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Resumo

O mecanismo de fretting-corrosion nas interfaces haste-cabega e haste-cimento
geram ions e particulas metalicas, que podem incrementar a incidéncia de eventos
adversos, como falhas dos implantes ou reacbes adversas teciduais. Isto tem
motivado varios autores a investigarem as causas desse mecanismo em proéteses de
quadril. O presente trabalho visa identificar qual interface, haste-cabeca ou haste-
cimento, € a mais afetada pelo mecanismo de fretting-corrosion, bem como as
causas deste mecanismo e da diferenca de dano entre as interfaces através de
analises in vitro e in silico. Quatro pares de hastes e cabecas femorais foram
avaliadas, sendo trés pares para analises in vitro e um par para reconstrucdo 3D e
andlise in silico. As andlises in vitro, ensaio de fretting-corrosion e analise do dano,
permitiram identificar que o corpo da haste foi a superficie mais afetada pelo
mecanismo fretting-corrosion, com uma area superior ao identificado na regiao do
cone da haste. A analise in silico permitiu identificar que a micromovimentacédo na
interface haste-cimento também foi maior do que na interface haste-cabeca. Uma
maior micromovimentacao tende a aumentar o dano por fretting-corrosion. Portanto,
0s resultados demonstraram que o dano por fretting-corrosion foi superior na
interface haste-cimento, possivelmente causado pela maior micromovimentagao
nessa interface..
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IN VITRO AND IN SILICO ANALYSIS OF THE FRETTING-CORROSION IN THE
STEM-HEAD AND STEM-CEMENT INTERFACE OF HIP PROSTHESIS

Abstract
The fretting-corrosion mechanism in the stem-head and stem-cement interface
generate metallic debris and ions, that can increase the incidence of adverse events,
as a failure of the implants or adverse tissue reactions. This has motivated several
authors to investigate the causes of this mechanism in hip prosthesis. The present
work aims to identify which interface, stem-head or stem-cement, is the most affected
by the fretting-corrosion mechanism, as well as the causes of this mechanism and
the difference of damage between the interfaces through in vitro and in silico
analysis. Four pairs of femoral stems and heads were evaluated, three pairs for in
vitro analysis and one pair for 3D reconstruction and in silico analysis. The in vitro
analysis, fretting-corrosion testing, and damage analysis, allowed to identify that the
stem body was the surface most affected by fretting-corrosion mechanism, with an
affected area higher than the trunnion surface. The in silico allows to identify that the
micromotion in the stem-cement interface was higher than at the stem-head
interface. This high micromotion tends to increase the damage by fretting-corrosion.
The results showed that the damage by fretting-corrosion was higher in the stem-
cement interface, possibly caused by the higher micromotion in the interface.
Keywords: fretting-corrosion; stem-head interface; stem-cement interface.
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1 INTRODUCAO

O desgaste das interfaces haste-cabeca e haste-cimento 0sseo geram ions e
particulas metalicas que tendem a levar o implante a falha e revisdo da cirurgia de
artoplastia total do quadril (ATQ). Estes ions e particulas podem gerar uma série de
reacOes teciduais adversas, tais como inflamacdo, pseudotumores, ostedlise e
metalose [1,2]. O processo de degradacdo de ambas as interfaces esta comumente
relacionado a relacdo sinérgica entre corrosdo e desgaste por fretting, resultando no
mecanismo conhecido como fretting-corrosion [3]. Contudo, esse mecanismo ocorre
por diferentes razdes nas interfaces haste-cabeca e haste-cimento.

O mecanismo de fretting-corrosion na interface haste-cabeca é considerada
como um dos principais responsaveis pela liberacdo de ions e particulas [4,5].
Durante as atividades diarias do paciente, a superficie de contato haste-cabeca é
sujeita a elevados esforcos cisalhantes e  torcionais, provocando
micromovimentacBes que geram desgaste por fretting da superficie de contato de
um ou ambos os componentes [6]. O desgaste gerado pelo fretting promove uma
sucessiva remogao e crescimento da camada passiva, gerando uma variacdo do
potencial de corrosdo na regido afetada e aumentando a susceptibilidade a corrosdo
[7]. Além disso, nessa interface também sdo geradas frestas pelas diferencas
geométricas entre os componentes. Nas frestas ocorre o consumo do oxigénio e a
queda do pH, induzida pelo aumento da concentracdo de ions cloretos e fosfatos
para balancear os cations metdlicos [8]. O pH dentro da fresta pode facilmente
chegar a valores inferiores a 2, tornando assim o ambiente mais favoravel a
corrosao [6,9,10].

Outros autores consideram o desgaste da interface haste-cimento 0sseo
como uma das principais causas de revisdo de ATQ [3,11,12]. Nessa interface
também ocorre micromovimentagcédo relativa entre a haste e o cimento, além da
formacdo de frestas que tendem a ser regides com baixo pH. O cimento 6sseo
geralmente possui particulas de diéxido de zirconio radiopacificado e conseguem
desgastar a superficie da haste femoral durante a micromovimentacdo [13].
WILLERT et al. (1996) propdem que particulas metalicas do implante, em conjunto
com particulas de polimetiimetacrilato e dioxido de zircbnio sdo acumuladas nas
frestas. O movimento relativo dessas particulas abrasivas em relagcdo ao corpo da
haste, em conjunto com um meio severamente corrosivo, induz o mecanismo de
fretting-corrosion.

Os aspectos dimensionais, caracteristicas do material como composicao
quimica, microestrutura e dureza também afetam a resisténcia do implante ao
mecanismo de fretting-corrosion. Os estudos de fretting-corrosion sdo realizados em
proteses de quadril fabricadas de diversas ligas, entre elas as ligas de cobalto-
cromo-molibdénio e aco inoxidavel de alto nitrogénio por serem biocompativeis,
resistentes ao desgaste e pela elevada estabilidade quimica ao meio e
carregamento imposto quando implantadas [1,14].

O aumento da incidéncia de eventos adversos tem motivado varios autores a
investigarem as causas de fretting-corrosion por meio de andlises in vitro , através
de métodos quantitativos e qualitativos de avaliacdo do dano gerado no implante
[4,11,15-17]. Paralelamente, estd sendo utilizado o método de elementos finitos
para as analises in silico que buscam correlacionar o efeito da tensao de contato e
micromovimentacdo no desgaste dos componentes [18-22]. Apesar disso,
atualmente ainda ndo existe um consenso sobre qual interface, haste-cabeca ou



haste-cimento, é responsavel pela maior parcela de liberacdo de ions e particulas
apos insercdo da protese no paciente.

Com base no exposto, o presente trabalho visa identificar qual interface,
haste-cabeca ou haste-cimento, é a mais afetada pelo mecanismo de fretting-
corrosion, bem como as causas deste mecanismo e da diferenca de dano entre as

interfaces através de analises in vitro e in silico.
2 MATERIAIS E METODOS

No presente estudo foram avaliadas quatro pares de hastes e cabecas
femorais (n=4), sendo trés pares (n=3) para analises in vitro de fretting-corrosion e
um par (n=1) para reconstru¢do 3D e analise in silico de tensdo de contato e
microdeslizamento. As hastes e cabecas foram fabricados com aco inoxidavel de
alto nitrogénio (ISO 5832-9) e liga de cobalto-cromo-molibdénio (ISO 5832-12),
respectivamente. Ambos 0s componentes possuiam cone tipo 12/14 e superficie
polida, exceto na regido do cone. O cimento 0sseo utilizado foi o normalmente
empregado na artroplastia total de quadril cimentada. O p6 utilizado para cimentacao
da haste era constituido em massa por 92,5% de polimetilmetacrilato (PMMA) e
7,5% de diéxido de zircbnio (ZrO2).

2.1 Andlises in vitro do dano por fretting-corrosion

O ensaio de fretting-corrosion nos conjuntos de hastes e cabecas foi realizado
segundo procedimento recomendado pela norma ISO 7206-4, com duas
modificacdes: foi empregado uma solucdo aquosa de 9,0 g/L de cloreto de soédio
(NaCl) e o ensaio foi prolongado até durante 10 milhdes de ciclos. O ensaio foi
realizado em uma maquina de teste universal (Instron 8872, EUA), com controle de
forga, aplicando uma forga senoidal de 300 N a 2300 N a uma frequéncia de 5 Hz. A
haste foi posicionada e cimentada de acordo com os requisitos da norma ISO 7206-
4 empregando-se cimento 6sseo (PMMA) a uma distancia de 80 mm do centro da
cabeca femoral em relacdo a regido distal da haste e com angulos de flexao (a) e
abducao (B) de 10° e 99, respectivamente.

Apoés o ensaio, foram realizadas andlises com o estereoscopio na regiao do
cone da haste e do corpo da haste (limitada a regido que estava em contato com o
cimento) nas posi¢cdes anterior, medial, posterior e lateral. Foram obtidas imagens
nas quatro posi¢cdes com um estereoscopio (Optika Microscoper SZ-CTV, ltalia). A
partir destas imagens, foi realizada uma analise quantitativa do dano gerado pelo
mecanismo de fretting-corrosion através da mensuracao da area afetada por fretting-
corrosion nas quatro posicdes e a area total do cone da haste ou do corpo da haste.
As imagens foram analisadas com o software ImageJ. Os valores expostos
correspondem a area relativa (raz&do entre a area total afetada por fretting-corrosion
e area total da superficie analisada) e area absoluta (area total afetada por fretting-
corrosion).

2.2 Andlise in silico da tensao de contato e microdeslizamento
Para andlise in silico, a haste e a cabeca foram escaneadas com um scaner

3D (GOM ATOS II, Alemanha) para obtencéo da nuvem de pontos e posteriormente
foi realizada a reconstrucdo 3D com o software Siemens UGS NX 9.



A montagem dos componentes foi realizada através do software SolidWorks.
O posicionamento da haste no cimento foi de acordo com o executado no ensaio de
fretting-corrosion in vitro. O posicionamento da cabeca no cone da haste foi
determinado a partir de andlises dimensionais com uma maquina de medi¢cdo de
coordenadas (Baty, Inglaterra) com o componente separado e montado. O contato
inicial entre cabecga-haste e haste-cimento foi considerado sem folga, similar ao
realizado por outros autores [20,21].

As analises in silico foram realizadas com o software ANSYS. As
propriedades dos materiais da haste, da cabeca e o cimento 6sseo foram obtidas a
partir de dados da literatura (ver Tabela 1), considerando um comportamento
isotropico bilinear.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas adotadas [23,24].

Componente Cabeca femoral Haste femoral Cimento
(liga de Co-Cr-Mo) (aco inoxidavel) 0sseo
Mddulo de elasticidade 210 GPa 193 GPa 17,4 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27 0,27 0,35
Tensédo de
escoamento 850 MPa 700 MPa 48 MPa
Tenséo de resisténcia 1400 MPa 1000 MPa 76 MPa

A malha dos componentes foi elaborada com elementos tetraédricos de
segunda ordem, sendo que foram adotados elementos de 1 mm na regidao de
contato entre haste-cabeca e haste-cimento e de no maximo 2 mm distante da
regido de contato. O coeficiente de atrito adotado para superficie de contato haste-
cabeca e haste-cimento foi de 0,21 e 0,25, respectivamente. Para ambas as
superficies foi implementado a penalizacdo por Lagrangeano aumentado, método de
deteccdo por integracdo dos pontos de Gauss e a rigidez foi atualizada a cada
iteracdo [18]. O carregamento ciclico foi aplicado até o terceiro ciclo, para
estabilizacdo do sistema, sendo avaliado o ultimo ciclo. O critério de convergéncia
foi uma variacao inferior a 10% da disténcia de deslizamento e pressdo de contato
para ambas as superficies, sendo que a malha foi refinada a cada repeticdo até
atingir a variagdo permitida.

2.3 Anélise estatistica

Para avaliar se existe diferenca de dureza entre o cone da haste e a cabeca e
entre o cone e o0 corpo da haste foi adotado um teste t bicaudal e um teste f para
verificar a variancia. Para verificacdo da diferenca do dano no cone e corpo da haste
foi empregado um teste t bicaudal e pareado. O nivel de significancia foi de 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise in vitro de fretting-corrosion

As cinco hastes ensaiadas atingiram 10 milhdées de ciclos sem fraturar e com
uma deflexdo inferior a 5 mm. ApGs o0 ensaio todas as hastes apresentavam

evidéncias de dano por fretting-corrosion nas regides do corpo e do cone (ver Figura
1).
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Figura 1 — Haste apés o ensaio de fretting-corrosion e ampliagdes a 10x no cone da
haste e do corpo.

O cone da haste apresentava evidencias de ataque corrosivo em ao menos
10% da area e sinais de desgaste por fretting nas quatro regides analisadas. Em
relacdo as evidencias de fretting, este tipo de desgaste pode ter sido agravado pela
menor dureza do cone da haste em relacdo a cabeca. O desgaste por fretting tende
a eliminar sucessivas vezes a camada passiva do cone, possibilitando assim a
corrosdo do metal [7]. Por outro lado, o fato da haste possuir uma composi¢cao
quimica diferente da cabeca pode ter induzido uma maior corrosao no cone da haste
por gerar uma maior diferenca de potencial e consequentemente induzir a corroséo
galvanica [14].

Em relagéo ao corpo da haste, existem evidencias de fretting-corrosion em
mais de 40% da superficie, principalmente na posicdo posterior e medial. O
desgaste dessa regido deve ter ocorrido possivelmente pela reducdo do pH nas
frestas em conjunto com o desgaste pelas particulas abrasivas como Oxido de
zircobnio. Além do mais, as frestas presentes na interface haste-cimento tendem a ser
um depdsito de particulas metélicas do implante, de polimetilmetacrilato e de dioxido
de zirconio [9]. As particulas metdlicas originadas do desgaste em conjunto com as
particulas de dioxido de zirconio tendem a atuar como um terceiro corpo, induzindo
um maior desgaste de ambas as superficies. Na parte proximal da posicéo lateral
nao foi possivel identificar algum tipo de dano, possivelmente pela falta de contato
durante a aplicacéo de forca ciclica.

Ao quantificar a area afetada por fretting-corrosion (ver Figura 2), a diferenca
entre o dano por fretting-corrosion € evidente, sendo que a superficie do corpo da
haste possuia uma regido afetada significativamente superior a do cone (p<0,05). O
corpo da haste possui uma area média afetada por fretting-corrosion de 839,0 mm?
(46,5%), enquanto que o cone da haste possui apenas 15,6 mm? (4,2%) da area
com evidéncia de fretting-corrosion. Isto € uma evidéncia de que possivelmente a
regido do corpo da haste teve um maior desgaste do que a o cone da haste.
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Figura 2 — Resultado da quantificacdo de area afetada por fretting-corrosion.

Diversos autores apontam o desgaste da interface haste-cabeca com uma
das principais fontes de ions e particulas metalicas, classificando os efeitos
adversos como ‘trunnionosis’ [4,5]. Os resultados demonstram uma maior area
afetada por fretting-corrosion na interface haste-cimento. Uma maior area afetada &
um indicativo de que essa interface tende a gerar uma maior quantidade de ions e
particulas. Desta forma, o processo de fretting-corrosion nessa regido pode ser
potencialmente mais nocivo ao corpo humano por aumentar o potencial de efeitos
adversos como inflamacgéo, pseudotumores, osteodlise e metalose [1,2]. Entretanto,
uma limitagdo desse estudo esta relacionada a auséncia da quantificagéo de ions e
particulas gerado pelo mecanismo de fretting-corrosion dessas superficies
isoladamente.

3.2 Anélise in silico da tensdo de contato e microdeslizamento

Na andlise da interface haste-cabeca, a maior tensdo de contato esta
localizada na parte superior da posicéo lateral-anterior e na parte inferior da posicéao
medial-posterior (ver Figura 3A). No caso da interface haste-cimento, a maior tenséo
de contato esta localizada na parte superior da posicdo medial-posterior (ver Figura
3B). Os valores de tensdo de contato foram semelhantes, tendo a interface haste-
cabeca uma tensao de contato apenas 23 MPa superior a interface haste-cimento.
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Figura 3 — Resultado da analise in silico da tensdo de contato na interface haste-
cabeca (A) e haste-cimento (B).

Ao analisar a variacdo da tensdo meédia das interfaces ao longo dos ciclos de
carregamento percebe-se que ndo houve uma variagdo da tensdo nos trés picos
forca compressiva maxima para ambas interfaces (ver
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Figura 4). A tensdo de contato média na interface haste-cabeca tende a ser
maior do que na interface haste-cimento durante toda a avaliagdo, com uma
diferenca maxima de apenas 12 MPa.
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Figura 4 — Variacéo da tensdo de contato maxima ao longo da analise in silico.

A tensdo de contato geralmente é mensurada em analises in silico, pois
possui uma correlacdo entre a tensdo de contato e o dano por fretting-corrosion,
sendo que geralmente o aumento da tensdo de contato induz um maior dano
[19,20]. Apesar da interface haste-cabeca possuir uma tensdo de contato mais
elevada, o dano por fretting-corrosion foi menor em comparagdo com a interface
haste-cimento. Apesar da relevancia da tensdo de contato para o dano por fretting-
corrosion, a diferenca de dano presente entre as interfaces nesse estudo dificilmente
pode ser justificada por esse fator, dado que a diferenca de tensédo de contato média
foi baixa entre as interfaces analisadas e possivelmente ndo teve um efeito
significativo.

O microdeslizamento relativo entre as superficies também é um fator
importante para compreensao do dano por fretting-corrosion. As regides de maiores
microdeslizamentos sdo semelhantes as regides de tensbes de contato superiores
discutido anteriormente, exceto na interface haste-cabeca onde a maior
micromovimentacdo passa a ser na regido medial-posterior (ver Figura 5A). Na
analise de microdeslizamento, existe uma diferenca significativa entre as interfaces,
sendo que a interface haste-cimento passa a ter uma micromovimentagao superior
ao identificado na interface haste-cabeca (ver Figura 5).
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Figura 5 — Resultado da analise in silico da micromovimentacao na interface haste-
cabeca (A) e haste-cimento (B).

No primeiro pico de carga compressiva ocorre um microdeslizamento médio
de 4,24 pm e 29,35 um para as interfaces haste-cabeca e haste-cimento,
respectivamente (ver Figura 6 até 1,0 s). Isto ocorre devido a acomodacdo dos
componentes, estagio de running-in, promovendo um elevado microdeslizamento
inicial, conhecido como subsidéncia [17]. Apds o estdgio de acomodacao, ocorre um
microdeslizamento de forma periédica e com uma menor amplitude (ver Figura 6
entre 1,0 s e 50 s). Este tipo de comportamento é classificado como
micromovimentacgdo ou fretting [17]. A micromovimentacdo mensurada na analise in
silico foi de 1,61 um e 13,08 um nas interfaces haste-cabeca e haste-cimento,
respectivamente. Essa amplitude de micromovimentacéo tende permanecer durante
0 ensaio de fretting-corrosion e por isso ocorre 0 processo de fretting nas interfaces
analisadas.
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Figura 6 — Variacdo da micromovimentagdo maxima ao longo da andlise in silico.

Os valores de subsidéncia e micromovimentacdo identificados nas duas
interfaces foram semelhantes a estudos in vitro e in silico [17,21]. A analise de
microdeslizamento foi a que apresentou a maior diferenga entre as interfaces haste-
cabeca e haste-cimento em relacdo a analise de tensdo de contato. A maior
subsidéncia e micromovimentagéo detectada na interface haste-cimento pode estar
relacionada a menor rigidez do cimento 6sseo em comparacdo com material haste,
cerca de dez vezes inferior. A maior micromovimentagcdo média identificada na
interface haste-cimento possivelmente teve uma grande influéncia na maior area
relativa afetada pelo mecanismo fretting-corrosion identificada na andlise in vitro,
visto que uma elevada micromovimentacdo tende a aumentar o dano por fretting-
corrosion [19,20]. Nessa interface o dano ocorre principalmente devido a
micromovimentacdo entre as particulas metalicas e de dioxido de zircbnio contra o
corpo da haste. Estas particulas possuem uma dureza superior ao corpo da haste e
com isso desgastam a superficie do metal, eliminando assim a camada passiva
sucessivas vezes e possibilitando a corrosdo do metal, gerando desta forma o
mecanismo de fretting-corrosion [9].

4 CONCLUSAO



A analise in vitro permitiu identificar que o corpo da haste foi a superficie mais
afetada pelo mecanismo fretting-corrosion, com uma é&rea afetada
consideravelmente superior ao cone da haste. Isto € um indicativo de que nesse
ensaio, o desgaste do corpo da haste provavelmente gerou uma maior quantidade
de ions e particulas. Isto indica que o desgaste dessa superficie pode ser
potencialmente mais nocivo ao corpo humano, dado a série de reacdes adversas
que os ions e particulas geram quando em contato com o tecido humano. No
entanto, ndo é possivel afirmar se essas particulas e ions de fato passaram para
solugdo em grande quantidade ou ficaram retidas nas frestas.

Pela andlise in silico, a diferenca entre a tensédo de contato na interface haste-
cabeca e haste-cimento foi baixa, o que dificilmente justifica a diferenca de dano
encontrada tdo elevada na andlise in vitro. Por outro lado, a analise de
microdeslizamento demonstrou que a micromovimentacdo mensurada na interface
haste-cimento foi aproximadamente dez vezes maior do que na interface haste-
cabecga. Esta maior micromovimentagcdo tende a aumentar o dano por fretting-
corrosion, possivelmente relacionado a micromovimentacdo relativa entre as
particulas abrasivas acumuladas nas frestas contra o corpo da haste.
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