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Resumo

As proteses tém sido aplicadas com sucesso para alivio da dor devido a doengas
como osteoporose e fraturas graves, em especial as proteses de joelho e de quadril. No
entanto a taxa de revisao (vida util média de 10 anos) é considerada alta para os padrdes
atuais, com cada vez mais proteses implantadas em pessoas mais jovens e ativas.
Diversos estudos tém sido realizados para melhorar este panorama, elevando a vida util
das proteses. Uma técnica empregada € o estudo de componentes revisados para
esclarecer o motivo da falha na tentativa de melhorar o projeto. Neste trabalho
analisamos componentes femorais de préteses de quadril, prétese de joelho e hastes
bloqueadas do tipo marquet (protese de fémur), através das técnicas convencionais de
analise de falha. Constatamos caracteristicas microestruturais e de composi¢céo quimica
em desacordo com as normas atuais. Também identificamos alguns fatores tipicos de
falha biomecanica.
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INTRODUCAO

As proteses sao componentes projetados e fabricados para serem introduzidos no
corpo humano, a fim de reabilitar ao maximo a qualidade de vida do paciente.
Intervengdes cirurgicas para substituicdo de estruturas ésseas danificadas por doencgas
graves, tais como a osteoporose, desgaste de articulagdes e fraturas graves tém sido
aplicadas com crescente sucesso nos ultimos anos. Nestas operagdes, muitas vezes a
articulacdo Ossea € totalmente substituida por préteses fabricadas com biomateriais.
Considerando que o paciente busca o alivio de seu sofrimento e a reabilitagdo de seu
estilo de vida, as taxas de revisdo devido as falhas em sistemas implantados devem ser
reduzidas. Cirurgias de revisdo sao sacrificantes e diminuem paulatinamente a qualidade
do sistema, visto que o 0sso é quase sempre reajustado para receber a nova proétese.

Dentre os implementos podem ser consideradas a evolugao de uma variedade de
materiais tais como agos inoxidaveis, ligas de Cr-Co e ligas de Ti. Em termos geométricos
tém sido desenvolvidas mudangas de formas, introducdo de degraus, nervuras e fendas.
Nas técnicas de fixagao observam-se as proteses cimentadas e nao-cimentadas. [3]

A confiabilidade de articulagbes protéticas de quadril tem sido altamente
implementada como consequéncia das licdes aprendidas apds aplicagdes clinicas de
dezenas de diferentes tipos de préteses implantadas em milhares de pacientes. [4]

Na substituicdo eficiente de ossos e articulagdes, os implantes ortopédicos devem
possuir uma série de propriedades especificas, tais como boa resisténcia a tragdo e
excelente resisténcia a fadiga, alta resisténcia a corrosdo e ao desgaste, bem como
biocompatibilidade. [5]

Entao os diversos implementos requerem um cuidado para evitar o retorno de falhas
que ocorriam anteriormente, dentre elas a prépria ruptura da haste como consequéncia de
diversas falhas concorrentes, tais como defeitos superficiais induzidos pelos processos de
fabricacéo, a alta concentragdo de tensdes localizada devido ao projeto da haste, peso e
atividade do paciente, a estabilidade da interface mecéanica entre haste e o0sso,
propriedades de fadiga do material e a corrosao. [3]

O estudo de componentes revisados para esclarecer o motivo da falha € uma
técnica utilizada na tentativa de melhorar o projeto. [6]

Neste trabalho foram analisados componentes revisados a partir de meados de
1993, a fim de comparar os resultados com as exigéncias das normas vigentes,
identificando a microestrutura (tamanho e distribuicdo de fases) e classificando os
materiais conforme as suas constituicbes quimicas. Ensaios de microdureza foram
realizados para auxiliar na identificacdo de tratamentos térmicos e processo de obtencgéo
das pecas.

METODOLOGIA
A metodologia para analise das falhas, segue o proposto pela literatur.
Para analise de fratura foi empregado microscépio estereoscopico de baixa amplificagédo e
microscopio eletrénico de varredura. Para andlise metalografica, foi utilizada microscopia
6tica. Para analise quimica foi utilizado espectrobmetro de emissédo optica. Analises de
microssonda EDX também foram aplicadas para qualificacdo de fases e elementos
presentes nas ligas de Cr-Co e Ti. Os ensaios de dureza foram realizados em durémetro.
Foram analisados os seguintes componentes cujos resultados seré&o apresentados
nesta ordem:
- Quatro hastes de proteses de quadril, sendo trés delas cimentadas de ago
inoxidavel e a outra de titdnio ndo-cimentada;
- Componentes tibial e femoral de protese de substituicido total de joelho;
- Cinco hastes que compbéem prétese intramedular de fémur.

a. [6],[9-11],[13-17]



RESULTADOS

Proteses de Quadril
As hastes analisadas estio identificadas como A, B, C e D. Todas foram
confeccionadas com acabamento superficial fosco, rugoso.

A Haste A foi classificada como um aco inoxidavel AISI 316L (Tabela 1) com baixo
nivel de inclusdes de sulfeto de manganés (resultado ndo apresentado). A microestrutura
€ austenitica com tamanho de grao refinado, em média 5ASTM. A dureza média foi de
160 HV com desvio padrao de 8,7 HV.
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Figura 1. Protese monobloco de inox. Observa-se o copo acetabular com resquicios de cimento dsseo. As
marcas na lateral da haste foram devidas a cirurgia de revisdo. A micrografia mostra gréos austeniticos com
tamanho médio 5ASTM. Ataque eletrolitico com acido oxalico 4%.

Tabela 1. Porcentagem em peso dos elementos da haste A.
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni
% 0,02 0,29 1,82 0,02 0,01 17,82 1,97 13,51

A Haste B Foi classificada como um ago inoxidavel AISI 316L (Tabela 2). A
microestrutura é similar a uma bruta de fusdo contendo ilhas de ferrita e carbetos em uma
matriz austenitica mostrando delineagdo dendritica (Figura 2). A dureza média foi de
232,25 HV com desvio padréo de 6,3 HV. A Figura 3-a indica que a ruptura ocorreu
proxima a um filete transversal. Além disso, observa-se na figura 3-b que ao longo da
superficie fraturada existem diversos pontos de nucleagdo de trincas, indicando que
houve esforgos de flexdo e tor¢gdo. As micrografias obtidas em MEV mostram que a
prétese sofreu processo de fadiga evidenciado pelas estrias de fadiga encontradas
(Figura 3-c). Em um recente trabalho [13], foi verificado que esta protese rompeu devido a

alta concentracao de tensdes provocada pelas ranhuras. RANEURAS TRANSVERSALS
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Figura 2. Fotografias da prétese modular fraturada. Observa-se a presenga de material orgénico, cimento
0sseo e as ranhuras para maior estabilidade.
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Figura 3. Micrografia da amostra mostrando que a microestrutura é bruta de fusdo contendo ilhas de ferrita
e carbetos em uma matriz austenitica. Imagens mostrando a ruptura da prétese junto a um dos filetes
transversais (aumento de 4x), os diferentes pontos de nucleagéo, indicados por setas (aumento de 5x) e as

estrias de fadiga, respectivamente.



Tabela 2. Resultados obtidos na analise quimica da haste B.
Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni
% 0,03 0,55 0,83 0,01 0,002 18.62 2,62 12,30

O material da Haste C foi classificado como um aco inoxidavel AISI 316L (Tabela
3). Ap6s ataque eletrolitico com reagente a base de &cido oxalico, foi possivel identificar
processos de solda unindo duas partes metalicas da haste. Além do metal depositado,
observamos também uma regido central_separada por falta de penetragdo da solda
(Figura 4). A microestrutura observada em microscépio 6tico do metal base é formada por
graos poligonais austeniticos com tamanho de gréo 7,7ASTM. A microestrutura da solda é
constituida de graos dendriticos primarios. Um ataque por imersdo com reagente a base
de acido cloridrico e alcool revelou ferrita delta nos contornos dendriticos. Junto a zona
afetada pelo calor o tamanho de grao é de 5,5ASTM. Uma das superficies foi analisada
em microscopio eletrénico de varredura (MEV), onde observamos uma separagao
interdendritica em regides junto a superficie. Junto ao centro, regidao “a” da Figura 7,
foram observadas estrias de fadiga.

Figura 4. Imagem mostrando a prétese como recebida, com o plano de fratura na haste. As marcas de
deformacéo superficiais foram produzidas na operagao de revisdo. Macrografia da segdo transversal onde
observamos metal depositado por solda e a chapa unida a haste. A seta indica uma cavidade interna por
falta de penetracdo de solda.

Figura 5. Micrografia mostrando microestrutura do metal de base (regido “f’ da Figura 4) é constituida por
graos austeniticos com tamanho médio 7,7ASTM. Micrografia a direita mostrando uma zona afetada pelo
calor (regi&o “d” da Figura 4) com tamanho de gréo meédio de 5,5ASTM.

Figura 6. A microestrutura do metal depositado & constituida por ferrita delta nos contornos de dendritas
primarias direcionadas. Regido “e” da Figura 4. A figura a direita mostra a ferrita delta apds ataque
especifico de Marble.



Figura 7. Aspecto da superf|0|e de fratura da haste Observa -se grande extensdo de amassamento e

algumas regides “a” de fratura com estrias de fadiga e com separacgéao interdendritica “b”.

Tabela 3. Resultados obtidos na analise quimica da haste C.
Elemento C Si Mn | S Cr Mo Ni
% 0,01 0,39 1,67 0,04 0,005 16,70 1,93 10,07

A microestrutura da Haste D, de titanio, € formada por graos globulares refinados
de fase alfa e beta intergranular (Figura 8).

A amostra analisada em Microssonda EDS acoplada ao Microscoépio Eletrénico de
Varredura (MEV) apresentou picos de titanio e cerca de 5% de aluminio (em analise
qualitativa).

A amostra apresentou dureza medla de 331 2 HV _com desvio padrdo de 11.7 HV.
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Figura 8. Imagem da protese modular de titdnio com acabamento fosco. Micrografia da amostra com graos
refinados da fase alfa (claros) e fase beta. Ataque com reagente a base de acido fluoridrico e acido
cloridrico. Espectro de microssonda mostrando os picos relacionados ao titdnio, elemento majoritario, e
aluminio, o elemento de liga.

Prétese de Joelho

Foi observado que houve um infiltramento de cimento Osseo entre a parte
polimérica da bandeja tibial e o componente femoral durante a cirurgia. Também foi
constatada a presenca de desgaste na superficie do componente femoral, como mostra a
Figura 9.

Para analise microestrutural foi feito ataque eletrolitico com 10% de acido oxalico
diluido em agua na amostra da bandeja e ataque com &agua régia na amostra do
componente femoral.

As duas amostras sao de uma liga de cromo-cobalto e apresentaram tamanho de
grao grosseiro, sendo que a amostra do componente femoral apresentou matriz dendritica
(Figura 10).

Foi feita analise da bandeja tibial em Microssonda EDS. O resultado esta na Figura
10. A analise qualitativa indicou 5%Mo, 28%Cr e 66%Co.

A bandeja tibial apresentou dureza média de 256 HV com desvio padrao de 22,7
HV e o componente femoral 280 HV de dureza média e 28 HV de desvio padrao.



Figura 9. Na imagem a esquerda observamos microesferas aderidas junto ao cimento 6sseo nas interfaces.
Abaixo um parafuso deformado e a patela. A direita observamos a presenca de cimento ésseo junto & parte
polimérica da bandeja. Macrografia mostrando o desgaste na superficie do componente femoral que fazia
contato com a mesma.
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Figura 10. Micrografia mostrando as fronteiras dos gréos grosseiros e a matriz dendritica da amostra do
componente femoral (liga de Cr-Co). A direita os gréos grosseiros da amostra da bandeja também de Cr-Co.
Espectro mostrando os componentes encontrados na amostra da bandeja.

Prétese de Femur

Cinco hastes bloqueadas tipo Marquet que compdem uma protese intramedular de
fémur foram fabricadas com um ago inoxidavel AISI 316.

As hastes apresentaram estrutura encruada e presencga de trincas (Figura 10). O
reagente utilizado para revelagdo de microestrutura foi acido oxalico e o ataque foi
eletrolitico. A dureza encontrada foi de 376,6 HV com desvio padrao de 16 HV para as
identificagdes feitas. Estrias de fadiga indicam que as hastes romperam por fadiga. Como
o material apresenta defeitos superficiais, este interage com o corpo e €& corroido,
propiciando a nucleacdo de trincas. As hastes sdo de material inadequado, pois o0 aco
inoxidavel AISI 316 por possuir mais carbono em sua composigdo reage com O COrpo
humano, o qual ataca a superficie do material e este estard propenso a corrosdo, com
subsequente nucleagéo de trincas.
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Figura 10. Macrografia mostrando as hastes analisadas. Micrografia A mostrando estrutura encruada.e
micrografia B mostrando presenga de trinca. Fractograia A mostrando estrias de fadiga.

Tabela 4. Resultados da analise quimica.

Elemento C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

% em peso | 0,053 | 0,384 | 1,816 | 0,002 | 0,001 {16,870 | 2,144 |14,930| 0,144

DISCUSSOES

Os motivos de revisao de proteses de quadril e joelho hoje em dia sdo menos
devido a ruptura da haste e mais por afrouxamento asséptico. O afrouxamento é gerado
por diversos mecanismos concorrentes. Desprendimento das superficies entre cimento e



haste permite micromovimentos relativos. A transferéncia de carga pode gerar altas
tensdes no cimento com subsequente fluéncia e formagéo de microtrincas progressivas —
acumulo de dano. As trincas sao passagens potenciais de “debris” para 0 0sso que passa
a promover um processo inflamatério que resulta em reabsorgédo 6ssea, formagéao de
tecidos finos e consequente afrouxamento.[7] A reabsorgdo Ossea adaptativa e os
intensos micromovimentos sdo as causas comuns do afrouxamento em proteses nao
cimentadas.

Em termos de caracterizacdo de material, as préteses de inox devem seguir a
norma ABNT NBR ISO 5832 parte 1 “Implantes Para Cirurgia — Materiais Metalicos —
Acos Inoxidaveis Conformados” ou a norma ASTMF138 “Standard Specification for
wrought 18 Chromium — 14 Nickel — 2,5 Molybdenium Stainless Steel Bar and Wire for
Surgical Implants (UNS S31673)". Estas normas determinam a composi¢do quimica, a
microestrutura e as propriedades mecanicas da matéria prima.

A norma ISO, de influéncia européia, na sua primeira revisdo incorporou o item
“PRE” (pitting resistance equivalent) para garantir uma boa resisténcia a corroséo por pite.
Na terceira revisdo de 1997 a norma ASTMF138 também incorporou este conceito. [8] Os
teores de molibdénio e cromo devem ser tais que o valor de C da expressao a seguir deve
ser maior ou igual a 26.

C=33w,, +W,,

Sendo que W simboliza o percentual em peso atdmico do elemento subscrito.

Comparando os teores obtidos nas analises em espectrbmetro com a relacao
percebemos que C € menor que 26 na maioria dos casos e, portanto, inadequado a estas
normas.

Componentes revisados hoje foram provavelmente fabricados na década de 90,
quando o acgo inoxidavel 316L era o mais comumente usado material de implante. [9,10,11]

A microestrutura deve apresentar baixo teor de inclusbes e tamanho de grao
refinado, além da auséncia de ferrita delta. A protese de quadril “B” esta fora do
especificado. Esta tambem foi fabricada com ranhuras para garantir maior estabilidade.
No entanto o efeito foi prejudicial pois a alta concentracdo de tensoes provocada por
estas varias mudancas de secdo permitiram a ruptura do cimento e depois a ruptura por
fadiga da prépria haste, de forma prematura.

A protese de titanio é feita de titanio ligado ao aluminio e vanadio (Ti6Al4V), como
analisado por microssonda. O pico do vanadio coincide com o do aluminio. A
microestrutura é formada por fases alfa e beta, distribuidas de forma homogénea e com
tamanho de grao refinado 7ASTM. No que tange a microestrutura, esta préotese esta
dentro do especificado pela norma ABNT NBR ISO 5832 parte 3 “Materiais Metalicos,
Ligas Conformadas de Titanio 6-Aluminio 4-Vanadio” e ASTM F136-96 — “Wrought
Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium ELI (Extra Low Intersticial) Alloy (R56401) for Surgical
Implant Applications”.

A resisténcia mecéanica da matéria prima deve ser avaliada por ensaio de tracao.
Apenas como referéncia foi feito ensaio de dureza, visto se tratar da caracterizagao de
proteses e nao da matéria prima. A prétese de quadril de inox “A” apresentou valor médio
de 160HV, indicando que o material esta na forma recozida. A prétese intramedular, que
apresentou dureza média de 376,6 HV, indica aumento de dureza por deformacéo a frio,
assim como a protese de titdnio, que apresentou dureza média de 331HV.

A haste B e a protese intramedular sofreram ruptura por fadiga. A haste “C” sofreu
um reparo na fabricagdo, com uma chapa sendo soldada na regiao lateral. Foi encontrada
ferrita delta em contornos de gréos dendriticos no metal depositado por solda alem de
falta de preenchimento, o que levou a peca a ruptura prematura por fadiga. O
procedimento de fabricagao desta haste fere todas as normas de boas praticas.

A infitragdo de cimento &6sseo sobre o componente polimérico durante a
artroplastia causou desgaste do componente femoral na prétese de joelho.



Ligas de Cr-Co sao por natureza empregadas em aplicagdbes em altas
temperaturas, em que o tamanho de gréo grosseiro € benéfico. Para o uso em préteses
ortopédicas graos mais finos, como os obtidos por conformacgao isostatica a quente,
determinam maior resisténcia a fadiga. [12]

CONCLUSOES

As analises dos componentes revisados permitiram verificar algumas
inconformidades tais como especificacdo de material e microestrutura inadequados bem
como causas de falhas mecanicas associadas a erros na cirurgia — como na prétese de
joelho. Erros de fabricagao (solda) e projeto (concentradores de tensao) foram verificados
em duas hastes de quadrii e nas hastes intramedulares (defeitos superficiais que
induziram fadiga).

Apenas a haste de titanio ndo apresentou nenhuma inconformidade com as normas
e nao foi verificada falha do componente. Possivelmente esta protese foi revisada por
razdes bioldgicas tais como perda éssea e afrouxamento por formagéo de tecidos finos.

A metodologia de andlise de falha de componentes revisados foi efetiva na maior
parte dos casos confirmando ser uma técnica apropriada para o desenvolvimento de
projetos a fim de atingir o objetivo de aumentar a vida das proteses.
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REVISED ANALYSES OF PROSTHESES: AN ALTERNATIVE
FOR OTIMIZATION OF PROJECTS

Mariana Reis’,
Sandro Grizaz,
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Abstract

Over the last vyears prosthesis have been applied successfully for the
relief of pain due to illness such as osteoporosis and serious fractures,
especially knee and hip replacements. However, the review rate (average useful
life of ten years) is considered too high for the current standards where
people are more physically active demanding a better performance of the prosthesis.
Many studies have been carried out in order to improve the useful life
of the prosthesis. One employed technique is the study of revised components
to explain the reason of the failure in the attempt to improve the project.
In this research we analyzed femoral components of hip prosthesis, knee
prosthesis and Market type blocked connecting rods (femoral prosthesis) using
the conventional failure analysis techniques. We evidenced microstructural characteristics
and chemical composition in disagreement with the current standards. We also identified
some classical biomechanical induced failure.

Key-words: Prostheses; Fatigue; Failure analysis.






