do ensaio. O
acionamento do mecanismo do trib6metro da inicio ao movimento relativo oscilatério
basculante entre o corpo de prova de UHMWPE e a superficie semicilindrica de
Ti6AI4V, sob a carga constante, aplicada através das massas apoiadas no sensor de
forcas do tribdmetro e transmitida através da haste de suporte ao corpo de prova de
Ti6AI4V.

Figura 48 - Dispositivo montado e pronto para acionamento.
Cargas de ensaio instaladas e corpos de prova posicionados para ensaio.
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Os valores dos parametros utilizados neste procedimento estao apresentados
na tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros dos ensaios 01 e 02.

Parametros Caracteristicas
Carga aplicada Constante e igual a 25,35 N
N°. de Ciclos motores 500.000
Frequéncia 2,0 Hz
Fluido lubrificante Sem fluido lubrificante
Temperatura ambiente 21,5 +1,5°C
Umidade relativa 60,0 £ 10%

O numero de ciclos foi adotado em conformidade com a literatura disponivel
sobre os estudos de desgaste em endoproéteses utilizando tribdmetro e envolvendo o
polimero UHMWPE (COLAGO et al., 2007) (LIU et al., 2010).

Ao término dos 500.000 ciclos, os corpos de prova foram retirados do
dispositivo, colocados em um béquer e submetidos ao enxague em alcool etilico
visando a remoc¢ao das particulas de desgaste. O liquido do enxague, contendo as
particulas, foi armazenado em tubo do tipo Falcon, devidamente identificado para
analise por MEV. Os corpos de prova tiveram as superficies de desgaste
visualizadas em microscépio éptico.

A separagéo das particulas de UHMWPE do alcool etilico foi feita através de
centrifugagé@o a 1200 rpm por 10 min., retirada do sobrenadante que foi descartado,
posicionamento do material do fundo do tubo em lamina de microscopio, a qual foi
levada para estufa a temperatura de 37°C, por 24 h. As particulas secas foram
aderidas em fita de cobre dupla face para posterior analise por MEV.

Para a analise das particulas liberadas, foi utilizado MEV marca JEOL modelo
JSM6360LV do Centro de Microscopia Eletrénica da UFPR. A morfologia das
particulas foi descrita obedecendo aos critérios € recomendacdes estabelecidos na
norma ASTM F 1877- 05.

A visualizacao das superficies dos corpos de prova antes e depois dos
ensaios foi realizada no microscépio éptico Zeiss®, modelo IMAGER-M1m, com a
utilizagdo do software AxioVision®, no Laboratério de Tribologia e Revestimentos da
UFPR.
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As medicbes do canal de desgaste do corpo de prova de UHMWPE, para
obtencdo do desgaste volumétrico, foram realizadas com o perfildbmetro Veeco
Instruments modelo DEKTAK-150 do Laboratério de Dispositivos Nanoestruturados -
DINE do Departamento de Fisica da UFPR.

Os parametros principais utilizados na configuracao desse equipamento estao
indicados na tabela 4.

Tabela 4 - Configuragéo do Perfilbmetro DEKTAK-150

Caracteristicas Valores
Raio da ponta de medicao 12,5 pym
Comprimento de medicao 3000.0 pm
Tempo de medigéao 250 s
Resolugao, por amostra 0.040 pm
Forca aplicada na ponta de medicédo 3,00 mg

Os valores obtidos na perfilometria permitiram a obtencdo do desgaste

volumétrico dos ensaios executados.

Equacao (Eq.03): célculo do desgaste volumétrico I/.

V =4 Xc (Eq.: 03)
onde:
V = desgaste volumétrico mm?.
A = area da secao transversal do canal de desgaste em mm
C = comprimento do canal de desgaste em mm que coincide com

largura do corpo de prova de UHMWPE, igual a 15,0 mm.

3.2.3.2 Ensaio 02

Para o ensaio 02, os corpos de prova de Ti6Al4V e de UHMWPE tiveram as
mesmas dimensodes e geometrias do ensaio 01. O corpo de prova de Ti6Al4V teve a
sua superficie de contato polida eletroliticamente.
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Todos os demais procedimentos e parametros utilizados no ensaio 01 foram

reproduzidos no ensaio 02.

3.2.3.3 Ensaio 03

Para o ensaio 03, a geometria do corpo de prova em Ti6Al4V consistiu em um
pino esférico, conforme a figura 49, resultando em uma pressdo Hertziana de
contato com o UHMWPE de 102,97 MPa, cujo esquema é mostrado na figura 50.

Para este ensaio, a superficie de contato do corpo de prova de Ti6Al4V foi

mantida com o acabamento final de usinagem no CNC.

il
-

Figura 49 - Geometria e dimensdes do pino de Ti6Al4V.

F |[normal

Figura 50 - Esquema do contato Hertziano
esfera sobre plano.
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Para o calculo da pressdo Hertziana para o par Ti6Al4V / UHMWPE em
ensaio pino sobre plano, foi utilizado o Software livre HertzWin™, através do qual foi
elaborada a tabela 5, com os valores da pressao Hertziana, os parametros dos

materiais e a configuracdo geométrica do acoplamento.

Tabela 5 - Valor da pressao Hertziana calculado para o par UHMWPE e Ti6Al4V, pino sobre plano.

Propriedades Unidade UHMWPE Ti6Al4V
Maodulo de Young GPa 1,2 134,33
Coeficiente de Poisson - 0,4 0,34
Tipo do contado - Plano Esférico
Raio de contado mm 0 3,0
Forca N 25,35 25,35
Pressao Hertziana de 102,97 MPa

contato
Fonte: resultado do software HertzZWin™

Todos os demais procedimentos utilizados no ensaio 01 foram reproduzidos
no ensaio 03.

Os parametros da configuracao no tribdmetro estao indicados na tabela 6.

O tribbmetro foi configurado com o médulo linear conforme mostrado na figura
51, realizando o ensaio do tipo pino sobre plano.

Todos os tratamentos dados aos corpos de prova, bem como as particulas de
desgaste, terminados os 500.000 ciclos deste ensaio, foram idénticos aos realizados

no ensaio 01.

Tabela 6 - Par@metros de configuracao do tribbmetro no ensaio 03.

Parametros Caracteristicas
Carga aplicada Constante e igual a 25,35 N
N°. de Ciclos motores 500.000
/2 amplitude no tribémetro 2,0mm
Frequéncia 2,0 Hz
Fluido lubrificante Sem fluido lubrificante
Temperatura ambiente 21,5 +1,5°C

Umidade relativa 60,0 + 10%




1

TiGAI4V

Figura 51 - Ensaio pino sobre plano entre UHMWPE e Ti6AI4V.
Tribbmetro com o médulo linear instalado, pronto para acionamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a visualizacdo das figuras e melhor compreensdo do texto, os
resultados estdo apresentados em conjunto com a discussao. Este capitulo foi
dividido em dois topicos, um relacionado ao dispositivo e outro aos ensaios
executados com o objetivo de avaliar a funcionalidade do dispositivo de adaptacéo
ao Tribdmetro Linear Reciproco CSM®.

4.1 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO DO DISPOSITIVO

A intencado deste estudo foi desenvolver e implementar um dispositivo para
ser adaptado ao Tribdmetro Linear Reciproco CSM®, avaliando o seu
comportamento em ensaios de desgaste, simulando o movimento da ENCJ.

Depois de estudado o funcionamento do tribbmetro e realizado o seu
levantamento dimensional, foi definido o tipo de mecanismo necessario para a
alteracdo do movimento linear reciproco, proprio do tribbmetro, para o movimento
basculante oscilatorio, semelhante ao da ENCJ.

Utilizando-se dos parametros e calculos apresentados na metodologia, o
projeto foi concebido como apresentado na figura 52 para acoplamento ao
tribbmetro, como ilustra a figura 53, realizando, dessa forma, o estabelecido nos
objetivos especificos 1 e 2 deste estudo.



Figura 52 - Dispositivo adaptador ao Tribdmetro Linear CSM®.

Figura 53 - Vista da montagem do adaptador no Tribdmetro Linear CSM®

80
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A figura 54 mostra o dispositivo pronto para ser acoplado ao tribdmetro (A) e

com o seu acoplamento concluido (B).

Figura 54 - Vista do dispositivo isolado (A) e do dispositivo acoplado
ao tribémetro (B).

O dispositivo permitiu acoplamento perfeito ao tribdmetro, utilizando a
configuragdo existente na mesa do seu gabinete, sem interferéncias com os
sistemas inerentes desse equipamento.

Nao h4, na literatura, relatos sobre dispositivos simuladores da articulagdo de
uma ENCJ razao pela qual esse dispositivo representa uma importante contribuicao
na analise do desgaste desse tipo de endoprotese.

O dispositivo, instalado no tribdmetro apdés a retirada do moddulo de
movimento linear reciproco realizou, de forma adequada, a conversdo do movimento
de translacdo do rolamento excéntrico da polia de acionamento para o0 movimento
oscilatério basculante, sob carga constante e subentendendo um angulo total de
37,96°.

O movimento oscilatério basculante representou, com aproximagédo, a
condicdo de utilizacdo da ENCJ que possui um grau de liberdade em sua
articulacao.

Os relatos da literatura sobre ensaios de endopréteses ortopédicas indicam,

com frequéncia, a utilizacdo de carga varidvel simulando o ciclo de esforcos do
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movimento da marcha durante uma caminhada. As normas de ensaio de
endopréteses ortopédicas também especificam uma variacdo da carga durante esse
movimento (ASTM F1715-00 °1) (AFFATATO et al., 2008). No entanto, estudos
tribolégicos de biomateriais utilizando dispositivos especificos que nao os
simuladores de marcha, empregaram carga constante (REIS et al., 1999) (XIONG et
al., 2001). Como o objetivo deste estudo foi construir um dispositivo para
acoplamento em tribémetro, simulando o movimento de uma ENCJ para posterior
analise do desgaste, e considerando que o tribbmetro nao permite a aplicacao de
carga variavel, utilizou-se uma carga constante nos ensaios de avaliacdo da
funcionalidade do dispositivo.

O angulo de 37,96°, que equivale ao trajeto de ida de volta do corpo de prova
no movimento de oscilacdo basculante, é o valor maximo permitido pela
excentricidade do rolamento do tribbmetro. Um aumento da excentricidade para se
obter um angulo maior causaria a colisdo das guias de oscilacdo com o vernier na
polia do tribdbmetro, impedindo o funcionamento do equipamento. Esse angulo
representa o dobro do angulo de articulacdo desse movimento, que é de 18,98°.
Relatos obtidos de portadores de ENCJ indicam que o angulo de articulacdo da
ENCJ é inferior a 60°. Essa diferenca entre o angulo da ENCJ e aquele que o
dispositivo propicia, pode ser compensada com o aumento do numero de ciclos de
forma a se ter um trajeto de desgaste semelhante.

Durante a sua utilizagdo, que totalizou 4,0 x 10° ciclos, o dispositivo nédo
apresentou falhas na sua estrutura, demonstrando uma correta adequacédo do
projeto, construcdo e funcionalidade. Para avaliar esses parametros foram
realizadas inspecdes visuais diarias. Depois de cada ensaio foi constatado que os
parafusos de montagem da estrutura mantiveram-se integros nao apresentando
afrouxamento ou quaisquer movimentos. Os dois rolamentos situados nos mancais
do suporte da cuba nao apresentaram ruidos ou folgas, assim como as fixacées dos
eixos no suporte da cuba. O sistema basculante manteve-se alinhado em relagao as
vigas e aos pontos de referéncia de montagem do dispositivo no tribdmetro durante
todo o procedimento de ensaio e as guias de oscilagcdo ndo apresentaram soltura ou
desalinhamentos em relacédo ao suporte da cuba.
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4.2 AVALIAGAO DO DISPOSITIVO

Para a avaliacdo do dispositivo, ou seja, a verificacdo da sua capacidade de
executar ensaios de desgaste acoplado ao tribdmetro utilizando as suas fungoes,
bem como avaliar se o movimento e a tensdo Heriziana s&o similares aos
encontrados nas ENCJ, foram executados ensaios utilizando corpos de prova de
UHMWPE e Ti6AI4V.

Os parametros utilizados para a avaliacao do dispositivo foram a visualizacao
da superficie de desgaste dos corpos de prova e a medi¢do do desgaste volumétrico
imposto pelo Ti6Al4V sobre o UHMWPE. Este procedimento permitiu realizar o
terceiro objetivo especifico.

4.2.1 Ensaio 01

Antes da execugado do ensaio, o valor da rugosidade, Ra, do corpo de prova
de Ti6Al4V com acabamento final de usinagem foi de 0,628 um e do corpo de prova
de UHMWPE foi de 0,265 pm.

A figura 55 apresenta imagens da microscopia éptica dos corpos de prova de
UHMWPE e Ti6Al4V, apds completados 500.000 ciclos.

A partir da imagem da superficie do bloco de UHMWPE mostrada na figura
55(A), pode-se notar que houve a formacao de um canal de desgaste ao longo da
superficie de contato, ou seja, as bordas sao paralelas na maior parte da extensao
do bloco. Isso demonstra o acoplamento entre as superficies durante o ensaio. O
acoplamento total e uniforme somente é obtido com alinhamento correto e adequado
paralelismo entre os corpos de prova.
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Figura 55 - Canal de desgaste no corpo de prova do ensaio 01.
(A) Canal de desgaste ao longo da largura do corpo de prova de UHMWPE, 50 x.
(B) Superficie de desgaste do corpo de prova de Ti6AI4V, 50 x.

As irregularidades superficiais nos corpos de prova nao afetaram os
resultados deste trabalho, uma vez que o objetivo foi analisar a funcionalidade do
dispositivo em relagdo a similaridade com o movimento da ENCJ implantada e a
tensdo Hertziana e ndo em relagcdo ao desgaste entre os biomateriais.

A perfilometria da superficie de desgaste do corpo de prova de UHMWPE,
realizada através do perfildmetro Veeco DEKTAK-150 estd mostrada na figura 56.
Foram realizadas quatro medigbes transversais ao eixo maior do canal de desgaste
e o valor do desgaste volumétrico foi calculado a partir da média aritmética desses
valores.

O desgaste volumétrico, obtido através da equagao 03, foi de 2,93 x 102 mm®,
sendo o valor médio das areas de 1,95 x 10° mm? e desvio padrdo de 9,04 x 10™
mm?. A obtencdo do desgaste volumétrico com o dispositivo acoplado ao tribdmetro
foi possivel com a técnica da perfilometria, utilizando o equipamento Veeco
DEKTAK-150, no Laboratério de Dispositivos Nanoestruturados-DiNE da UFPR.
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] Figura 56 - Perfilometria do corpo de prova de UHMWPE, ensaio 01.
Area da secao transversal do canal de desgaste (diagramas), esquema do canal de
desgaste (abaixo). Foram realizadas quatro medigdes transversais ao comprimento do canal.

Essa técnica de perfilometria mostrou-se adequada para o procedimento de
medicdo do desgaste nos corpos de prova do experimento, cujas dimensdes foram

projetadas para utilizacdo no dispositivo, pois a pesagem em balanca analitica ndo

foi eficiente para mensurar a grandeza de desgaste apresentada, assim como o

procedimento através da perfilometria com dispositivo Nanoindentador.
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As imagens da microscopia eletrénica de varredura (MEV) das particulas de
desgaste sdo apresentadas na figura 57.

i

—
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Figura 57 - Imagens por MEV das particulas de desgaste do ensaio 01.
Estruturas em formato aglomerado e laminar.

Apesar das particulas visualizadas por MEV apresentarem formatos similares
aos classificados na norma ASTM F 1877-05 como sendo aglomerados, lascas
irregulares de aspecto liso e de aspecto rugoso. Nao € possivel discutir esses
resultados uma vez que o numero de corpos de prova nao foi suficiente para uma
avaliacao estatistica. No entanto, é possivel verificar que ocorreu provavel desgaste
por abrasdo, caracteristica de movimento relativo entre uma superficie com
rugosidade e dureza superior a outra (RADI et al., 2007).

Uma pesquisa para obter dados caracteristicos de desgaste, com a finalidade

de validar o dispositivo teria, necessariamente, um maior nimero de ensaios.
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4.2.2 Ensaio 02

Antes da execucgdo do ensaio, o valor da rugosidade, Ra, do corpo de prova
de Ti6Al4V com acabamento final de usinagem seguido de polimento eletrolitico foi
de 0,277 um e do corpo de prova de UHMWPE foi de 0,285 um.

A figura 58 apresenta imagens da microscopia éptica dos corpos de prova de
UHMWPE e Ti6Al4V, apbés completados 500.000 ciclos.

Canad de
desgaste

Superficie

original
de ansalo

Figura 58 - Canal de desgaste no corpo de prova do ensaio 02.
(A) Canal de desgaste ao longo da largura do corpo de prova de UHMWPE, 50 x.
(B) Superficie de desgaste do corpo de prova de Ti6AI4V, 50 x.

A partir da imagem da superficie do bloco de UHMWPE mostrada na figura
58(A) pode-se notar que, assim como no ensaio 01, houve a formacédo de um canal
de desgaste ao longo da superficie de contato, embora as deficiéncias na sua
usinagem tenham persistido, causando os mesmos efeitos do primeiro ensaio.

A figura 58(B) mostra que o polimento eletrolitico eliminou as linhas usinagem
que foram nitidas no corpo de prova do ensaio 01. Apesar de ndao ser esse o
acabamento ideal, ele esta mais proximo do desejavel para um ensaio de desgaste.

A perfilometria realizada através do perfildmetro Veeco DEKTAK-150 esta
mostrada nos diagramas da figura 59. Foram realizadas quatro medicbes
transversais ao eixo maior do canal de desgaste e o valor do desgaste volumétrico

foi calculado a partir da média aritmética desses valores.
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) Figura 59 - Perfilometria do corpo de prova de UHMWPE, ensaio 02.
Areas da secao transversal do canal de desgaste (diagramas), esquema do canal
de desgaste (abaixo). Foram realizadas quatro medic¢des transversais ao comprimento do canal.

O desgaste volumétrico, obtido através da equagao 03, foi de 3,47 x 102 mm?,

sendo o valor médio das areas de 2,31 x 10° mm? e desvio padrdo de 5,06 x 10™

mm>.

O valor do desgaste volumétrico deste ensaio em relacdo ao obtido para o

ensaio 01 (2,93 x 102 mm®) foi maior, quando o esperado seria um valor menor, uma

vez que o corpo de prova de Ti6AI4V teve a sua superficie de contato com o
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UHMWPE, alterada através de polimento eletrolitico, que resultou em rugosidade
menor, 0,277 um, do que a do corpo de prova do ensaio 01, 0,628 um.

Embora tenha sido ensaiado apenas um corpo de prova com as
caracteristicas diferenciadas em relacdo ao acabamento superficial, os valores
préximos dos desgastes volumétricos podem sugerir que a rugosidade superficial,
neste caso, nao teve influéncia tdo determinante no desgaste quanto o mecanismo
do movimento relativo entre as pecas e as tensdes nos pontos de contato.

As particulas mais arredondadas presentes nas imagens da microscopia
eletrénica de varredura (MEV), apresentadas na figura 60, sugerem desgaste por
adesao, onde ocorre a deformacéao plastica das saliéncias superficiais ou pontos de
contato entre as superficies em movimento relativo, gerando resisténcia ao seu
movimento, produzindo fissuras que se propagam e formam crateras, gerando
material particulado (RADI et al., 2007).

No entanto, ndo existem elementos, neste estudo, que permitam identificar de
forma precisa a causa desse fendmeno. Para tanto, se faz necessaria a execucgao de
um numero maior de ensaios.

De acordo com a ASTM F 1877-05 as particulas, neste ensaio, podem ser
classificadas como aglomerados irregulares e em flocos irregulares de aspecto
rugoso e globular.

A forma e quantidade das particulas obtidas neste ensaio e no ensaio 01
apresentaram diferencas nas formas predominantes.

No ensaio 01 as particulas apresentaram dimensdes maiores do que as
produzidas no ensaio 02. As formas das particulas predominantes no ensaio 01
foram estruturas em aglomerados e formatos laminares, enquanto que no ensaio 02
a predominéncia foi de estruturas globulares irregulares e de flocos irregulares. A
rugosidade maior na superficie do corpo de prova de Ti6Al4V do ensaio 01 em
relacdo ao ensaio 02 é a causa provavel dessa diferenca, uma vez que os demais

parametros desses ensaios foram idénticos.
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Figura 60 - Imagens por MEV das particulas de desgaste do ensaio 02
do corpo de prova UHMWPE. Estruturas no formato globular irregular e flocos irregulares

4.2.3 Ensaio 03

Antes da execugéo do ensaio, o valor da rugosidade, Ra, do corpo de prova
de Ti6Al4V com acabamento final de usinagem foi de 0,525 um e do corpo de prova
de UHMWPE foi de 0,299 pum.

A figura 61 apresenta imagens da microscopia éptica dos corpos de prova de
UHMWPE e Ti6Al4V, apds completados 500.000 ciclos.

A partir da imagem da superficie do bloco de UHMWPE mostrada na figura
61(A) e (B) pode-se notar a formagcdo de uma trilha de desgaste regular, tipo do
desgaste pino sobre plano.

A figura 61(C) mostra as linhas de usinagem no corpo de prova de Ti6Al4V as
quais foram transferidas para o canal de desgaste do UHMWPE.
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Superficie inicial
de ensaio

Canal de
desgaste

Figura 61 - Imagens dos corpos de prova do ensaio 03.
(A) e (B) Canal de desgaste no UHMWPE, 50 x.
(C) Superficie de contato do pino esférico de Ti6AI4V, 50 x.

Através do ensaio 03 foi possivel verificar que as imagens mostram aspecto
similar ao que foi obtido com os corpos de prova especialmente projetados para o
dispositivo, o que sugere ndo ter havido interferéncia no funcionamento do
tribbmetro causada pelo dispositivo, que € um dos requisitos do projeto.

Neste ensaio foi possivel comparar o valor do desgaste volumétrico do
mesmo par de biomateriais em dois procedimentos distintos, um tipico do tribémetro
e outro simulando a ENCJ.

A perfilometria realizada através do perfildmetro Veeco DEKTAK-150 esta
mostrada nos diagramas da figura 62. Foram realizadas trés medi¢des transversais
ao eixo longitudinal do canal de desgaste e o valor do desgaste volumétrico foi
calculado a partir da média aritmética desses valores.
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_ Figura 62 - Perfilometria do corpo de prova de UHMWPE, ensaio 03.
Areas da secao transversal do canal de desgaste (diagramas), esquema
do canal de desgaste (direita). Foram realizadas trés medicoes transversais

ao eixo longitudinal do canal.
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sendo o valor médio das areas de 4,20 x 102 mm? e desvio padrédo de 2,70 x 10™

mm>.

Neste caso, o valor do comprimento do canal, “c” que € utilizado no calculo do

volume através da equacao 03, foi de 2,0 mm que € o valor da amplitude total

estabelecida no ensaio linear reciproco.

O maior valor do desgaste volumétrico obtido no ensaio 03 em relacao os
ensaios 01 (2,93 x 102 mm®) e ensaio 02 (3,47 x 102 mm?), justifica-se pela pressao

Hertziana mais elevada, causada pela diminuicdo da area contato do corpo de prova

de Ti6Al4V, ja que a forca aplicada foi a mesma (25,35 N).
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A microscopia eletrdnica (MEV) apresentou as imagens indicadas na figura
63. Foram realizadas quatro exposi¢des as quais resultaram em imagens sugestivas
do desgaste por adesdo e do tipo abrasivo, com geragdo de particulado com
formatos irregulares, fragmentos lisos e também de aspecto rugoso, em escamas.

ATE8 T ZEkm

ISk 18, 8@8

Figura 63 - Imagens por MEV das particulas de desgaste do ensaio 03, pino sobre plano.
Estruturas de formato laminar lisa, fragmentos lisos e rugosos e em escamas.

A forma e quantidade das particulas obtidas neste ensaio e nos ensaios 01 e
02 apresentaram diferencas na quantidade obtida e nas formas predominantes. As
dimensdes também foram sensivelmente maiores do que as encontradas nos
ensaios anteriores.

Neste ensaio as particulas apresentaram formas de estrutura laminar lisa,
com pontos de ruptura do UHMWPE. A causa provavel dessa ocorréncia foi a
elevada pressdo de contato entre os corpos de prova, pois embora a carga de
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ensaio tenha sido a mesma dos demais, a geometria do Ti6Al4V foi modificada,
reduzindo a area de contato. A figura 64 mostra as imagens dos trés ensaios
executados permitindo visualizar diferengas dos canais resultantes dos corpos de
prova de Ti6Al4V em suas diferentes geometrias e acabamento de superficie.
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Figura 64 - Imagens comparativas dos ensaios 01, 02 e 03
e respectivos gréficos da perfilometria.
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A figura 65 mostra os valores obtidos da perfilometria para os ensaios 01, 02

e 03, com os valores médios de suas areas e os erros probabilisticos de medigéo.

0,045 -
0.035-'
o.uauq‘
- 0'025-_ = Valor medio das areas com :
E 0,020 lestimativa de repetitibilidade de 95,45%
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Figura 65 - Valores médios das areas.
Estimativa de repetitibilidade de 95,45%
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5 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu o desenvolvimento, implementacao e avaliagdo quanto
a capacidade de executar ensaio de desgaste simulando uma ENCJ, de um
dispositivo especialmente desenvolvido para ser adaptado a um tribémetro linear
reciproco.

O dispositivo, como desenvolvido, permitiu a sua adaptacdo ao Tribdmetro
Linear Reciproco CSM® sem causar interferéncia em seu funcionamento e mostrou
ser funcional para o objetivo a que se destina, ou seja, analisar o desgaste entre
diferentes biomateriais para o movimento especifico de articulacado com Endoprotese
Nao Convencional de Joelho, simulando o movimento relativo entre os componentes
e as pressdes Hertzianas entre os mesmos.

A visualizacdo das superficies de desgaste, bem como, os valores para o
desgaste volumétrico nos ensaios 01, 02 e 03, obtidos através da perfilometria com
o perfildbmetro Veeco DEKTAK-150, se mostrou compativel com os parametros de
ensaio sob os quais foram executados. Portanto, pode-se concluir que a medicao
dessa grandeza permitiu avaliar o dispositivo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e O corpo de prova de UHMWPE nas dimensdes e geometria utilizadas
apresentou dificuldades de usinagem que refletiram nas suas dimensbdes e
acabamento, influenciando na formac&o de um canal de desgaste regular.
Com base nestas dificuldades, propde-se a alteracao da geometria, conforme
indicado na figura 66.

oy

Figura 66 - Corpo de prova de UHMWPE
com geometria modificada.

A figura 55(B) mostra nitidamente as linhas de usinagem no corpo de prova
de Ti6Al4V as quais foram reproduzidas no canal de desgaste do UHMWPE. O
acabamento ideal é o utilizado nas endoproteses, que possuem superficie de
contato especular. No entanto, a geometria do corpo de prova ndo permitiu esse
acabamento através do processo de usinagem CNC. Também neste corpo de prova,
a alteracdo da geometria da superficie de contato, como ilustrada na figura 67,
permitird a usinagem da superficie de contato e seu posterior acabamento sem as
irregularidades que foram apresentadas neste estudo.
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Figura 67 - Corpo de prova de Ti6Al4V
com geometria modificada.

Incluir no dispositivo de adaptagdo do Tribdmetro Linear Reciproco CSM® a
instalacao de células de carga que permitam a leitura do angulo de oscilacao
durante o ensaio bem como esforcos que atuem no eixo de coordenada "Z"
do equipamento e dessa forma, obter o coeficiente de atrito para avaliar ndo
somente o desgaste volumétrico, mas também, a taxa de desgaste.

Executar ensaios triboldgicos para obtencao da taxa de desgaste in vitro, dos
biomateriais utilizados nas endopréteses nao convencionais tais como
alumina-a nanoestruturada (Al,Os-a) e o Polietileno Reticulado XLPE GUR®-
1020, ou o Polietileno de Alta reticulacdo, HXLPE, utilizando solucao de soro
bovino ou outro fluido lubrificante. Esses ensaios irdo validar o dispositivo, ja
que sua funcionalidade foi comprovada.

Coletar eventuais particulas oriundas do ensaio de desgaste dos pares
tribolégico testados e proceder as andlises quanto a sua morfologia e
distribuicao do seu tamanho, utilizando a Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) e de Energia dispersiva (EDS). Essas andlises poderdo auxiliar na
validacdo do dispositivo para previsdo de desgaste em biomateriais em
movimento especifico da articulagdo com endoprétese nao convencional de

joelho.
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APENDICE A - Lista de Componentes do Adaptador ao Tribdmetro CSM®

N° DO

ITEM DESCRICAO QTDE.
1 Base do tribbmetro 1
2 Base da polia 1
3 Polia 1
4 Coluna fixa 1
5 Guia deslizante 1
6 Espacador 1
7 Haste Célula de forca 1
8 Coluna 4
9 Haste Transversal Fixa Esquerda 2
10 Haste do suporte da amostra 1
11 Peso 5N 3
12  Placa de fixacdo 1
13 Parafuso Allen com cabeca sextavada DIN 212 - M4 x 20 3
14 Corpo de Prova em AlL; Os; 1
15 Haste de bloqueio lateral 1
16 MancalE 2
17  SKF 62882RS1 2
18 sup amostra 1
19 Mordente 2
20 Corpo de Prova de XLPE GUR 1020 1
21 Suporte da cuba sem eixos 1
22  Eixo Esq suporte cuba 2
23 Pino de tfrava 2
24 DIN 212M4x 10 --- 10C 2
25 Fechamento da cuba 1
26 DIN 9212 M4 x 20 --- 20C 30
27 Hexagon Nut ISO 4032 - M4 -W -C 8
28 Circlip DIN 471 -8x0.8 2
29 Haste de reforco lateral 2
30 Haste de reforco dianteira 1
31 Suporte da Guia de Oscilacdo 2
32 Peca de contato da guia de oscilacdo 2
33 Parafuso Allen com cabeca sextavada DIN 212 - M4 x 8 4
34 Parafuso com cabeca escareada chata ISO 2009 - M4 x 10 4
35 EGI15RAIL 1
36 Parafuso Allen com cabeca sextavada DIN 212 - M3 x 6 2
37 Coluna fixa Direita 1
38 Parafuso de pressdo DIN 913 - M3 x 6 1
39 Bloco EGHI5CA 1
40 Parafuso B18.3.1M -3 x 0.5 x 16 Hex SHCS -- 16CHX 2
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ANEXO A - CATALOGO NKS PARA O ROLAMENTO RADIAL SERIE 600.

Single-row deep groove ball bearings (Metric series)
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