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RESUMO

Este trabalho visa avaliar a cobertura parcial do revestimento poroso plasma
spray (PS) utilizado em implantes de quadril. Foram testados diversos implantes
comerciais, novos e usados, nacionais e importados dos EUA e Portugal,
considerados como padrao ouro. Os resultados, dos implantes nacionais, foram
analisados antes e, sugerido um jateamento de areia, anterior a deposicao,
objetivando aumentar a adesao do revestimento ao metal base. Novos testes foram
realizados para comprovar a eficiéncia da otimizagdo do processo, na aderéncia da
camada de PS. As orientagdes foram determinadas pelas normas ASTM F 1854-01
e os testes de tracdo e analise quimica, segundo as normas ASTM E 3, E 883, C
633-01, ISO 468, ISO 5832. As avaliagdes foram feitas utilizando microscopia 6ptica
(MO), microscépio eletrdnico de varredura (SEM), espectroscopia de raio X por
energia dispersa (EDS) e ensaios de tracdo, com maquina universal de ensaios.
Comprovou-se que a adesdo ao novo implante obteve um acréscimo superior a
100%, que a camada de PS diminuiu, em aproximadamente 21%, e o volume vazio
diminuiu préximo de 16%. Também foi verificado a osteointegracdo (0sso X
implante), ap6s noventa dias implantado, e constatado que ela realmente ocorre e é

confiavel.

Palavras chave: Implante, quadril, revestimento.



ABSTRACT

This search aim for evaluate the partial cover from the plasma spray coating
(PS) used in hip implants. Various commercial implants, new and used, national and
imported from USA and Portugal, considered gold standard, were tested. The results
of the national implants were before analyzed and was suggested a sandblast
previous the deposition with the objective of increase the adhesion from coating to
base metal. New tests were done to prove the efficiency in the optimization of
process, in the adherence of PS layer. The orientations were determined by ASTM F
1854-01 and the traction tests and chemistry analysis, according to the norms ASTM
E3, E883, C 633-01, ISO 468, ISO 5832. The evaluations were done using optical
microscopy (MO), scanning electron microscopy (SEM), spectroscopy of X-ray by
dispersive energy (EDS) and traction tests, with universal testing machine. It was
proved that the adhesion to the new implant got better in 100%, the PS layer
decreased in approximately 21% and the empty volume decreased in 16%. It was
also verified the osseointegration (bone x implant), after ninety days implanted and
realized that it actually occur and it’s trustful.

Key words: implant, hip, coating.
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1. INTRODUGAO

Noventa por cento da populagdo humana préxima dos 70 anos de idade,
sofre com algum tipo de doenca degenerativa da articulagdo coxo-femoral em
consequéncia de defeitos congénitos do quadril, artrites reumaticas, necrose
avascular da cabeca femoral, doengas ocorridas na infancia e pds-traumatismos,
alcool e tabagismo, entre outras. A Unica saida disponivel € remover cirurgicamente o
dano da articulagéo e substitui-lo por um mecanismo desenvolvido pela Engenharia
das Articulagcbes Humanas. (1) Sao realizadas centenas de milhares de artroplastia
total de quadril por ano, em todo o mundo, apenas nos EUA séo realizadas cerca de
350 mil cirurgias. (2)

Conjuntos protéticos constituem sistemas triboldégicos complexos e cuja
compreensao tem se mostrado fundamental para o ganho da vida Gtil do conjunto e,
consequentemente, melhoria da qualidade de vida dos pacientes. Devido ao grande
namero de usuarios, a cada ano centenas de novos modelos sao langados no
mercado, com a promessa de solucionar problemas corriqueiros dos modelos hoje

implantados ou mesmo com novos materiais. (3, 4, 5, 6, 7, 8)

Com o objetivo de certificar se esses implantes atendem as exigéncias de
solicitacbes para as quais foram criados; uma série de testes sdo exigidos pelas
agéncias reguladoras como a ANVISA (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria),
baseados em normas técnicas ISO (International Organization Standardization),
ASTM (American Society For Testing And Materials From AISI) e DIN (Deutsches

Institut fir Normung), entre outras.
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Neste trabalho foi avaliada a ades&o do revestimento plasma spray (PS) i. e.,
deposicdo de uma camada aspera por meio de respingo de material fundido ou
amolecido sobre parte da haste do implante resultando em uma camada de cobertura
porosa, o volume vazio, a espessura do revestimento e sua distribuicdo nas laterais,
posterior e superior do implante, a analise quimica qualitativa do revestimento e do
metal base, a distribuicdo do tamanho dos poros, o diametro dos poros e a

osteointegracao (0sso x implante).

Com os primeiros resultados, verificamos que a medida da forca adesiva para
a regiao dos relevos de 6,88 MPa e na regiao plana 5,31 MPa; espessura maxima da
camada de revestimento de 234,59 um e minima de 114,39 um; comprimento de
interceptagdo maximo de 12,79 um e minimo de 5,39 um. A medida do didametro dos
poros maxima de 203,27 um e minimo de 32,52 um; e objetivando cumprir a norma
ISO 468 (que indica um intervalo de rugosidade médio entre 125 um e 12,5 um), foi
sugerida uma alteracdo no procedimento de deposicao da camada de plasma spray,
melhorando consideravelmente a performance do implante passando para uma forca
adesiva na regidao plana de15,36 MPa; uma espessura maxima da camada de
revestimento para 191,45 um e minima de 64,89 um, ficando o comprimento de

interceptacdo maximo de 10,11 um e minimo de 4,27 um.

As andlises quimicas qualitativas do revestimento poroso avaliado e do metal
base ndao sofreram modificacdes significativas e estdo de acordo com os limites
estipulados pela norma ISO 5832, (9) com excec¢ao do carbono.

O esforco de tracao necessario para romper a osteointegracdo no implante, ja
usado, recoberto por osso humano e removido apés trés meses implantado e da
amostra implantada por tempo indefinido equivale a, aproximadamente, uma
vigésima parte (1/20) do esforco necessario para romper a adesdo substrato x

revestimento plasma spray.

O questionamento inicial apresentado na justificativa de comprovar a melhora
na fixagdo, possuir adesdo ao substrato muito superior a adesdao osso x implante,
haver biocompatibilidade entre 0 0sso e o implante e apresentar disponibilidade de
camada porosa para que 0 0SS0 possa crescer estimulando a osteointegracado foram
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respondidas positivamente e plenamente satisfeitas, apés a constatacdo que a

osteointegracao realmente ocorre e é confiavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

A fixacdo do implante ao osso se faz, tradicionalmente, com o uso de
cimento, porém no caso de uma cirurgia de reparagcdo, existe a necessidade da
remocdao total do cimento velho, e como conseqtiéncia, a possibilidade de grandes
danos ao fémur, os quais podem trazer um resultado irreparavel como a

impossibilidade da continuidade de sua utilizac&o. (10)

O surgimento do revestimento poroso vem da necessidade de se criar
condicdes de osteointegracgao, i. e., crescimento do 0sso e adesao ao implante, sem
0 uso de cimento apos a artroplastia.

Para tanto, a forca de adesdo do revestimento poroso ao substrato do
implante deve ser muito superior a forca de adesao do 0sso ao revestimento poroso e

a morfologia do revestimento deve promover a osteointegracao.

1.2 PROBLEMAS

Os artefatos usados para melhorar a osteointegracdo, sem cimento, podem
ndo funcionar adequadamente se ndo forem obedecidas certas caracteristicas, tais
como: possuir adesdo ao substrato muito superior a osteointegracao, possuir
biocompatibilidade entre o 0sso e o implante e disponibilidade de espacos vazios na

camada porosa para que 0 0SSO possa crescer e aderir a camada porosa de plasma

spray.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa avaliar a cobertura parcial do revestimento poroso tipo
plasma spray, utilizado em implantes de quadril, fixados no fémur, sem a utilizagcao de
cimento, na substituicio dos modelos tradicionais que utilizam cimento como

elemento de fixagdo entre o0 0sso e o implante.

1.3.2 Objetivos Especificos

Avaliar a adeséo filme-implante de diversos fabricantes.

Avaliar a melhoria de adesdo da camada porosa de implantes de um
fabricante nacional, apds tratamento prévio por jateamento, com a finalidade de

melhorar a adesao filme-substrato até niveis confiaveis.

Avaliar estereograficamente implantes com plasma spray de diversos

fabricantes.

Verificar o crescimento 6sseo na camada porosa apos noventa dias

implantado.
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2. ESTADO DA ARTE

Com o transcorrer do tempo, o grande progresso da ciéncia e da tecnologia,
houve uma verdadeira metamorfose no rumo a seguir pela humanidade. A sede de
novas descobertas e de novos conhecimentos trouxe a descoberta dos antibidticos,
que, aliada a outros novos conhecimentos, tornou possivel analisar e estudar
cientificamente o comportamento 6sseo e de outros tecidos organicos ante a
presenca de um corpo estranho no organismo humano. J& em plena era cientifica, o
homem moderno comega a derrubar conceitos e tabus criados pelos nossos
antepassados, alicercado agora em bases cientificas mais sélidas abrindo horizontes

antes inimaginaveis.

Os cientistas comprovaram que qualquer material estranho, quando
introduzido dentro do ambiente do corpo humano, causa reacdes. A intensidade
dessas reagdes pode variar desde uma pequena irritacdo ou inflamacgéao até a morte.
Todo material de implante deve ser biocompativel, isto é, deve possuir um grau
minimo de rejeicdo. Os produtos resultantes das reagdes desses materiais com o0s
fluidos corpéreos devem ser tolerados pelos tecidos do corpo vizinho ao implante, de
maneira tal que a funcdo normal do tecido ndo seja prejudicada. A biocompatibilidade

€ uma funcéao da localizacado do implante, bem como da sua quimica e da sua forma.

(11)

O fluido corpéreo consiste em uma solucédo aerada e aquecida que contém
aproximadamente 1% de NaCl, além de outros sais e compostos organicos presentes
em concentracbes menores, que sao muito corrosivos. Sua presenca em ligas
metalicas pode levar ndo s6 a uma corrosdo uniforme, mas também ao ataque por

frestas e a formacédo de pites, e que com a presenca de tensdes, podem levar a
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corrosao de atrito acelerada por vibracdes diferenciais, trincamento devido a corroséao
sob tensdo e a corrosao-fadiga. Uma das conseqiiéncias adversas da corrosao € a
geracao de produtos de corrosdo que, ou sdo toxicos, ou interferem nas funcdes

normais do corpo. (11)

Essas substancias sao transportadas rapidamente ao longo de todo o corpo;
algumas podem segregar-se em 6érgaos especificos, embora outras possam vir a
serem excretadas pelo corpo, mesmo assim elas podem ainda estar presentes em
concentragdes relativamente elevadas, como resultado de um processo continuo de

corrosao. (11)

Os cientistas também comprovaram que um metal como o ferro esta téao
sujeito a acao das solucdes fisiolégicas organicas, ou dos fluidos orgéanicos, que o ion
do ferro foi encontrado ndo s6 nos tecidos adjacentes ao implante, como também, e
até em excesso, no figado e em outros 6rgaos de animais e do homem, sujeitos a

experiéncia. (11)

2.1 A ARTICULAGCAO DO QUADRIL - BIOMECANICA

A articulacdo é um componente importante do sistema do esqueleto. Esta
localizada nas juncdes entre 0ssos, onde as cargas podem ser transmitidas de osso
para 0sso através da acdo muscular. O tecido 6sseo é um composto natural
complexo de colageno protéico mole e resistente e apatita fragil, com densidade entre
1,6 e 1,7 g/cm3. Sendo um material anisotrépico, as propriedades mecanicas dos
0ssos sao diferentes nas direcdes longitudinal e transversal. A superficie de conexao
de cada articulacdo esta revestida com uma cartilagem, composta de fluidos
corpéreos que lubrificam e proporcionam uma interface com um coeficiente de atrito

muito baixo, facilitando o movimento de escorregamento dos 0ssos. (12)

As superficies articulares presentes no acetabulo, regido que envolve o fémur
e o quadril, se compdem de dois elementos, o fémur com uma esfera revestida de
cartilagem e por parte do quadril, uma concavidade esférica também revestida por

cartilagem com funcdo e medidas adequadas para receber a cabeca femoral, que
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nela se aloja. Na figura 1, observa-se o diagrama esquematico das articulacées da

bacia humana.
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Figura 1: Diagrama esquematico das articulagdes da bacia humana e dos
componentes adjacentes do esqueleto. Fonte: (11)

A destruicdo da cartilagem e lesdes associadas deformam drasticamente a
referida esfera (cabeca do fémur), bem como a cavidade (acetabulo) onde esta se
aloja, a tal ponto que se perde a congruéncia e a possibilidade de movimento,
gerando desconforto e dor, impossibilitando, em seu maior grau, a sua manutencao
(13). Quando finalmente o tecido cartilaginoso se esgota, durante o0 movimento, o
contato passa a acontecer 0sso com 0sso0 0 que é extremamente doloroso. O
paciente, neste estagio, diminui sensivelmente a capacidade de movimentacao de

rotacéo, flexdo e extensdo da bacia e percebe que estd cada vez mais limitado em
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seus movimentos e que o mancar torna-se evidente. Na figura 2, observa-se o

esboco dos componentes que envolvem a articulagado do quadril.

Figura 2: Acetabulo, cabeca femoral e ligamentos internos. Fonte: (12)

2.2 ESFORCOS NO QUADRIL E NO JOELHO AO CAMINHAR

Os ossos e os componentes substituidos dentro da articulagdo do quadril
suportam forgas que tém sua origem dentro e fora do corpo, tais como: forcas da
gravidade, as decorrentes da mudanca de aceleracdo do corpo, as que resultam de

acdes musculares como as do andar, correr, saltar entre outras.

Essas forcas s&o de natureza complexa e flutuam ao longo do tempo em
termos de magnitude, direcdo e taxa de aplicacdo. Dessa forma, as caracteristicas
mecanicas tais como o médulo de elasticidade, o limite de escoamento, o limite de
resisténcia a tragao, a resisténcia a fadiga, a tenacidade a fratura e a ductilidade sao
todas consideragdes importantes em relacdo aos materiais que irdo compor a protese
total do quadril.



21

Na tabela 1, observam-se os fatores de multiplicacdo que cada quilograma de
sobrepeso no corpo produz nas juntas referidas em cada atividade; por exemplo, ao
subir uma escada, o quadril sofre um esforco 7,2 vezes e o joelho 4,4 vezes o peso

do corpo.

Tabela 1

Maxima forca na articulacao multiplicada pelo peso do corpo durante cada atividade

Atividade Quadril Joelho

Caminhando no plano
(=T 0] (o J 4,9 2,7
Normal......ccccoevvunnnnnnn. 4,9 2,8
Rapido........ccccvvvvnnnnnes 7,6 4,3
Subindo escada........ 7,2 4.4
Descendo escada..... 7,1 49
Subindo rampa.......... 5,9 3,9
Descendo rampa....... 5,1 4,4
Fonte: (14)

2.3 AS PRIMEIRAS TENTATIVAS DE IMPLANTES E SEU
DESENVOLVIMENTO

A primeira tentativa de substituicdo de juntas humanas remete-nos ao século
XIX (1, 15) quando o marfim foi utilizado na substituigdo de juntas para uso no
tratamento de artrite severa. Dado a caréncia de conhecimento cientifico da época,
tribologia, a principio, ndo foi a maior preocupagdo dos cirurgides. Eles ficavam
satisfeitos simplesmente restaurando a integridade dos apoios das superficies
envolvidas nas juntas, ndo compreendiam que qualquer chance adicional dada ao

uso da articulagéo era util e melhor que a certeza da dor e da imobilidade. (1)
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Os primeiros modelos substituiram apenas parte da cabeca do fémur, gastas
pelo uso, deixando o acetabulo (base da pélvis) sem modificacdo. A época uma
tentativa foi cobrir o dano da cabeca do fémur (esfera) com uma “taca” feita de vidro,
celuléide, baquelite ou liga de cromo-cobalto (Cr-Co). A bibliografia mostra que o
vidro quebrou logo, o celuldide causou reacao estranha ao corpo, porém, a “taca” de
liga de cromo-cobalto apresentou resisténcia e compatibilidade biolégica (aceitacao
pelo organismo sem reacdo comprometedora) com o tecido humano no qual foi
enxertado (1, 16). Contudo, a linha de movimento permitida pela “taca”, introduzida
além da cabeca do fémur, ficou severamente limitada, entdo houve um retorno a
técnica da esfera de material sélido fixado no topo do fémur. Foi tentado utilizar
Perspex (1, 17), mas foi considerado inadequado pelo demérito de seu alto desgaste
contra uma cartilagem natural e o osso da pélvis. Na verdade, todos esses materiais
duraram menos de trés anos. Contudo, as tentativas de empregar novos materiais
foram muito altas e passou-se a fazer a cabeca do fémur de titanio, ligas de cobalto —
cromo -molibdénio e aco inoxidavel. Todos esses novos materiais ainda podem ser
encontrados em uso comum hoje e ndo ha duvidas que continuarao sendo usados no

préximo século. (1)

E facil compreendermos que com a substituicdo apenas da cabeca do fémur,
mas nao o acetabulo, obteve-se um resultado muito limitado e isso causou
problemas. Um numero grande de modelos voltou para substituicdo das articulagdes
da superficie de contato. Novos modelos de implantes passaram a serem feitos do
mesmo metal (liga de cobalto — cromo - molibdénio) para evitar corrosdao galvanica
nos fluidos do corpo ao redor da junta. Esta ndo foi a escolha tribolégica mais
adequada, visto que, o atrito era muito alto e o dano na superficie continuou devido

ao desgaste adesivo dado a semelhanga de materiais. (1)

Foi o cirurgidao ortopédico John Charnley, trabalhando com engenheiros na
Inglaterra, que nos anos 1950, introduziu junta plastica e metal e percebeu a sua
importancia, ndo somente minimizando o atrito, mas também o torque produzido por
esta forca de atrito. Ele usou baquelite e aco inoxidavel como sua combinagcédo de
juntas ja que o baquelite tinha o menor coeficiente de atrito de qualquer um material
sélido. Ele também fez uma cabeca femoral muito menor que a cabeca natural, usou
22 mm de didmetro comparada com aproximadamente 40 mm no real (de 40 a 50
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mm de diametro). (12) Essa combinacao de torque e baixo atrito passou, a partir dai,
a ser conhecida como artroplastia de Charnley de baixo atrito. Lamentavelmente o
baquelite possui uma taxa de desgaste muito alta e, depois de trés anos de uso,
muitas dessas juntas estavam severamente danificadas e tiveram que ser

substituidas novamente. (1)

O sucesso dos implantes tem ocorrido, substancialmente, devido ao
desenvolvimento dos polimeros sintéticos. Isso se deve, principalmente, porque os
polimeros podem ser feitos sob medida para se adaptarem as propriedades fisicas e
quimicas dos tecidos. Além disso, os polimeros podem se adaptar a varias formas
fisicas e desempenhar fungdes tais como: liquidos para preencher espacos, fibras
para materiais de sutura, flmes para baldes de catéter, tecidos para proteses de
vasos sanglineos e formas sélidas para cosméticos e aplicacbes de sustentagao.
(14)

Em 1962, Charnley desenvolveu a moderna artroplastia total de quadril. Tal
operacao consistia em remover a cabeca do fémur e substitui-la por uma bola
metalica na extremidade de uma haste que encaixava dentro do fémur, onde é
gerado um cone oco. A parte da bacia também era substituida por uma peca moldada
em polimero. Essas duas partes sdo presas ao 0sso por meio de cimento acrilico
(metilmetacrilato). Apds a colocacao da protese, a bola de metal que substitui a
cabeca do fémur fica em contato com a cavidade do polimero que cobre o acetabulo,
permitindo os movimentos do quadril sem que haja contato de 0sso contra 0sso, o
que traz alivio da dor ao paciente. O polimero, do qual € executada a protese
acetabular, possui um desgaste muito pequeno ao longo do tempo, em contato com a
esfera pertencente a parte femoral. (1)

Charnley usou polimero de ultra-alto peso molecular (Ultra - High Molecular
Weight Polyethlene - UHMWPE) e aco inoxidavel; combinacdo que € ainda hoje em
dia usada e que apresenta uma duracédo de 20 anos ou mais, (18) desde que a junta

nao se solte.
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2.4 PROPRIEDADES DOS IMPLANTES

As restricoes quanto as propriedades dos materiais usados para compor 0s
elementos dos implantes sdo muito rigidas devido a complexidade quimica e a
mecanica da articulacao da bacia. A intensidade da rejeicao pode variar desde uma
pequena irritacdo ou inflamacao até a morte. Todo o material de implante deve ser
biocompativel, isto é, deve produzir um grau minimo ou nenhuma rejeicdo. Os
produtos resultantes das reagdes desses materiais com os fluidos corpéreos devem
ser tolerados pelos tecidos do corpo, vizinhos ao implante, de maneira tal que a
funcédo normal do tecido néo seja prejudicada. (11)

Os implantes devem possuir razoavel aproximacao das propriedades fisicas
tais como: densidade, médulo de elasticidade, resisténcia mecanica e 6tima
osteointegracdo. N&ao devem deteriorar, ndo devem induzir a encapsulacao de tecidos
fibrosos espessos ou crescimento interno, ndo podem ser cancerigenos, nao toéxicos,
nao alérgicos, ndao imunogénicos. Os fatores importantes incluem estabilidade,
viabilidade do produto, custo, durabilidade e qualidade estética. (11)

O material usado para a haste do fémur deve possuir limite de escoamento e
limite de resisténcia a tracdo minima, de aproximadamente 500 MPa (72.500 psi) e
650 MPa (95.000 psi), respectivamente. A resisténcia a fadiga, por ser uma tensao de
flexao totalmente invertida (veja na tabela 1, que o quadril sofre um esforco 7,6 vezes
e o joelho 4,3 vezes 0 peso do corpo quando uma pessoa esta caminhando rapido no
plano), deve ser de, no minimo, 400 MPa (60.000psi) a 10’ ciclos. (11,19)

O comportamento mecanico dos materiais sofre a influéncia dos aspectos
microscépicos da composicao plastica, tais como: tipo de ligacéo, arranjo estrutural

dos atomos, tipo e numero de imperfeicdes na rede cristalina, entre outros.

Considerando-se 10° ciclos ao ano, e que as superficies de articulagdo do
tipo copo (acetabulo) e esfera deslizem uma sobre a outra, o desgaste deve ser
minimizado pelo emprego de materiais com baixo coeficiente de atrito e tdo duros
quanto possivel na superficie, pois, pelo desgaste, sdo geradas particulas
fragmentadas chamadas debris. (11,20)
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2.5 MATERIAIS UTILIZADOS ATUALMENTE

A artroplastia total de quadril € um procedimento cirdrgico que visa a
substituicdo das estruturas danificadas da articulacdo do quadril, por materiais que
vao atuar como uma junta. As proteses inicialmente eram constituidas por, pelo

menos, duas pecas (nos dias atuais cinco ou mais).

Dentre as ligas metalicas implantadas em préteses de articulacado do quadril,
provavelmente a mais biocompativel seja a liga de titanio — aluminio — vanadio (Ti-
6Al-4V); a sua composicdo em peso é de 90% de Ti, 6% de Al e 4% V. As
propriedades 6timas para esse material sdo produzidas através de forjamento a
quente e mais recentemente por microfusdo; qualquer deformacédo e/ou tratamento
térmico subsequiente deve ser evitado para prevenir a formagdo de microestruturas
que sejam prejudiciais ao seu biodesempenho. Também sdo usadas as ligas de
cromo-cobalto (Co-Cr), aco inoxidavel 316-L, NBR ISO 5832-1 que é o mais
empregado no Brasil e no mundo, porém o NBR ISO 5832-9 mostra-se o mais
adequado para as rigorosas exigéncias do corpo humano: ambiente salino com altas
temperaturas, em média 36,5° C. (21). Uma peca que é presa no quadril, em geral

feita de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE), é um polimero especial.

Melhorias recentes em relacdo aos conjuntos protéticos incluem a utilizacao
de materiais ceramicos para o componente da esfera em lugar de qualquer uma das
ligas metalicas mencionadas anteriormente. A ceramica escolhida consiste em um
oxido de aluminio policristalino de alta pureza, mais dura e mais resistente ao
desgaste, além de responsavel pela geracdo de menores tensdes de atrito na
articulacdo. No entanto, a tenacidade a fratura da alumina é relativamente baixa, e as

suas caracteristicas de fadiga sao ruins. (11)

Os materiais selecionados para utilizacdo em implantes sdo o resultado de
anos de pesquisas das propriedades quimicas e fisicas de uma gama de diferentes
materiais candidatos. No caso ideal, os materiais selecionados, ndo serdao apenas
biocompativeis, mas também possuirdo propriedades mecanicas compativeis as do
biomaterial que esta sendo substituido, qual seja, o osso. Contudo, nenhum material

feito pelo homem tem ao mesmo tempo a biocompatibilidade e a combinacédo de
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propriedades do 0sso e da articulagdo natural da bacia, isto €, um baixo modulo de
elasticidade, resisténcia e tenacidade a fratura, relativamente elevadas, baixo
coeficiente de atrito, e excelente resisténcia ao desgaste. Consequientemente, torna-
se necessario estabelecer compromissos em relagao as propriedades dos materiais;
lembrando que os modulos de elasticidade (e densidade) dos materiais que
compdem o 0sso e a haste femoral devem ser préximos um do outro, de modo tal
que seja evitada uma deterioracdo acelerada do tecido 6sseo adjacente ao implante.
Infelizmente, os materiais feitos pelo homem que sao tanto biocompativeis como
relativamente fortes, também, possuem elevados modulos de elasticidade. Dessa
forma, para essa aplicacao decide-se abrir mao de um baixo médulo de elasticidade
em favor de uma maior biocompatibilidade e resisténcia. Estas pecas articulam-se
permitindo a realizacdo dos movimentos da perna, nas milhares de atividades
desenvolvidas pelo ser humano no seu dia-a-dia, quer em competicdes onde sao

exigidas ao extremo, quer em atividades apenas da sustentacdo do peso do corpo.

2.6 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

2.6.1 Liga de Ti-6Al-4V

Ligas de titanio sdo classificadas como “metais de dificil usinagem”,
apresentam duas formas alotrdpicas, uma estrutura cristalina hexagonal compacta
(HC) a temperatura ambiente (fasea) que se transforma alotropicamente em célula
cubica (CCC), possui boa relagdo resisténcia / peso, boa resisténcia a fadiga e a

corrosao. (22)

Na tabela 2, observa-se a composicao tipica da liga Ti-6Al-4V. O que chama
atencdo € a baixa quantidade de carbono e ferro, menor que 0,08 e 0,25,
respectivamente. Na tabela 3, estdo as propriedades fisicas tipicas, a massa
especifica de 4,42 g/cm® e a baixa condutividade térmica de 7W/m °C sdo os itens
que chamam a atencédo, pela necessidade de serem as mais préximas possiveis dos

que ocorrem no 0sso humano. Na tabela 4, observam-se as propriedades mecéanicas
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encontradas nos implantes desta liga, nota-se que todas as propriedades séo

importantes em termos de solicitagdes mecanicas, quer na resisténcia a tracao, quer

no modulo de elasticidade e dureza do material.

Tabela 2

Composicao tipica da liga Ti-6Al-4V encontrada em proteses

Componente %
G, <0,08
Fe e, <0,25
N2, <0,05
02, <0,2
Al 55-6,76
Vi 35-45
H2 (lamina)............ <0,015
Theeeeeiiiee Restante

Fonte: (23)
Tabela 3

Propriedades fisicas tipicas do Ti-6Al-4V

Propriedades

Valor

Massa Especifica g/cm®.........coocuciveeeeeeeeeeee,
Variacdo de Fusdo £15°C.....cccvvvvvvivivivinennnnn.

Resisténcia a tracao tipicas do Ti-6Al-V..................

Resistividade elétrica ohm X cm........ccccceeeviiiiiinnnen.
Condutividade térmica W/m x K.....oooeeeeeieieeeeeeeee.
Coeficiente térmico médio de expansao 0-100 °C
Coeficiente térmico médio de expansao 0-300 °C.
Transformacgéo Beta £15 C.........eevvvvvvrveenenniiiniinnnns

4,42
1649

560

170
7,2
8,6 X10°®
9,2X10°
999

Fonte: (23)



Tabela 4

Propriedades mecanicas tipicas do Ti-6Al-4V
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Propriedade Minima | Valor
tipico

Resisténcia a Tragcdo MPa..........cccccceeeeeeennnnnes 897 1000
Tensao MPa........coooovvviviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 828 910
Reducdo em area Yo......cueeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeaeeeeens 20
Modulo de Elasticidade Gpa........cccceeeeeinnnnee. - 114
Dureza Rockwell C.........ccooiiiiiiiiiiiiin, - 36
Curva especifica no raio <0,070 in x Tenséo. - 50
Curva especifica no raio >0,070 in x Tensao. - 5,0
Curva no raio da Solda x Tensao..................... 6 -
Resisténcia ao impacto / entalhe V Charpy, J.. - 24

Fonte: (23)

2.6.2 Aco Inoxidavel 316L

Tabela 5

Composicgao tipica do ago 316L

Elemento

Resisténcia a tragéo...........
Massa especifica................

Relagédo % em peso
0,01
1,7
0,03
0,025
0,6
10,15
16,25
2,5
0,05
Restante
70 a 75 Mpa
8,027 g/cm®

Forte: (24)
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Utilizado em “organismos quentes”, tem como sua principal utilizacdo em
acidos gordurosos, anteparo de botes, ferramentas das mais variadas utilizacboes e
em fachadas de edificios préximos do mar. Tem como principal funcdo a de
maximizar a vida em ciclos, em bombas, moedas e producdo de equipamentos. Na
tabela 5, podemos ver a composicao tipica do aco 316L (também chamado ASTM A

240, ASME SA-240). Observe a quase inexisténcia de carbono na sua composicao.

2.6.3 Polietileno de Ultra — Alto Peso Molecular (UHMWPE)

Tabela 6
Propriedades tipicas do UHMWPE

Propriedades Valores
Densidade (9/cm®).......cccveveeeeeeeeeeennn, 0,945
Dureza superficial.........cccevveeiiiiiiiiienenennn. R 50
Resisténcia a tensdo (MPa)................... 35
Médulo de Flexao (GPa)......c....ccceueeneeee. 0,5
R. impacto / entalhe V(Charpy).............. 1,06
Expans&o linear (10°°C).......cccccvveveunnn.. 13
Alongamento até ruptura (%)......cccceeeen... 500
Esforgo de tensao (%)......ccccvvveeeeeeeennnnnee 25
Méaxima temperatura de operacao (°C) 55
Absorcao de agua (%).....cccvvrreerereeeennnns 0,01
indice de 0Xigénio (%).......cceveveverereeennee. 17
Inflamabilidade UL94.............c..evvevvinnnnnnes HB
Resisténcia dielétrica (MV/m)................ 28
Fator de dissipacédo 1kHz....................... 0,0002
Constante dielétrica 1KHz.................. 2,3

Fonte: (23)

Na tabela 6, observam-se as propriedades tipicas do polietileno de ultra-alto
peso molecular (UHMWPE) que é um polimero tipo termoplastico e possui as

vantagens de ser auto—extinguivel ao corte e resistente ao desgaste, com excelente



desvantagem é nao poder ser moldado por fusao.

2.7 CARACTERISTICAS DO 0SSO DO FEMUR

Tabela 7
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resisténcia quimica e muito boa resisténcia ao impacto a baixa temperatura. Sua

Na tabela 7, podemos ver algumas caracteristicas mecanicas do osso do

fémur humano, tanto na direcdo paralela como na direcao perpendicular ao eixo do

Caracteristicas mecéanicas do osso do fémur humano

Propriedades Paralelo ao Perpendicular
Eixo do Osso | ao Eixo do Osso
Modulo de elasticidade, 17,4 11,7
GPa..c e
Limite de resisténcia a 135 61,8
ruptura, tracédo MPa........
Limite de resisténcia a 196 135

ruptura, compressao, MPa

Fonte: (11)

fotografadas em SEM.

Na figura 3, observam-se as caracteristicas do osso humano rompido por
esforco de tracdo com esforco axial no eixo principal, em (a) com ampliacdo de 26x,
podemos ver a estrutura esponjosa com muitos espacos vazios no seu interior, em (b)

detalhe da parte sélida do osso com visdo microscopica em ampliagcdo de 6664x,
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Figura 3: Caracteristicas do osso humano. Magnificagdo 26 x e 6664x em SEM.

2.8 FILMES FINOS

2.8.1 Caracteristicas

Os avangos nesta area estao ligados diretamente a tecnologia de deposicao
de filmes finos ceramicos, os quais tém recebido cada vez mais importancia em
aplicagdes industriais, como protegcdo a corrosao de um material base, contatos
metalicos em dispositivos semicondutores, coberturas magnéticas em discos de
gravagao, camadas anti-refletoras em dispositivos opto-eletronicos, dispositivos de
filmes supercondutores e componentes de ferramentas de usinagem sujeitos ao
desgaste em altas temperaturas. (25,26,27,28,29,30,31,32) Sua espessura varia de

poucos angstrons, 14 =10 mma 1 pm =10 mm.

Materiais como nitreto de titanio (TiN) e nitreto de zircénio (ZrN) sao
comprovadamente biocompativeis. Implantes, como valvulas cardiacas, possuem
partes metalicas que sdo revestidas com filmes finos destes materiais para se obter a

biocompatibilidade de tais pecas.



32

2.8.2 Revestimento Plasma Spray (PS)

As camadas de revestimento poroso plasma spray sao coberturas com a
finalidade de proporcionar espacos adequados para o 0sso, da parte interna do
fémur, crescer e fixar o implante. Na tabela 8, item (f) podemos ver diversas amostras
de camada de cobertura em implantes para adesdo 6ssea com caracteristicas
diferentes.

O processo PS é basicamente o respingo de metal fundido ou material
amolecido sobre uma superficie, resultando em uma camada de cobertura. Material
em forma de pé é injetado com temperaturas muito altas, chamada plasma, que é
rapidamente aquecido e acelerado a alta velocidade. As particulas podem atingir
velocidades de 300 m/s e temperaturas de 13.000 a 30.000 K. (33) O material quente
colide contra a superficie do substrato, na qual rapidamente resfria, formando a
camada de revestimento. Esse processo PS é corretamente chamado de “processo
frio” (relativo ao material do substrato no qual é formada a camada). A temperatura do
substrato pode ser baixa durante o processo para evitar danos, mudancas
metalograficas e distorgbes no material do substrato.

O PS explode comprimindo o anodo e o catodo de tungsténio, ambos sao
resfriados com agua fria. Gases plasma (argbnio, nitrogénio, hidrogénio, hélio) fluem
ao redor do catodo e através do anodo, os quais formam reducao do bocal. O plasma
€ iniciado em uma descarga de alta voltagem que causa ionizagao, localizada em um
circuito de arco de corrente alternada que é formada entre o catodo e o dnodo. O
calor do arco de resisténcia causa ao gas uma reagcao de extrema temperatura,

dissociada e ionizada em forma de plasma.

Quando o plasma é estabelecido, pronto para o respingo, o arco elétrico
existente sai no bico injetor (bocal), instalado na saida mais préxima do anodo nas
bordas do anodo do bocal. Essa extensdo do arco é devida ao efeito térmico da
estriccdo tubular. (34)

APS ¢ o processo PS mais comumente usado em condi¢cées atmosféricas

normais. Alguns plasmas spray sao produzidos em ambientes usando camadas de
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vacuo normalmente escuras com a protecao de gas de baixa pressao, referidas como

VPS (Vacuo Plasma Spray) ou LPPS (Low Pressure Plasma Spray). (33)

Na figura 4, observa-se um esquema do processo de cobertura plasma spray

no qual as particulas derretidas sao respingadas sobre um substrato frio.

INJECAD DO PO

COBERTURA
Z

GAS PLASMA

PN
CATODO

i :&.‘#E‘:Tl Bl i

SPRAY DE PARTICULAS
DERRETIDAS

SUBSTRATO =

Figura 4: Processo de plasma spray (PS), cobertura de particulas fundidas sobre um
substrato. Fonte: (33)

Os processos de spray a plasma permitem projetar materiais, a altas
temperaturas e velocidades, sobre superficies de substratos nas quais eles se
solidificam para formar uma camada ou depésito. (35) O material a ser depositado é
levado, sob a forma de p6, até uma tocha que disponibiliza entalpia para fundi-lo. A
transferéncia de calor do recobrimento para o substrato ocorre a taxas da ordem de
10° K/s. (36, 37)

Durante a interacdo particula-substrato, ocorrem, simultaneamente, o
escoamento do liquido sobre o substrato, o resfriamento e a solidificacdo. As altas
temperaturas das tochas de spray e as altas taxas de resfriamento podem promover
a formagéao de fases amorfas. De fato tem-se verificado que recobrimentos usuais de
hidroxiapatita sdo compostos de fases cristalinas e amorfas. (38, 39)

Caracteristicas dos recobrimentos, como porosidade, estrutura cristalina,
rugosidade, coesdo e adesdo estdo relacionadas, fundamentalmente, ao efeito da
interagdo do p6 com a tocha, o que definira a estrutura do recobrimento. A estrutura
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do recobrimento por spray a plasma apresenta unidades de construgdo do depdsito
chamadas de lamelas. (37, 40) Varios tipos de lamelas podem ser formados,
dependendo da velocidade e superaquecimento das particulas liquidas que Ihes

deram origem. (37, 41)

Os parametros de spray a plasma influenciam na cristalinidade do
recobrimento na medida em que determinadas condigcdes de operacao alteram a
entalpia da tocha, produzindo substancial grau de fusdo das particulas do p6. Eles
podem também causar modificagdes nas condi¢cdes de solidificacdo e resfriamento

do recobrimento, que também afetam a sua cristalinidade. (37)

Revestimentos de plasma spray sao geralmente muito densos, resistentes e
claramente diferenciados de outro spray de processo a quente, com a exceg¢ao do
Hihg Velocity Oxygen Fuel (HVOF) e processo de detonacdo. O processo PS
provavelmente ocorre por mudanca de temperatura do revestimento e aplicagdes

feitas em processos mais versateis. (34)

Algumas variacbes de parametros podem ser feitas, na tentativa de expandir
a faixa dos resultados de cristalinidade obtidos pelo planejamento fatorial completo
(40% a 60%), segundo os procedimentos a seguir:

a) Para diminuir o indice de cristalinidade:

Aumentar a proporcao de hidrogénio na composi¢cdo do arco elétrico e

também aumentar a distancia tocha / substrato;
Resfriar o substrato com ar comprimido.
b) Para aumentar o indice de cristalinidade:
Utilizar hélio como gas secundario;
Diminuir a mistura de hidrogénio e a distancia tocha / substrato;
Efetuar tratamento térmico dos recobrimentos.

Através da utilizagao desses parametros, os resultados sao satisfatérios. (37)
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2.9 TIPOS DE IMPLANTE DE QUADRIL

No decorrer dos tempos, os implantes sofreram algumas variagcbes com o
objetivo de melhor se adequarem as necessidades de utilizacdo, manuseio e porque
nao dizer, de substituicdo de seus componentes nas cirurgias de revisdo, melhorando
as caracteristicas fisicas, quimicas e ergonbmicas, como pode-se observar nos
diversos implantes que aparecem no decorrer deste trabalho. Na figura 5, observam-
se 0s componentes principais da maioria dos implantes, que sao: acetabulo (a),
componente ceramico (b), cabeca ceramica (esfera) (c), haste (d), que nesta figura é
um implante tradicional, cimentado e ndo com cobertura de plasma spray que é o
assunto deste trabalho.

Figura 5: Prétese de quadril: (a) acetabulo, (b) componente ceramico, (c) cabeca
ceramica (esfera), (d) haste (cimentada). Trident ®. Fonte: (42)

Na figura 6, observa-se uma haste de implante de quadril ndo cimentada, na
qual podemos ver que no local da fixacao existe o revestimento do tipo microesferas

depositado sobre o implante base, com a mesma fung¢ao do plasma spray.
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Figura 6: Haste de implante de quadril tipo microesferas.

Na figura 7, observa-se uma haste de implante de quadril com revestimento
poroso plasma spray € que possui trés relevos na parte superior, para a fixagdo no
fémur, impedindo que 0 mesmo gire soltando-se do 0sso.

Figura 7: Fotografia de haste de implante de quadril ndo cimentada.
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2.10 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

A caracterizacao tem fundamental importancia para a analise de um material.
A maioria das técnicas de caracterizacao utiliza algum tipo de feixe energético
incidente constituido de elétrons, fétons ou ions, que incidem sobre o material a ser
analisado. Esses feixes incidentes interagem com o material e, na maioria das
técnicas, o diferencial de variacdo desses feixes (energia, intensidade e distribuicao
angular) € monitorado depois da interacdo, fornecendo dados sobre o material

analisado.

Dificilmente apenas uma Unica técnica € utilizada para caracterizacao
completa de um material, pois uma analise completa requer o uso de multiplas
técnicas e a selecdo destas depende, fundamentalmente, da natureza da amostra e

da informacao que se deseja obter.

As técnicas de analise utilizadas neste trabalho, microscopia Optica,
microscopia eletrénica de varredura (SEM), espectroscopia de raios X por energia
dispersa (EDS) e resisténcia a tracao (Pull off) formam um conjunto razoavel para o
inicio de uma caracterizacdo de revestimento de uma prétese de implante total de

quadril.

2.10.1 Microscépio Optico (MO)

Técnicas de microscopia tém como objetivo permitir a observacdo de
estruturas menores que a resolugcdo do olho humano (~100 pm). Como o olho
humano usa o espectro de luz visivel, apenas a microscopia o6tica pode ser
comparada diretamente, onde a luz transmitida ou refletida por uma amostra interage
com o olho apés passar por uma coluna de magnificacao (capacidade de representar
um objeto tridimensionalmente). Todos os outros tipos de microscopia usam outro
tipo de luz, isto é, feixes de elétrons para interagir com as amostras e gerar 0s
contrastes que produzem as imagens. (28)
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O MO consta de duas ou mais lentes convergentes, em que a primeira esta
préxima ao objeto, denominada lente objetiva (condensadora), com grande distancia
focal, a segunda lente € uma lupa denominada ocular com pequena distancia focal, e

uma terceira denominada projetora.

Os microscépios Opticos ficam, entdo, limitados a um aumento maximo de
2000x, pois acima deste valor os detalhes menores que o comprimento de onda da
luz empregada (4.000 A a 7.000 A) sao imperceptiveis. Deste modo, para aumentar a
resolucdo, a fim de se obter a imagem desejada, seria necessario trabalhar-se com

comprimento de onda menores, 0 que acontece com o microscoépio eletrénico. (43)

Na figura 8, observa-se uma amostra de implante de Ti-6Al-4V com as
caracteristicas arredondadas do contorno dos graos e sua grande dimensao.

Figura 8: Fotografia de uma amostra de implante da liga Ti-6Al-4V. Ampliacdo 1000 x
em MO.
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2.10.2 Microscopia Eletronica de Varredura (SEM)

O fato dos elétrons com energia de dezenas de eV terem comportamento de
ondas, com comprimento de ondas varias ordens de grandeza menores do que o da
luz visivel, tem uma importante aplicacao pratica. Quando um feixe de elétrons incide
sobre um material, a analise dos elétrons espalhados permite observar detalhes

muito menores do que se consegue com a luz visivel num microscopio ético.

O MO e o SEM diferenciam-se, além da resolugéo, pela iluminacéo, visto que,
enquanto no primeiro a amostra é iluminada por um feixe de luz visivel, no segundo é
por um feixe de elétrons, além de que, no SEM o olho humano é substituido por um

detector de elétrons.

No SEM, elétrons sao gerados por um filamento aquecido em alto vacuo,
sendo acelerados e focalizados em um ponto da amostra e subseqlentemente o
feixe varre toda a superficie da amostra que se deseja analisar. Esse feixe interage
com a amostra e produz alguns sinais, como: retroespalhamento dos elétrons,
elétrons secundarios ou emissao de fotons. Os dois tipos de elétrons sao utilizados
para modular o brilho de um tubo de raios catodicos, que é varrido sincronizadamente
com o feixe de elétrons, formando uma imagem da amostra, a qual é gerada pela
variacao de intensidade dos elétrons secundarios ou retro espalhados emitidos da

mesma.

Com o uso do SEM, magnificacbes de até 800 mil vezes sdo obtidas, porém
as amostras devem ser compativeis com o vacuo e condutoras ou recobertas com um
filme fino condutor (ouro, carbono, TiN). Na figura 9, observa-se um esquema de
funcionamento de um SEM.
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Figura 9: Esquema de funcionamento do microscopio eletrénico de varredura (SEM).

2.10.3 Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersa (EDS)

Quando os atomos em um material sdo ionizados por radiagdo de alta
energia, eles emitem raios X caracteristicos. A técnica de EDS é baseada na
deteccao desses raios X. Um sistema de EDS consiste em uma fonte de elétrons,
uma amostra, um detector de estado sélido, normalmente um diodo feito de silicio,
dopado com litio, e um processador eletrénico de sinais. Na figura 10, observa-se um

esquema de equipamento de EDS.

fonte de elétrons

amplificador
detector
' MCA
, tela
janela

amostra

Figura 10: Esquema de funcionamento do EDS.
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Com modernos detectores e sofisticada eletrbnica, os sistemas de EDS
podem detectar raios X de todos os elementos da tabela periédica acima do Berilio
(Z=4), logicamente, se estes estiverem em quantidade suficiente na amostra. Para
elementos com numero atébmico maior que 11, o limite minimo de deteccao é de
0,02% em peso, isso se 0s picos sdo isolados e o espectro tem pelo menos 2,5 x 10°
contagens. Entretanto, na pratica, este valor é de 0,1% em peso, devido a alta
contagem de background e ao alargamento dos picos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos: o conjunto de amostras, sua preparacao, 0s
procedimentos experimentais efetuados em cada um dos testes, e quais amostras
foram caracterizadas por cada método.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados seis grupos de amostras:
(a) amostras para os testes de resisténcia da cola, que serve como referéncia de
resisténcia a tracao, (b) amostras dos implantes importados dos EUA e de Portugal,
considerados como padrao ouro e que foram submetidas ao teste de tracdo para
servirem de referéncia aos implantes nacionais, (c) amostras dos implantes nacionais
que foram submetidas ao teste de tracdo na regiao plana e na regiao dos relevos e a
analise estereografica, (d) amostras dos implantes, também nacionais, e que foram
submetidas a um tratamento de jateamento prévio a deposicdo do filme poroso de
plasma spray, com a finalidade de verificar se é capaz de melhorar a adesao filme-
substrato, essas amostras foram submetidas ao teste de tragdo na regido plana e na
regiao dos relevos e a analise estereogréfica, (e) amostras dos implantes nacionais,
ja usados, do mesmo fabricante das ultimas duas amostras citadas nos grupos (c) e
(d), retirados de pacientes por cirurgia de revisao, e cujo objetivo € medir a forca de
adesdo do osso ao implante e verificar se um rompimento ocorre na interface osso-
filme ou filme-metal base. Tais amostras estdo com osso e foram submetidas ao teste
de tragédo e a andlise visual por meio de ampliacao utilizando microscépio 6ptico, (f)

grupo de amostras do revestimento poroso para analise estereografica.

Os conjuntos de implantes nacionais avaliados foram preparados de duas

formas distintas: o primeiro efetuando a deposicdo do revestimento poroso plasma
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spray por processo convencional. O segundo, submetendo o substrato do implante a
um processo de jateamento antes da deposicao da camada porosa, para verificar se
um tratamento de jateamento antes da deposi¢cdo da camada porosa seria capaz de
melhorar a adesdo do filme ao metal base do implante. Estes dois grupos de
implantes foram comparados com amostras de implantes importados considerados
como padrao ouro e que servem como referéncia nos ensaios de tracao e de analise

estereografica.

Para verificar se a adesao da camada porosa ao metal base do implante é
eficiente, preparamos dois corpos de prova a partir de implantes usados, do mesmo
fabricante, retirados de pacientes em cirurgia de revisao, com o objetivo de medir a
forca de adesdo do osso ao implante e verificar se o rompimento ocorreria na

interface osso-camada porosa ou camada porosa - metal base.

O grupo de implantes usados foi obtido a partir de parceria com o setor de
Ortopedia do Hospital de Clinicas de Porto Alegre, com o objetivo de permitir,
também, avaliar a eficacia dos revestimentos para estimular o crescimento 6sseo em
seres humanos que foram submetidos a cirurgia de substituicio do fémur,
provocadas pelos mais diversos motivos, por implantes cuja fixacao se da, sem o uso

de cimento acrilico (metilmetacrilato).

Na tabela 8, observam-se varios conjuntos de implantes, considerados como
grupos de amostras que vao do (a) ao (f) e que foram utilizados nos testes desse

trabalho.



Tabela 8

Amostras de implantes utilizados neste trabalho

(@)
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(a) Amostra de implante de quadril, recoberto com revestimento poroso tipo plasma
spray, com dois corpos de prova cilindricos, da regido plana do implante, para os
testes de resisténcia a tracao da cola.

(b) Grupo de partes de acetabulos e haste inteira de implante, importados dos EUA e
de Portugal, considerados como padréo ouro, e que foram submetidos aos testes de
tracao do revestimento poroso, da cobertura 6ssea e anélise estereografica.

(c) Grupo de implante nacional, cuja camada de revestimento plasma spray foi
depositada sem jateamento e que foram submetidos aos testes de tracao na regido

plana, nos relevos, analise estereografica e a analise quimica.

(d) Grupo de implantes nacionais que sofreram o tratamento por jateamento antes da
deposicdo do revestimento plasma spray, e que foram submetidos aos testes de

tracao na regido plana, na regiao dos relevos e a analise estereografica.

(e) Implante ja usado retirado de paciente em cirurgia de revisdo que aparece com
0sso aderido sendo verificada a adesao 0sso x revestimento poroso.

(f) Grupo de amostras com seis tipos diferentes de revestimento de cobertura tipo
plasma spray, encontrados nos diversos implantes de quadril analisados neste

trabalho, dos grupos de amostras (b), (c) e (d)).
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3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 Ensaio de Tracao

A partir dos implantes mostrados na tabela 8, foram preparadas as amostras
para os testes de adesdo. Os implantes foram cortados com disco abrasivo em
maquina politriz, com refrigeracdo a base d’agua, no laboratério de Metalografia e

Tratamento Térmico do Departamento de Engenharia Mecanica da PUCRS.

Para avaliar a resisténcia da cola a tracdo no grupo de amostras (a), foi
realizada uma medicéo de calibracdo com duas hastes de aco inoxidavel, usinadas
em torno mecanico universal, no laboratério do GEPSI, com o diametro 25,4 mm, no
local de colocagao da cola e, diametro de 10 mm no local de fixagdo no dispositivo de
tracao e recartilhado no didmetro de fixacao e na face de deposicao da cola. Apés o
corte e usinagem, as amostras foram limpas em ultra-som com acetona PA por 10

min, a temperatura ambiente e secas com fluxo de N, ultra-seco (grau de pureza

4,6). Ap6s foram unidas pela cola PLEXUS MA-310 e prensadas levemente para que
a camada de cola ficasse com uma espessura aproximada de 0,3 mm e deixado

secar por um periodo minimo de 24 horas em temperatura ambiente.

As demais amostras para os testes de adesdo do substrato do implante a
camada porosa de plasma spray, com excecdo das amostras para a sintese
estereografica, construidas em liga de Ti-6Al-4V foram retiradas de implantes novos,
nao cimentados, (retirados aleatoriamente do estoque), para realizar o teste na regido
plana e na regidao com relevo, onde devera ocorrer o crescimento 6sseo do fémur
para a fixacdo do implante. A usinagem foi feita em torno mecanico universal, apds o
corte com disco abrasivo, conforme descrito no paragrafo anterior e a limpeza,
também, com os mesmos procedimentos anteriores. O didmetro do corpo de prova é
inferior a 25,4 mm, porém os calculos sdo processados por interpolacdo para o
didmetro de 25,4 mm conforme determina a norma ASTM C 633-01. (44)
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Na figura 11, observa-se um implante representante do grupo de amostras
(c), cortado, com dois corpos de prova, ja usinados, na regido plana do implante.
Observe que nao é possivel retirar corpos de prova com o didmetro de 25,4 mm, pelo
fato do implante nao possuir esse diametro nessa regiao.

Figura 11: Implante do grupo de amostras (c) com dois corpos de prova da regiao
plana.

As amostras, para os ensaios de adesao na regido dos relevos, foram obtidas
a partir de implantes novos, do grupo de amostras (c) e (d), na regiao com relevo no
implante, como proposto na norma ASTM C 633-01 para as regides planas, ou seja:
foi removido o revestimento das laterais, restando apenas uma regiao de 2 cm x 2
cm, envolvendo trés relevos, a qual recebeu uma camada de cola estrutural PLEXUS
MA-310, para unir a amostra a ser testada aos suportes do corpo de prova para
serem fixados ao equipamento de ensaio de tracdo. Apds o corte e usinagem, as
amostras foram limpas, secas nas mesmas condi¢coes, materiais e procedimentos

citados anteriormente.

Na figura 12, observa-se uma amostra de implante, do grupo (d), cujo

revestimento poroso foi submetido ao teste de adesao na regido dos relevos.
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Figura 12: Amostra submetida ao teste de adeséo na regido dos relevos.

3.1.2 Sintese Estereografica e Analise Quimica

Para o grupo das amostras (c) e (d), que foram submetidas a analise
estereografica tais como: medida da espessura média do revestimento poroso,
percentagem de volume vazio, distribuicdo das dimensdes dos poros, distribuicdo
média da porosidade e analise quimica qualitativa do metal base e do revestimento,
foram seguidas as normas ASTM E3 (45) e ASTM E 883.(46)

Primeiramente o implante foi fixado, para corte, em moldes de liga de
aluminio bipartidos e fixados em uma morsa, tendo sido efetuados cortes transversais
ao eixo axial, com espessura de 5 mm, com serra circular de ago rapido em corte
concordante, com refrigeracao a ar sob pressao, em fresadora universal. Manteve-se
o0 cuidado para que o corte nao ficasse com um angulo de desvio de
perpendicularismo superior a 3 graus e demais conformidades segundo determina a
norma ASTM 1854-01. (47)

Na figura 13, observa-se o procedimento utilizado para a fixagcao e corte do
implante para a sintese estereografica e andlise quimica do substrato e do
revestimento PS.
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Figura 13: Procedimento utilizado para fixacao e corte do implante para a sintese
estereogréfica e andlise quimica.

Na figura 14, observa-se um implante montado, depois de dividido e
numerado sequencialmente até 30. Note que o revestimento plasma spray esta nas
amostras de 1 a 10. O circulo e a seta indicam a posicao do implante onde foram
feitas as medicoes da espessura do revestimento poroso do lado “a”; o lado oposto

ao “a” é o lado “b”".

Figura 14: Fotografia do implante, amostra (c), montado lado a lado.
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Na figura 15, observa-se uma amostra do grupo (c) do implante da figura 14,
amostra nimero 2, na parte superior, e na parte inferior da mesma figura apresenta-
se a amostra do grupo (d), implante que foi submetido ao tratamento de jateamento
antes da deposicao do revestimento de plasma spray logo apés o corte.

()

Figura 15: Amostra de implantes cortados para o teste estereografico e quimico.

Apébs o corte, as amostras foram preparadas conforme norma ASTM E3 e E
883. Foram embutidas em moldes de acrilico ou fixadas mecanicamente entre
laminas paralelas, de maior dimensao, também de acrilico, por meio de 4 parafusos
presos apenas nas laminas. Foram lixadas manualmente usando-se lixas d’agua de
diferentes tamanhos de grao, que vao desde 180 grana até 600 grana, em posicoes
defasadas a 45 graus, sendo lubrificadas por agua corrente a medida que as
amostras eram lixadas. Logo ap6s foi usada uma politriz motorizada, marca Struers —
Pantec, modelo DPU — 10, com brago mecanico para garantir que a superficie ficasse
perpendicular ao eixo da haste e revelasse espessuras em verdadeira grandeza.
Apés o lixamento, as amostras foram submetidas a um polimento com lixas 600
grana até 4000 grana, sendo lubrificadas utilizando-se liquido DPU azul, marca
Struers (etilenoglicol + alcool isopropilico).
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A partir desta fase, as amostras foram limpas utilizando banho de alcool
isopropilico em ultra-som a temperatura ambiente, por 10 minutos, garantindo a
retirada de restos de material que pudessem ficar retidos durante o polimento.
Posteriormente, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 9 um e, em
seguida, com pasta de 1 e 0,25 um, também com lubrificacdo do tipo DPU Azul,

sendo secas com fluxo de N, ultra seco, no laboratério do GEPSI. Para revelar a

granulacdo foram atacadas com NiAl 3% (HF 0.5%) por trés segundos e
neutralizadas com agua destilada.

3.2 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de adesao foram feitos no laboratério LABELO. As imagens do
Microscépio Optico (MO) foram feitas no laboratério da Engenharia Mecanica e em
Microscépio Eletronico de Varredura (SEM), da marca Philips, modelo XL30, no

Laboratério de Microscopia e Microanalises (CEMM), na PUCRS.

3.2.1 Ensaios de Tracao

Foram feitos diversos testes de adesdo. Os objetivos de tais testes foram
verificar; a adesado da cola aos corpos de prova metalicos (amostras do grupo a), a
adesao do revestimento poroso, dos elementos considerados como padrdao ouro, com
o objetivo de servirem de parametros de referéncia para os implantes nacionais;
adesdo dos implantes nacionais ao revestimento poroso plasma spray antes do
jateamento; a adesao do implante ao revestimento, que sofreu um jateamento antes
do revestimento poroso. Outros testes verificaram a adesado do osso ao revestimento
poroso de implantes, do mesmo fabricante, apds trés meses implantado em um

paciente.

A medida consiste de um ciclo de tracdo, gerando uma curva tensao—
deformacao, permitindo verificar a adesdo do revestimento ao metal base. Foram
realizadas duas medicbes para cada cilindro, uma para cada lado do implante,
usando uma célula de carga para até 4900 N (500 kgf) com uma taxa de tracao de 1

mm / min, em conformidade com os parametros estabelecidos na norma ASTM C
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633-01. A curva média baseada nos dois ciclos aplicados é apresentada e significa o
comportamento do material. As amostras foram obtidas a partir de implantes, na
regido plana e na regido dos relevos do implante, como proposto na norma ASTM C
633-01, para as regides planas.

Este fato poderia causar distor¢cées no resultado do teste, ja que a existéncia
dos relevos aumenta a area de contato com a cola, nas mesmas dimensdes do corpo
de prova (2 cm x 2 cm). Porém nos varios testes de tracao realizados, foi possivel
constatar que essa diferenca é de aproximadamente 25% em maior, quando da
existéncia de trés relevos nas amostras dos corpos de prova, ou seja: foram
removidos os revestimentos das laterais, restando apenas uma regido de 2 cm x 2
cm, envolvendo trés relevos, a qual recebeu uma camada de cola estrutural PLEXUS
MA-310 para unir a amostra a ser testada ao suporte de fixacao do corpo de prova do
equipamento de ensaio de tracdo. Ap6s o corte e usinagem, as amostras foram
limpas em ultra-som com acetona PA, por 10 min, a temperatura ambiente e secas

com fluxo de Ny ultra-seco (grau de pureza 4,6).

Os ensaios de adesao foram feitos em um equipamento EMIC, com
capacidade para controle e aplicacao dinamica de tracdo como mostrado na figura
16.
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Figura 16: Equipamento de ensaio de tragdo com amostras.

3.2.2 Tracao de Implantes com Osso

O corte dos implantes ja usados que estdo com osso aderido, referente aos
grupos (c) e (e), para a preparacao das amostras, dos ensaios de tracao, foi feito com
disco abrasivo em maquina politriz. Teve-se o cuidado de nao aquecer a amostra
durante o corte, utilizando para isso refrigeracao a base d’agua, sem 6leo soluvel
dissolvido na agua, como medida de precaucao, para evitar que 0 mesmo viesse a
intervir na adesdo 0sso x camada de plasma spray da amostra. Este trabalho foi
executado no laboratério de Metalografia e Tratamento Térmico do Departamento de
Engenharia Mecéanica da PUCRS.

A partir das amostras anteriores, foram seccionadas duas fatias que ficaram
totalmente cobertas com 0sso e posteriormente usinadas no laboratério do GEPSI,
conforme norma ASTM C 633-01. Apds o corte e usinagem, as amostras foram
limpas em ultra-som com acetona PA, por 2 min a temperatura ambiente e secas com
fluxo de N, ultra seco (grau de pureza 4.6). O tempo curto de limpeza foi testado para
nao alterar as propriedades fisicas da camada 6ssea e foi o suficiente para remover

residuos da etapa de corte e usinagem para os ensaios de tracao.

A superficie da amostra recebeu, entdo, uma camada de cola estrutural
PLEXUS MA-310 para unir a amostra a ser testada aos suportes do corpo de prova, a
ser fixado ao equipamento de ensaio de tracéo.

3.2.3 Sintese Estereografica

As micrografias usadas para andlise estereografica foram obtidas em um
microscoépio eletrénico de varredura (SEM), da marca Philips, modelo XL30. Nenhum
tratamento adicional foi necessario para efetuar as analises. Os calculos utilizados
para caracterizar o revestimento poroso podem ser feitos de pelo menos duas
maneiras: usando as tabelas de linhas e pontos da norma ASTM 1854-01, apéndices
X1 a X4 da norma e no caso desse trabalho, utilizando o software Image J,

desenvolvido pelo National Institutes of Health — EUA.
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3.2.3.1 Espessura Média do Revestimento Poroso

Foram observados varios campos de visdo para cada medicao feita, sendo
que para a medicao da espessura do revestimento foram feitas quinze medi¢des por
superficie de trabalho, perfazendo um total de 300 medi¢cdes nas amostras 2, 4 € 5
dos implantes do grupo (c) e de 300 medi¢des dos implantes do grupo (d). Para a
determinagao do volume vazio foram feitas duas medigdes por superficie de trabalho,
perfazendo um total de 84 medidas. Foram utilizadas diversas ampliagdes de
superficie de trabalho, que variaram de 35 x a 16000 x, porém as utilizadas no calculo
da espessura do revestimento de cobertura porosa e do volume vazio, foram de 500
x. Os dados que seguem foram analisados conforme norma ASTM F 1854-01.

Na figura 17, podemos ver a localizacdo no implante, do espaco
compreendido entre os trés relevos de fixacdo, onde foram feitas as medidas do

revestimento poroso, analise estereogréafica e quimica.

Figura 17: Localizagdo no implante das medidas do revestimento poroso.
Magnificacao 35 x em SEM.
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Nao foram utilizados substratos curvos em nenhuma das medicdes

efetuadas, quer na espessura da camada de revestimento, quer nos espacos vazios.

Nao foi utilizado o método de orientacdo alternativo; (estas citacdes
aparecem por forca da norma ASTM F 1854-01).

Na figura 18, observa-se a camada de revestimento poroso na parte superior,
o substrato do implante na parte inferior e as linhas aleatérias mostrando o

procedimento de medi¢cdo da camada usando o software Image J.

Figura 18: Procedimento utilizado para medir a espessura do revestimento.
Magnificacao 500 x em SEM

3.2.3.2 Diametro Médio dos Poros da Camada de Plasma Spray

Para as medidas do diametro médio dos poros e percentagem de volume
vazio, foram feitos ensaios de avaliacdo do didmetro médio dos poros de PS
depositados em implantes de quadril, através do comprimento médio entre
interceptagdes no filme (L,). Foram feitas 30 medi¢des validas em cinco amostras
(150 medicoes), usando uma matriz de dez linhas, com espacamento de 0,5 cm,
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obtida na norma ASTM F 1854-01. Para calcular as dimensdes dos poros, foram

usadas micrografias com magnificacdo de 500 x como a mostrada na figura 19.

O célculo do comprimento médio entre interceptacdes no filme (L,) é dado
pela equacao 10 da norma, anteriormente citada e representa o tamanho médio dos
poros no filme. Esta analise deve ser feita na seccao transversal do revestimento e

nao na superficie do mesmo.

O caélculo de L, é feito pela seguinte formula (equagcédo 10 da norma):

Nesta equacao:

V, é a porcentagem de volume vazio do filme, Lt € o comprimento da linha
utilizada para medir as intersecgdes, M € a magnificacdo e N, € o numero de vezes
que um espaco vazio (buraco no plano do filme) aparece, pela reta do apéndice X2

da norma.

Para o calculo, foi utilizado o valor da proporcao de volume vazio calculado
para as laterais do implante e as linhas obtidas na norma foram distribuidas
aleatoriamente sobre as regides analisadas. Os célculos dos comprimentos das

linhas e o numero de interseccdes também foram feitos com o auxilio de software.

3.2.4 Analise Quimica Qualitativa

Para a andlise quimica qualitativa, foram feitos ensaios de avaliagdo da
composigdo quimica do revestimento poroso e do metal base em implantes de
quadril, segundo a norma ISO 5832. A anadlise foi realizada em implantes nao
cimentados constituidos de liga Ti-6Al-4V, prontos para uso, retirados do estoque.
Foram cortados, usinados e preparados conforme preparacdo para a sintese
estereografica descrita em itens anteriores, em um microscépio eletrdnico de
varredura, da marca Philips, modelo XL30, pela técnica de espectrometria de raios X
por energia dispersa (EDS). O calculo das concentracdes relativas foi feito através do
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software da propria Philips, calibrado com padrées internacionais com pureza de
99,99%. Nenhum tratamento adicional foi necessario para efetuar as analises.

Na figura 19, observa-se uma micrografia. Na parte superior podemos ver o

substrato e na parte inferior o revestimento poroso de um implante.

AccV  Spot Mawr—| 50 pm

200 kv 43 1000% "=

Figura 19: Micrografia de implante, parte superior o metal base, e revestimento
poroso na parte inferior. Magnificacdo 1000 x em SEM.
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4. RESULTADOS

4.1 TESTE DA ADESAQ

4.1.1 Teste de Adesao da Cola

Para avaliar a resisténcia da cola a tragdao, amostra do grupo (a), foi feita uma
medida de calibracdo com duas hastes de aco inoxidavel recartilhadas, unidas pela
cola PLEXUS MA-310. O resultado deste teste de tracao mostra o limite de carga que
pode ser usado nos testes reais.

20

1 Carga maxima 15363 MPa
15 o ~ 1568 kaffmm”

10 -

Ruptura

Forga por Area [MPa]

Deslocarmento [mm]

Figura 20: Comportamento adesivo da cola PLEXUS MA-310
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O resultado do ensaio com a cola estd mostrado na figura 20, que indica a
tensdo maxima de ruptura para a cola utilizada. O resultado da medida da forca
adesiva para a cola mostra que esta resistiu até uma tragdo de 15,36 MPa, ou seja,

794,34 kgf para um didmetro de 25,4 mm.

4.1.2 Teste de Adesao de Amostra Importada (acetabulo)

Os testes de tracao foram feitos em um corpo de prova sem identificacao,
amostras do grupo (b), sendo de um acetdbulo usado, de procedéncia EUA ou de
Portugal, e testado segundo a norma ASTM C 633-01. Na figura 21, observa-se a
curva que corresponde ao comportamento adesivo do material poroso de um dos

corpos de prova, ao metal base do acetabulo.

Carga maxima 16 057 Mimn m*
~ 1 G35 kgtimm~

Farga por Area [M.mm3

15 z.0 .5 3.0

Deslocamento [mm]
Figura 21: Comportamento adesivo do material poroso PS.

O resultado da medida da forga adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu até uma tracao de 16,06 MPa que significa uma forca de
8136,20 N (830,20 kgf) para um disco de 25,4 mm de diametro, como definido na
norma ASTM C 633-01. Para este valor, ocorreu desagregagcao entre o corpo de

prova e a cola.
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4.1.3 Teste de Adesao de Amostra Importada

Os testes de tracdo foram feitos em um corpo de prova usado, amostra do
grupo (b), a partir de um implante ndo cimentado novo, feito da liga Ti-6Al-4V,
segundo a norma ASTM C 633-01. Na figura 22, podemos ver a curva que
corresponde ao comportamento adesivo do material poroso de um corpo de prova, de
procedéncia EUA ou Portugal.

15 - Carga maxima 15,507 M imm ~
1 ~ 1,582 kgfimm *

R uptura

Faorga por Area [MN.mmd

10 1.5 z.0 25 3o a5 +a

Deslocamenta [mm]

Figura 22: Comportamento adesivo do material poroso ao metal base do corpo de
prova, prétese nao cimentada nova.

O resultado da medida da forgca adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu até uma tragdo de 15,58 MPa (1,58 kgf/mm?) que significa uma
forca de 7857,51 N (801,80 kgf) para um disco de 25,4 mm de diametro como
definido na norma ASTM C 633-01. Para este valor, ocorreu desagregacao entre o

corpo de prova e a cola.



61
4.1.4 Ensaio de Adesao na Amostra Importada com Osso
Na figura 23, podemos ver o comportamento adesivo do material poroso

plasma spray ao metal base, do corpo de prova, amostra do grupo (b), acetdbulo com

0ss0, de procedéncia EUA ou Portugal.

Carga maxima 12 732 N dm m =
~ 1,299 kgfimm = Iy

o
=

E o

=

i

- /

= E ,ff Ruptura
=1

fd B

ha -

= 4 Presencga de poucas particulas /

L

¢ | de ossone superficie //
2 /

—I—"'_'-FF"-F

1 e B e e S S S
1.5 zZ.o 25 20 a.5 +.0

Leslocamento [mm]

Figura 23: Comportamento adesivo do material poroso ao metal base.

O resultado da medida da forgca adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu até uma tragdo de 12,73 MPa (1,30 kgf/mm?) que significa uma
forca de 6451,40 N (658,30 kgf) para um disco de 25,4 mm de diametro, como
definido na norma ASTM C 633-01. Para este valor, ocorreu desagregacao entre o
corpo de prova e a cola. Este valor foi inferior ao apresentado pela cola pura devido a

presenca de 0sso na superficie da amostra.

4.1.5 Adesao na Regiao do Relevo e Plana

Os testes de tragédo foram feitos em uma amostra de um implante nacional,

sem jateamento, amostra do grupo (c), obtida a partir de um implante novo, na regiao
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com relevo e na regiao plana, usando os procedimentos da norma ASTM C 633-01
para as regides planas.

Na figura 24, podemos ver a curva que corresponde ao comportamento

adesivo do material poroso plasma spray, na regiao do relevo do implante.

7 - Carga méxima 6,682 Ninm®
1 ~ 07 chffmmz 4
& / i

Fuptura

Forga por Area [N.mm™

N B i ani hin be  m a lii mta
o 1 2 3 i S B T g S 10

Deszslocamenta [mm]

Figura 24: Comportamento adesivo do material poroso ao metal base na regiao dos
relevos.

O resultado da medida da forga adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu até uma tracao de 6,88 MPa (O,7Okgf/mm2) que compreende a
uma forca de 3487,16 N (355,80 kgf) num disco de 25,4 mm de diametro, como
definido na norma ASTM C 633-01. Este mesmo teste foi feito em uma amostra deste
mesmo implante, na regido plana e seu resultado foi de 5,31 MPa, ou seja,
aproximadamente 25% inferior ao apresentado pelo mesmo implante na regido dos
relevos.

Na figura 25, podemos ver micrografias de amostra do grupo (c), apds o corte
e polimento, dando énfase na separagado substrato x revestimento plasma spray. A
falta de adesédo se reflete nos baixos valores dos testes de tracdo anteriormente

apresentados.
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Figura 25: Amostras do grupo (c) com o revestimento sem fusdo ao substrato.
Magnificacdes de 1000 x e 500 x em SEM.
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Apds os testes nos implantes do grupo de amostras (c), foi sugerida a

operacao de tratamento por jateamento do implante base antes da deposicao da

cobertura da camada porosa de plasma spray. O resultado dos testes do grupo de

amostras (d) estdo apresentados a seguir.
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4.1.6 Adesao Amostra Jateada

Na figura 26, podemos ver o comportamento adesivo do material poroso ao
metal base, na regidao plana do implante, técnica de deposicao com tratamento de
jateamento antes da deposicao do filme de plasma spray, amostra do grupo (d).

20

| Carga maxima 15363 MPa
15 ~1 568 kgf/mm”~

10 —

Fuptura

Forca por Area [MPa]

T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4
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Figura 26: Comportamento adesivo do revestimento do grupo (d) apds o jateamento.

O resultado da medida da forga adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu sem ruptura até uma tracdo de 15,36 MPa (1,57 kgf/mmz) que
significa uma forga de 7786,27 N (794,52 kgf) para um disco de 25,4 mm de didmetro
como definido na norma ASTM C 633-01. Para este valor, ocorreu falha entre o corpo
de prova e a cola.

Na figura 27, podemos ver micrografias de amostra do grupo (d), ap6s o
tratamento por jateamento, dando énfase a fusdo do substrato x revestimento plasma
spray. Essa fusao se reflete nos altos valores apresentados nos testes de tracao

anteriormente realizados.
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AccY Spot Magn Det WD - 100 um
20.0 kV 4.0 500x SE 16.3

AccN  Spot M:
20.0 KV 4.0  1000x

AccY SpotMagn Det WD ———— 200m
200kv 40 250x SE 16.7

Figura 27: Caracteristicas do revestimento apo6s o tratamento por jateamento.
Magnificacdes de 500 x, 1000 x e 250 x em SEM.

4.1.7 Adesao do Osso Crescido Sobre o Revestimento PS

Na figura 28, podemos ver a curva que corresponde ao comportamento
adesivo do osso crescido sobre o material poroso do implante nacional do grupo (e),
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retirado de paciente, apds trés meses implantado. A amostra estava completamente
revestida por tecido ésseo, o que permitiu avaliar com boa exatidao a resisténcia a
adesdo o0sso x implante. Pelo fato da amostra ter sido implantada e retirada apds trés
meses nao foi observada nenhuma alteracdo que pudesse indicar a existéncia de
qualquer ataque de fluido corpo6reo, de ndo compatibilidade apresentada entre o

organismo do implantado e o implante ou resultante de queda do paciente.

0,8

Carga maxima 0,750 N/mm®
~ 0,077 kgf/mm®

0,6

0.4 Ruptura

Forca por Area [N.mm?|

0,24

Adesao osso-implante

0W+=¥—F——7
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Deslocamento [mm]

Figura 28: Adesao do 0sso ao implante, apds trés meses implantado.

O resultado da medicao da forga adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu, sem ruptura, até uma tracdo de 0,75 MPa (0,08 kgf/mmz) que
compreende a uma forga de 380 N (38,77 kgf), atuando num disco de 25,4 mm de
didmetro, como definido na norma ASTM C 633-01.

Na figura 29, podemos ver a curva que corresponde ao comportamento
adesivo do osso crescido sobre o material poroso do implante importado, sem
identificagdo, grupo (b). A amostra estava completamente revestida por tecido dsseo,

0 que permitiu avaliar com boa precisdo a resisténcia a adesao 0sso x implante.
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Figura 29: Adesao do osso ao implante, implantado por tempo indefinido.

O resultado da medida da forga adesiva para este implante mostra que o
revestimento resistiu, sem ruptura, até uma tracéao de 0,81 MPa (0,08 kgf/mm2) que
compreende uma forca de 411,44 N (42,00 kgf) sobre um disco de 25,4 mm de
didmetro, como definido na norma ASTM C 633-01, indicando que ambos os
implantes avaliados apresentaram valores aproximados entre si. Estes valores séo
muito inferiores (1/20) aos valores obtidos para os testes de adesdo da camada

porosa ao metal base, em implantes feitos da liga de Ti-6AI-4V.

Na tabela 9, observa-se o resumo dos testes de tracdo anteriores,
comecgando pela cola que no teste de adesao resistiu até 15,36 MPa, Os testes dos
dois acetabulos importados resistiram até 16,05 e 15,51 MPa respectivamente, isso
nao significa que a resisténcia a tracdo dos acetabulos importados é de no maximo
16,05 MPa e sim que o valor que a cola resistiu foi de aproximadamente 16 MPa,
para cada teste, pois, houve o rompimento entre a cola e o revestimento poroso PS,
como se pode comprovar na figura 12, na pagina 48. O resultado da medida da forca
adesiva para o implante, acetabulo importado e com 0sso mostra que o revestimento
resistiu até uma tracdo de 12,73 MPa (1,30 kgf / mm®). Para este valor, ocorreu
desintegracao entre o corpo de prova e a cola. Este valor foi inferior ao apresentado
pela cola pura devido a presenca de osso na superficie da amostra. Os testes nos
implantes dos grupos (c) e (d) (implantes nacionais com o revestimento PS feito pelo
processo normal e com jateamento antes da deposicdo do PS respectivamente)



68

mostraram que o teste de tracdo no grupo (d) apresentou uma resisténcia a tracao na
faixa de 16 MPa, apresentando semelhanca com os implantes importados. No teste
de adesao feito no implante retirado de paciente ap6s noventa dias implantado e
implantado por tempo indeterminado, verificou-se que apresentaram uma resisténcia

a tracao semelhante ou seja 0,75 e 0,81 MPa respectivamente.

Tabela 9
Resumo dos testes de adesao anteriores
Produto testado Unidade: MPa

(7] F- O 15,36
Acetabulo importado... 16,05
Acetdbulo importado... 15,51
Acetabulo importado e 12,73
COM 0SSO.....cceeeeeennnnnn.
Implante (C)......ccceeeeeee. 6,88 e 5,31
Implante (d)......ccccceee.... 15,36
Adesdo osso x PS 90 0,75
dias implantado..........
Adesdo o0sso x PS 0,81
tempo indefinido..........

4.2 SINTESE ESTEREOGRAFICA

4.2.1 Distribuicao do Tamanho dos Poros

Na figura 30, observa-se a definicao das posicdes lateral, posterior e superior
para a analise da espessura da camada depositada e volume vazio das diversas

amostras de implantes constituidas da liga Ti-6AI-4V.
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Anélise
parte posterior

Figura 30: Fotografia da prétese ndo cimentada, apds o corte. As setas indicam as
posicoes das regides de analise.

Para calcular a distribuicdo da dimensao dos poros da camada depositada,
foram feitas 150 micrografias da superficie das amostras e a dimensao dos poros foi
medida com o auxilio de software, em conformidade com a norma ASTM F 1854-01.

Para cada poro foram feitas duas medidas, uma na maior dimenséo e outra
na menor. Os dados registrados foram agrupados em trés grupos: de 0 um a 50 um,
de 50 um a 100 um e de 100 um a 200 um. O célculo da distribuicdo estatistica foi
feito pelo préprio software.

Foram avaliados 7358 poros obtidos a partir de 150 micrografias, com
magnificacdo de 200 x, obtidas de seis amostras tratadas com PS. Na figura 31 e na
figura 32, podemos ver amostras da superficie de implante ndo cimentado. E facil
perceber que os revestimentos possuem picos com relevo e grandes cavidades

arredondadas.
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AccY Spot Magn Det WD 1 10um
200kv 40 4000x SE 104

Figura 31: Micrografia da superficie de implante ndo cimentado. Magnificagédo 4000 x
em SEM.
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Figura 32: Micrografia da superficie de implante com relevos e profundidades
arredondadas. Magnificagdo 200 x em SEM.
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Na figura 33, observa-se a distribuicdo das dimensbdes dos poros para as
amostras avaliadas. Os valores abaixo foram calculados pelo software, em
conformidade com a norma ASTM F 1854-01.

+0ooo

3500

41 7 %

aooo

35 5 %

2500

z0oo

22 5 %

Qcorréncias

1500

1000

S00

0-50 um 50 -100 pm
Cimens&o dos Poros

Figura 33: Distribuicao das dimensdes dos poros em relagdo ao numero de
ocorréncias.

100 - 200 pm

Usando estes resultados, é possivel calcular a porosidade do revestimento
utilizando o percentual de volume vazio calculado previamente para estes implantes
(41,1 % para a parte posterior do implante, 52,3 % para a parte lateral do implante e

66,1 % para a parte superior do implante).

Na figura 34, podemos ver a distribuicdo da porosidade da camada de PS,
levando em conta a distribuicdo das dimensbes dos poros para as amostras
avaliadas e o percentual de volume vazio para as regides posterior, lateral e superior
dos implantes. A apresentagéo de valores distintos de porosidade se faz necessaria
devido a nao uniformidade do percentual de volume vazio nas trés regides das

amostras.
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Figura 34: Distribuicdo média da porosidade da camada de PS.

A porosidade da camada de PS dos implantes avaliados esta dentro dos
limites descritos na norma ASTM F 1854-01, sendo que a porosidade média para
todas as regides é de cerca de 50 um. Apesar de este valor médio estar de acordo
com o desejado, ele é obtido devido a grande incidéncia de poros muito pequenos

(~9 um) e da grande incidéncia de poros grandes (~150 um).

4.2.2 Percentual de Volume Vazio (Pv)

Foram feitas 30 medicbes validas, em cinco amostras tratadas com
revestimento PS, usando uma matriz de seis linhas e 21 colunas, obtidas na norma
ASTM F 1854-01, para calcular os pontos de interseccao entre regibes com e sem
cobertura, usando as micrografias com magnificacdo de 500 x, como a mostrada na
figura 32. As amostras foram avaliadas na regido superior, posterior e lateral como

descrito na norma.

Para o calculo, foi utilizado o valor da proporcao de volume vazio calculado
para as laterais do implante (V, = 52,3%) e as linhas obtidas na norma foram
distribuidas aleatoriamente sobre as regides analisadas. Os calculos da tabela 10 séo

dos comprimentos das linhas e o niumero de intersec¢des (avaliacao de porosidade)
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que foram calculados de acordo com a norma ASTM F 1854-01, com o auxilio de

software.

Tabela 10
Medidas de volume vazio do filme poroso, amostras do grupo (c)
Superior (%) | Posterior (%) | Laterais (%)
Média.................. 66,1 41,1 52,3
Desvio Padrao... 2,75 6,66 5,04
Intervalo de 97,3 96,0 96,2
Confianga...........

4.2.3 Comprimento de Interceptacao

Foram feitas 30 medidas validas, em cinco amostras tratadas com PS,
usando uma matriz de dez linhas, com espacamento de 0,5 cm, para o céalculo das
dimensdes dos poros, usando micrografia com magnificacao de 500 X. O célculo do
comprimento médio entre interceptacdes no filme (L,) é dado pela equagdo 10 da
norma e representa o tamanho médio dos poros no filme. Esta analise foi feita na
seccao transversal do revestimento e nao na superficie do mesmo, como na figura 31

e na figura 32.

Para o calculo, foi utilizado o valor da proporcao de volume vazio calculado
para as laterais do implante (V, = 52,3%) e as linhas obtidas na norma foram
distribuidas aleatoriamente sobre as regides analisadas. Os calculos dos
comprimentos das linhas e o numero de intersec¢des foram feitos com o auxilio de

software.

Na tabela 11, podemos ver o comprimento médio de interceptacao da seccao
transversal das camadas de plasma spray calculadas para os implantes do grupo (c)
e (d), de acordo com a norma ASTM F 1854-01.
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Tabela 11

Medidas do comprimento médio de interceptacao da seccéao transversal dos
implantes, grupos (c) e (d).

Medida L, [um]|L, [um]
grupo grupo
(c) (d)

Média........ccoeuveennn. 9,10 9,86
Desvio padréo...... 2,73 1,91
Minimo.......c.ccuuen.... 5,39 4,27
Maximo............e... 12,79 10,11

O valor médio da ordem de 10 um para o diametro médio dos poros fica um
pouco abaixo do valor recomendado na norma ASTM F 1854-01. Porém, devido a
estrutura quase lamelar do revestimento, a média das dimensdes dos poros €
reduzida uma vez que entre duas lamelas ocorre um espagamento minimo
diminuindo o valor calculado. Os poros reais apresentam dimensdes
consideravelmente maiores, chegando a mais de 50 pm na superficie do
revestimento, que € a regido onde efetivamente ocorrera o crescimento ésseo. Na
figura 35, observa-se uma seccao transversal de um implante revestido com PS na

regiao onde foi aplicado revestimento plasma spray.

AccV Spot Magn Det WD b——— 100 pum
200kv 43 500x  BSE 127

Figura 35: Micrografia da seccao transversal do implante de quadril na regiao
onde foi aplicado revestimento PS. Magnificagdo 500 x em SEM.
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4.2.4 Diametro Médio dos Poros na Superficie

O implante, uma prétese nao cimentada, foi retirado do estoque pronto para
uso e levado para analises em SEM, com a finalidade de registrar a qualidade da
superficie da regiao revestida e medir a dimensdo dos poros na parte externa do
filme. O Onico tratamento sofrido pela amostra foi a limpeza em ultra-som com
acetona PA, por 10 min, a temperatura ambiente e remog¢ao da acetona com fluxo de
N ultra seco (grau de pureza 4,6). Observa-se a micrografia onde foram feitas as
medidas dos diametros dos poros como as usadas nesta analise.

Na tabela 12, observam-se as medidas do diametro médio e da profundidade
média dos poros das camadas de filme poroso, em amostras do grupo (c) medidos
em SEM.

Tabela 12
Medidas do diametro médio e da profundidade dos poros das camadas, amostras do
grupo (c)
. a Profundidade
Medida................ Diametro (um
(um) (um)
Média.................. 88,467 28,181
Desvio Padrao... 48,444 22,080
Minimo................ 32,523 6,944
Maximo............... 203,270 114,962

As dimensdes dos didmetros e profundidade dos poros estdo de acordo com
o recomendado na norma ASTM F 1854-01 e na norma ASTM 468. (48) O desvio
padrdao das medidas foi excessivamente grande, sendo praticamente da mesma
ordem de grandeza que as préprias medidas. Este fato reflete a estrutura lamelar dos
filmes que apresentam regibes com depdsito em camadas, sendo que estas,

individualmente, apresentam baixa porosidade.

Foram mensuradas 6 regides diferentes da protese com fime e o

espacamento médio entre os grdos, no mesmo plano, é da ordem de 186 um. O
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espacamento minimo foi de 18 um e o maximo 324 um. A maioria dos poros tem a

forma alongada com a dimens&o menor inferior a 60 um.

4.2.5 Espessura do Revestimento Poroso

Na tabela 13, observam-se o0s dados das medidas da espessura do
revestimento de cobertura dos implantes do grupo (c), amostras nimero 2, 4 e 5, nos
lados “a” e “b” e dos implantes do grupo (d), lados “A” e “B”. Foram feitas 15 medidas
espacadas aleatoriamente por fotografia, perfazendo um total de 600 medidas. Foi
utilizado um software para a execug¢ao das medidas, de acordo com a norma ASTM F
1854-01.

Tabela 13

Resultado das medidas de espessura do filme PS dos implantes do grupo (c), lados
“a” e “b” e dos implantes do grupo (d), lados “A” e “B”

Fotografia Média Desvio Padrao Minimo Maximo
(um) (Hm) (Hm)

Lado a 179,464 32,457 127,118 234,588

Lado b 114,394 40,324 54,942 183,669

Lado A 144,034 31,235 88,103 191,451

Lado B 110,922 25,941 64,890 153,355

Média Geral | 137,204 32,489 83,763 190,765

Nao foram utilizados substratos curvos em nenhuma das medidas efetuadas,

quer na espessura da camada de revestimento, quer nos espagos vazios.
Nao foi utilizado o método de orientacao alternativo.

A sintese estereografica acima apresentada, que mostra a distribuicdo do
tamanho dos poros, o percentual de volume vazio, o comprimento de interceptacéao, o
didmetro médio dos poros na superficie e sua distribuicao nas regides de analise com
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a espessura do revestimento poroso justificam-se por si s6, j4 que a existéncia dos
mesmos é o que traz a possibilidade e condicido fundamental de criar espacos no
revestimento do implante para que 0 0SSO possa crescer nos espagos vazios
existentes nesse revestimento, trazendo a possibilidade de haver crescimento e
adesdo do osso ao implante, ja transplantado que n&o foi usado cimento

(metilmetacrilato) como elemento de fixacéo, ou seja, osteointegragao.

4.3 ANALISE QUIMICA QUALITATIVA

4.3.1 Metal Base

A composicao quimica do metal base foi obtida em um microscopio eletrénico
de varredura, da marca Philips, modelo XL 30, pela técnica de espectrometria de
raios X por energia dispersa (EDS). O calculo das concentragdes relativas foi feito
através do software da propria Philips, calibrado com padrbes internacionais, com
pureza de 99,99%. Nenhum tratamento adicional foi necessério para efetuar as

analises.

Foram efetuadas 150 medic¢ées, validas em quinze amostras (10 analises por
amostra), na regiao central da haste, longe da interface para evitar possiveis
contaminacoes. Na figura 36, observam-se detalhes do espectro de EDS, com a

energia dos elétrons incidentes, a analise foi com energia de 20 keV.
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Figura 36: Detalhe do espectro de EDS obtido da regido central da haste. A analise
foi feita com energia de 20 keV.

Todos os espectros obtidos foram idénticos ao mostrado na figura 37, que
apresenta um espectro de EDS geral que permite observar a auséncia de
contaminagdes por metais pesados, uma vez que todos os picos estdo concentrados

em energias menores que 6 keV. A estatistica de cada medida foi de 120 segundos
por analise.

NUmero de é

v

L)
& & T
Ti h
i—Lﬂ - : _— . . E(keV)
2808

k.o & .0l g.a8 19.08 12_. 808 1508 16.80 18.880

Figura 37: Espectro de EDS obtido da regido central do implante. A andlise foi feita
com energia de 20 keV.
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Os valores apresentados na tabela 14 da composicao média da liga Ti-6Al-4V
analisada por espectroscopia de raio X, calculada de acordo com a norma ISO 5832
e a partir da figura 39, diretamente pelo software da Philips, em conformidade com a
norma ISO 5832. A confiabilidade das medidas foi superior a 90 % para todas as

analises. Os valores estao expressos em percentual de peso (%).

Tabela 14

Composicdao média do metal base do implante “a” em percentual de peso

Elemento Ti (%) Al (%) V (%) C (%)
Média........ 87,12 6,69 3.95 2,24
Desvio Padréao 2,62 1,31 0,99 0,16
Minimo...... 83,22 4,36 2,80 1,96
Maximo..... 90,60 7,35 7,49 2,36
Intervalo de 95,30 94,10 93,32 90,01
Confianga

Na figura 38, observa-se a fotografia da liga de Ti-6Al-4V, feita com MO. O

arredondamento do contorno dos grdaos € uma caracteristica do material.

Figura 38: Fotografia da liga de Ti-6Al-4V. Ampliagdo 1000 x, em MO.
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4.3.2 Material de Revestimento

Na figura 39, observa-se uma amostra de revestimento de PS, em n1, n2 e

n3. Foram feitas analises por EDS por possuirem cores diferentes e gerarem

suspeitas de composi¢ao quimica diferentes.

Figura 39: Revestimento PS, EDS em n1, n2, n3. Magnificacdo 500 x em SEM.
Na figura 40, observam-se os componentes do revestimento os quais nao

tiveram mudanca significativa e sdo semelhantes aos valores que aparecem na figura

37.

Contagerm

TI

Ti Al

I

¥.59% 1.Wm 1.5% Z.mE@ Z.59 3JI.§E J.58 AH.@F A_SF 5.90 5.58

Figura 40: Espectro de EDS do revestimento, contagens em fung¢ao da energia
em n3 da figura 39.
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Na tabela 15, observa-se a composicdo média do metal do revestimento
PS, do implante analisado por espectrometria de raios X por energia dispersa
calculado de acordo com a norma ISO 5832.

Tabela 15

Composicao média do revestimento PS em % de peso do implante (c)

Elemento Ti (%) Al (%) V (%) C (%)
Média............. 88,32 6,69 3,95 1,12
Desvio Padrao 2,71 1,25 0,99 0,15
Minimo........... 82,92 4,58 2,80 1,76
Maximo.......... 90,60 7,24 7,49 2,72
Intervalo de 95,30 93,43 94,46 91,15
Confianca.......

4.4 Osteointegracao Osso x Implante

Na maioria das vezes, os implantes sao fixados no osso através de cimento
acrilico, principalmente nos pacientes com mais idade. Entretanto, em pacientes
jovens e mais ativos, usam-se implantes com um revestimento especial, plasma
spray, que permite o crescimento do 0sso sobre o implante e a fixacao se da sem o
emprego de cimento. Em algumas ocasiées, pode-se fixar um dos componentes com

cimento e o outro sem, estas préteses sao chamadas de “hibridas”.

No item 4.1.7 estdo os testes de tracdo 0sso x plasma spray em implantes
com trés meses e tempo indefinido. Os mesmos foram implantados e removidos dos
pacientes por cirurgia de reparagdo e cedidos pelos familiares dos pacientes para
analise. A osteointegracao entre o 0sso x revestimento fica comprovada pelos dados
da resisténcia a tracao e pelas fotografias de um mesmo implante, com ampliacoes
diferentes, que estdo na figura 41.
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Figura 41: Em (a) implante de quadril em toda a sua extensao, (b) vista parcial dos
relevos do implante, (c) e (d) implante (parte preta) e osso osteointegrado ao mesmo,
em (e) e (f) com ampliagdo de 1500 x a caracteristica esponjosa do 0sso que esta
sobre o implante. Fotos realizadas em MO com a colaboragéo do IPCT / PUCRS.
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Observa-se que a parte branca é o 0sso osteointegracdo a camada do
revestimento plasma spray. E inquestionavel o crescimento do 0sso sobre o implante

e sua aderéncia ao mesmo.

Na figura 41, fotografia (a) podemos ver um implante de quadril em toda a
sua extensao, em (b) vista parcial onde podemos ver os relevos do implante. Nas
fotos (c) e (d) podemos ver o implante (parte preta), com o osso osteointegrado ao
mesmo. Nas fotos (e) e (f) podemos ver, com ampliacdo de 1500 x a caracteristica

esponjosa do 0sso que esta sobre o implante.



5. CONCLUSOES

Baseado nas anadlises dos diversos testes em implantes de quadril, fixados
sem o0 uso de cimento e que sua sintese esta apresentada neste trabalho pode se

concluir o seguinte:

O revestimento dos implantes importados considerados como padrao ouro
resistiram a um esforco de tracdo de 16,05 MPa, 15,50 MPa e 12,70 MPa com 0sso,
porém a resisténcia da cola foi de 15,36 MPa, enquanto que o revestimento dos
implantes nacionais resistiu a um esforco de tracdo de 6,88 MPa e 5,31 MPa,
implantes do grupo de amostras (c), antes do tratamento por jateamento e 15,36
MPa, implantes do grupo de amostras (d), apés o jateamento, representando um
acréscimo superior a 100%. A camada de plasma spray diminuiu em 21% e o

volume vazio diminuiu em 16% aproximadamente.

Nos implantes iniciais amostras do grupo (c) notam-se falhas de ligacao na
regido de interface do substrato x revestimento plasma spray, conforme se pode
observar na figura 25. Esse fato foi minimizado nos implantes posteriores, amostras
do grupo (d), figura 27, que sofreram tratamento de jateamento anterior a deposicao

da camada porosa de plasma spray.

Isto leva-nos a crer que grande parte do esforco despendido para romper o
corpo de prova dos implantes, amostras do grupo (c), sendo na regido do relevo
6,88 MPa e sendo 5,31 MPa na regido plana, foi gasto para romper somente a
camada de revestimento plasma spray, que poderia estar formando um anel em
torno do implante. Este ndo seria o esforgco para desagregar do substrato, este fato

é reforcado na andlise das micrografias da figura 28, onde se percebe, facilmente, a
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fusdo do revestimento ao substrato, com isso justificando o aumento de esforco de
tracdo para desagregar o revestimento do substrato nas amostras do grupo (d),
conforme se observa no gréfico de tragéo da figura 27.

Usando a mesma relacédo de esforcos de adesao apresentada na figura 25,
entre a regido plana e a regido com relevo, (acréscimo aproximado de 25%)
teriamos um esforco de adesao de 19,2 MPa para a regido com relevo nas amostras
do grupo (d).

Os esforcos de tracdo necessarios para romper a osteointegracdo no
implante ja usado, recoberto por osso humano e removido apds trés meses
implantado, foi de 0,75 MPa. Para o implantado com tempo indefinido foi de 0,81
MPa, isso equivale a, aproximadamente, uma vigésima parte (1/20) do esforco

necessario para romper a adesao substrato x revestimento plasma spray.

Como pode ser observado nos resultados acima, ambos os implantes
medidos, um nacional e outro importado, ambos usados, recobertos com 0SS0
humano e feitos do mesmo material, apresentaram um valor para a for¢ca de adesao
entre o filme e 0 0sso equivalentes entre si, € bem inferiores aos apresentados para

a adesao entre a camada porosa e o metal base.

A partir dos testes de tracdo, pode-se afirmar que nao existe o risco de
haver a soltura do revestimento plasma spray do substrato quando estiverem
implantados em pacientes em condigcbes normais de esforgos, nas atividades do
dia-a-dia.

Os valores da porosidade para as regides posterior e lateral, onde havera a
fixacdo mais efetiva do tecido 6sseo, estdo bem préximos, indicando que o processo
de deposicao nas regides mais amplas do implante foi relativamente uniforme. A
grande variacdo ocorrida na regido superior (area pequena), associada a deposicao
lamelar, que diminui a adesao do revestimento, deve servir de indicativo para rever
criteriosamente o processo de deposicdo da camada porosa aplicado a estes

implantes.

A espessura média da camada porosa depositada ficou dentro dos limites
recomendados pela norma, sendo que, na regido lateral, o desvio padrdo da medida
foi maior (21,3%), provavelmente, devido a efeitos térmicos durante o processo de
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deposicdo. O grande numero de medidas em diversas regides da amostra (600),
associado ao intervalo de confianca elevado (97%), indica que esta de acordo com
as normas. A analise visual de outras pecas, deste e de outros lotes testados nas
mesmas condi¢des, apontou para valores muito proximos aos apresentados nesta

analise, indicando a uniformidade do processo de preparacao dos implantes.

O valor médio, da ordem de 10 um para o diametro dos poros estabeleceu-
se um pouco abaixo do valor recomendado (na norma ISO 468 indica um intervalo
de rugosidade médio entre 12,5 um e 125 um). Porém, devido a estrutura quase
lamelar do revestimento, a média das dimensdes dos poros é reduzida, uma vez
que entre duas lamelas ocorre um espagcamento minimo, diminuindo o valor
calculado. Os poros reais apresentam dimensdes consideravelmente maiores,
chegando a mais de 50 um na superficie do revestimento, que € a regido onde

efetivamente ocorrera o crescimento 6sseo.

A analise qualitativa do metal de base e do material do revestimento do
implante avaliado esta de acordo com os limites estipulados pela norma ISO 5832,
com excecado do carbono que deveria ter concentracao inferior a 0,08 %. Esta
distorcdo pode estar associada com a falta de precisdo da técnica de EDS para
elementos leves ou associado ao processo de polimento com SiC (carbeto de
silicio), ndo comprometendo a analise. O grande numero de medidas em diversas
regides da amostra, associado ao intervalo de confianca elevado, acima de 90%,
indica que o implante esta em conformidade com as normas e com os resultados

apresentados na literatura especializada.

O questionamento inicial, apresentado na introducao, de certificar se esses
implantes atendem as exigéncias de solicitacbes para os quais foram criados, ou
seja, obedecer a certas normas, tais como: melhorarem a fixagdo, possuirem
adesdo ao substrato muito superior a adesdo o0sso x implante, haver
biocompatibilidade entre 0 0sso e o implante e apresentarem disponibilidade de
camada porosa para que 0 0SSO possa crescer estimulando a osteointegracdo (0sso
X plasma spray) estdo respondidas positivamente e plenamente satisfeitas, apos a

constatacao que a osteointegracéo realmente ocorre e é confiavel.
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Com o novo processo de deposi¢do, usando um tratamento com jateamento
de areia, anterior a deposicao da camada porosa do tipo plasma spray, houve uma
melhora significativa na adesdo filme x implante, tornando os implantes do
fabricante nacional, cujos implantes foram testados, com desempenho semelhante

aos implantes importados testados e consideradas como padrao ouro.

6. PROJETOS FUTUROS DE ARTICULAGOES ARTIFICIAIS

Ha uma pequena duvida, se a reposicao de articulagcdes permanecera um
componente importante no tratamento de condi¢cbes artriticas severas, como nas
ultimas duas décadas. A fixacdo destas articulagbes mudou de cimentos
ortopédicos, durante os anos 80, indo em direcdo a “montagem pressionada” (press
tift) e camadas porosas de crescimento PS para permitir a0 0SS0 crescer nos poros
e reter o implante. Houve também a introducdo de camada de hydroxyapatite para

ajudar na regeneracao do 0ss0.49

A tendéncia atual mostra sinais de retorno para a utilizacdo de cimento
ortopédico, mas existe, pela primeira vez, desde que a idéia surgiu em 1981, um
interesse crescente em projetos com lubrificagdo, usando camadas moles ou
materiais extremamente duros e autolubrificantes, como filmes finos de TiN,
materiais a base de alumina, ou seja, uma ceramica mono cristalina com baixo
percentual de cromo ou poli cristalina a base de 6xido de silicio, ou quartzo
resistente quimicamente, com estabilidade a extrema temperatura e biologicamente
inerte em forma de volume. Essas caracteristicas, com alta resisténcia e dureza,
fazem com que sejam excelentes candidatos a aplicagdo em articulagdes. A
praticidade dessa idéia apodia-se na habilidade dos materiais usados neste tipo de
resisténcia de articulagcdo a fadiga severa, carregada sob condicées bioldgicas

hostis, acrescida da sua biocompatibilidade.

A boa conclusdo da analise matematica executada nas tensdes e
deformacoes de tais articulacdes é aguardarmos os resultados reais de testes in
vivo, para comprovar a praticidade dessas articulagdes artificiais. A maioria dos

pesquisadores nao tem duvida; os problemas significativos que permanecem estao
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relacionados a tecnologia de materiais e ndo ao questionamento dos processos
empregados na substituicdo de juntas naturais danificadas por articulacdes,
desenvolvidas pela Engenharia das Articulagdes Humanas. (1)

Segundo o Dr. Marco Teléken, cada vez mais os médicos estdo apostando
no diagndstico precoce, capaz de evitar a piora do desgaste. Uma vez detectada a
possibilidade de evolucédo para artrose, o tratamento consiste em corrigir o defeito
cirurgicamente, mas preservando a articulacdo. Em alguns casos, salienta o Dr.
Marcus Crestani, a protese é necessaria, mas a idéia é sempre adia-la ou evita-la.
(50)
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