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Resumo

O uso de proteses modulares para artroplastia total de quadril apresenta muitas
vantagens, porém as interfaces modulares s&o submetidas a micromovimentos que
podem resultar em atrito e em corrosdo por atrito, considerando os fluidos
corporeos. A liberacdo de produtos de corrosdo e de residuos particulados pode
estimular reag¢des bioldgicas adversas, assim como conduzir a desgaste acelerado
na interface de articulagdo. Deste modo os métodos para avaliar a estabilidade
mecanica e a resisténcia a corrosdo por atrito das interfaces modulares sao
essenciais. Técnicas como microscopia otica, microscopia eletrénica de varredura
(MEV), ensaios de fretting-corrosion e fluorescéncia de raios X foram utilizadas para
caracterizar residuos particulados resultantes de ensaios de fretting-corrosion em
implantes cirurgicos. Os resultados obtidos neste estudo permitiram a caracterizagao
da morfologia e demais caracteristicas dos residuos gerados por fretting-corrosion
em implantes cirdrgicos, como a composi¢gdo quimica dos residuos. Resultados
experimentais preliminares indicam que os residuos sao oriundos do contato da
cabeca da prétese com a solugao salina: corroséo preferencial no interior da cabeca.
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CHARACTERIZATION OF PARTICULATE RESIDUES RESULTING FROM FRETTING
CORROSION TESTS ON SURGICAL IMPLANTS

Abstract

The use of modular prostheses for total hip arthroplasty presents many advantages, but they
are subjected to micromovements which can result in fretting and fretting-corrosion, dute to
the body fluids. The release of corrosion products and particulate residues can stimulate
adverse biological reactions and lead to rapid wear in the articulated interface. Therefore
methods for evaluating mechanical stability and fretting corrosion resistance in the modular
interfaces are essential. Techniques such as optical microscopy, scanning electron
microscopy (SEM), fretting corrosion tests and X ray fluorescence were used to characterize
particulate residues resulting from fretting corrosion tests in surgical implants. The results
thus obtained allowed the characterization of the morphology and other characteristics of
particulate residues generated by fretting corrosion in surgical implants, such as the chemical
composition of the residues. Preliminary results indicate that these residues are originated in
the contact between the prosthesis head and the saline solution: preferential corrosion inside
the head.
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O aumento da expectativa de vida nas ultimas décadas e do risco de fraturas de
0ssos e outros problemas decorrentes da maior exposi¢cdo dos individuos a
situagdes de risco tém levado a um consideravel aumento na demanda de implantes
ortopédicos de alto desempenho, capazes de resistir a cargas cada vez mais
severas por tempos cada vez mais longos. Por esta razdo, materiais metalicos,
desenvolvidos para aplicagdes em implantes ortopédicos, devem apresentar
propriedades especificas, como biocompatibilidade, resisténcia mecanica e
resisténcia a degradacao (por desgaste ou corrosao). Apesar do aumento do uso de
titAnio e suas ligas nas ultimas décadas, no Brasil o ago inoxidavel austenitico,
definido pela norma ASTM F 138,V é ainda muito usado na fabricagdo de
componentes modulares para a artroplastia total de quadril, devido ao seu menor
custo, conjuntamente com boas propriedades mecanicas, e resisténcia a corrosao
satisfatoria, ja que o principal consumidor € o Ministério da Saude, que os repassa
para os hospitais publicos brasileiros. Em alguns casos é usado conjuntamente com
componentes de ligas de titdnio. O uso de componentes modulares na artroplastia
total de quadril apresenta varias vantagens, como a grande variedade de geometria
da haste, permitindo melhor escolha do componente modular pelo cirurgido, de
acordo com o problema especifico do paciente, minimizando assim o risco de
procedimentos inadequados.**

Entretanto, as interfaces modulares sao submetidas a micromovimentos, que
podem resultar em atrito e corrosdo, levando a liberagcado de fragmentos (debris) que
podem causar reagdes adversas e desgaste acelerado na interface. Este fendbmeno
de desgaste (fretting) ocorre quando dos solidos em contato sdo submetidos a um
movimento tangencial oscilatério com pequena amplitude de deslocamento. Pode
ser descrito mais precisamente como um movimento cuja amplitude € menor do que
a propria abrangéncia do contato. A existéncia de um ambiente corrosivo contribui
para a rapidez do processo de desgaste e esta condi¢do é conhecida como fretting-
corrosion. A ocorréncia de corrosao resulta em processos de degradagédo que
reduzem a integridade do implante e libera produtos que podem ser nocivos ao
entrarem em contato com tecidos organicos.

Quando as proéteses sao fabricadas em aco inoxidavel ASTM F 138, a formagao
de uma camada de 6xido passiva na superficie € o principal obstaculo ao processo
de corroséo.

De acordo com a literatura,*® os residuos resultantes da corrosdo dos
implantes fabricados com aco inoxidavel estdo associados com reagdes que podem
acarretar necrose no tecido, inflamagdes, reagdes alérgicas e até mesmo cancer.

O titanio é considerado um material mais biocompativel apresenta boa
integragcdo com 0s 0ss0s, hao causando reacgdes alérgicas, como as que sao
acarretadas pela presenca de niquel e cromo nos agos inoxidaveis, mas algumas
fontes relatam o surgimento de fragmentos liberados por desgaste associado ao
atrito (fretting). Estes fragmentos podem causar problemas, ndo sé aumentando o
desgaste abrasivo, mas também provocando reacdes adversas nos tecidos
adjacentes.®"

O objetivo do presente trabalho é avaliar o processo de “fretting corrosion” em
proteses modulares fabricadas com duas configuragdes distintas no que se refere ao
uso de materiais metalicos: um grupo de amostras com cabeca de acgo inoxidavel do
tipo ASTM F 138 e haste de liga Ti-Al-V e outro grupo de amostras com cabeca e
haste de aco inoxidavel do mesmo tipo, de modo a entender o fendmeno e minimizar
reacdes adversas durante a permanéncia da protese no paciente.
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2 MATERIAIS E METODOLOGIA

Neste trabalho cinco protese modulares, compostas por cabecas e hastes, de
cada grupo (Inox-lnox e Inox-Ti) foram analisadas. Um estereomicroscépio foi
utilizado para comparar as superficies dos componentes modulares antes e apds os
ensaios de corrosdo. Na Figura 1 podem ser observadas, como recebidas, amostras
representativas.

Figura 1 — Amostras recebidas — (a): Inox-Inox; (b): Inox-Ti.

Os ensaios de fretting corrosion na interface entre a cabega e o cone da haste
foram realizados de acordo com o método | da norma ASTM F 1875, que prescreve
uma solugao salina com 0,9% NaCl, simulando assim condi¢des in vivo, ja que no
organismo do paciente estes componentes estdo em contato com fluidos corpéreos.
Com o objetivo de analisar tanto a resisténcia a fadiga quanto a estabilidade
mecanica dos componentes modulares foram adotados os procedimentos
experimentais descritos nas normas ASTM F 1440® e ISO 7206-4.%

Estes ensaios foram realizados em maquinas de ensaios mecanicos universais
com capacidade de 25 kN, seguindo as seguintes caracteristicas, descritas na
norma ASTM F 1875:(1%

e (Carga maxima: 3,3 kN; frequéncia: 5 Hz; numero de ciclos: 10 milhdes;
erro da carga aplciada inferior a 1% da carga maxima; controle de
fungdo (senoidal) da carga ciclica; monitoramento do deslocamento
vertical da cabeca da protese e registro da contagem de ciclos;
operagao computadorizado; equipamento para recirculagdo e
aquecimento da solugdo e ensaio com controle de temperatura no
intervalo 37°C+1°C.
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Antes de iniciar o ensaio, cada componente modular composto por cabecga e
haste foi preparado segundo o seguinte procedimento: montagem do
componente modular e verificagcdo dos ajustes; colocagdo do componente
modular em um dispositivo que permita o alinhamento dos angulos mencionados
na norma em relagdo a direagdo do carregamento; secagem do componente
montado; introducdo de uma camera ambiental junto com um recipiente metalico
com a protese montada; introdugdo da solugéo salina (0,9% NaCl em agua
destilada) na camera ambiental; inicializagdo da bomba para recirculagéo e
aquecimento da solugao de ensaio; ajuste da montagem completa na maquina
de ensaios (Figura 2).

< eI
Figura 2 — Montagem na maquina ensaios.

A maquina foi programada para aplicagdo da carga no centro da cabeca da
prétese, com valor minimo de 0,3 kN e maximo de 3,3 kN, com frequéncia senoidal
de 5 Hz, de acordocom as condicdes especificagdes na norma ASTM F 1875.1% Os
requisitos de carga maxima estdo especificados na norma ISO 7206-4-2010.¢

Uma condigao limite foi estabelecida automaticamente para parar a maquina:
um deslocamento vertical de 5 mm. Se este valor ndo for atingido, o ensaio é
finalizado apds completar 10 milhdes de ciclos de carregamento e descarregamento.
Os parametros de colocacdo da amostra seguem o0s requisitos da norma
ASTM F 1440.®

As analises de difragdo de raios X foram realizadas nas seguintes condi¢des:
material do anodo: Cu Ka, angulo entre 10° e 100°, passo de 0,05°, tempo de passo:
1 s, tamanho de fenda receptora: 0,03 mm, corrente : 40 mA, voltagem: 40 kV.

Os residuos particulados gerados durante os ensaios de fretting corrosion
foram caracterizados por fluorescéncia de raios X, microscopia Ootica (MO),
microscopia eletrénica de varredura (MEV: operado a 20 kV). No caso de MEV
apenas os residuos do grupo Inox-Ti puderam ser avaliados, ja que os do outro
grupo (Inox-Inox) ficaram muito oxidados, prejudicando a observagdao em MEV. Os
residuos foram filtrados da solug&o salina apds o ensaio e entdo analisados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As imagens das superficies da prétese modular (cabega e cone), obtidas por
microscopia 6tica, ndo revelaram a presenca de defeitos superficiais, como trincas e
outros tipos de descontinuidades, introduzidos por processos de fabricagdo, que
pudessem influenciar os resultados deste ensaio. Nas Figuras 3 e 4 séao
apresentados os aspectos gerais destas superficies, antes e apds a realizagao dos
ensaios. As outras préteses apresentam aspectos similares. Apds 1 milhao de ciclos
com taxas crescentes verifica-se intenso ataque corrosivo na cabe¢ca e no cone,
com a liberacdo de produtos de corrosdo, que resultou em perda de massa na
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conexao cabeca-cone. Até 1 milhdo de ciclos ndo foram observados produtos de
corrosdo nem residuos particulados, mas apds esse periodo a degradagdo do
componente modular foi crescente e localizada na interface cabeca-cone, como
pode ser visto com detalhe na Figura 5. A perda de massa, observada na solugao
salina, acarretou a introdugcao deste eletrdlito no interior da cabecga, aumentando a
intensidade dos micromovimentos previstos, causando um desgaste por atrito
acelerado, com arrancamento de fragmentos, conforme pode ser observado na
figura 6. Nenhum tipo de trinca nem falha mecénica foi verificado nas cinco préteses
analisadas de cada grupo, indicando que a estabilidade mecénica foi preservada ao
longo do ensaio.

Figura 3 — Aspecto da cabeca da protese: a-b: Inox-Ti.

Interface cabeca-cone
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Figura 5 — Detalhe do aspecto do cone: a — Inox-Inox.
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Figura 6 — Superficie do c{
microscopia otica, prétese In

fragmentos: a — Imagem:

Apos 10 milhdes dé ngmentos particulados
foram quantificados, re ). Na literatura existe
apenas uma mengéo a 9 p & de fretting-corrosion,
mas naquele experimeritsey FONIINL &M e ¢ necessario para
compreender os mecanismos de frettlng corrosion, porém impede qualquer tipo de
comparagao com os resultados apresentados neste trabalho. A caracterizacdo dos
produtos de corrosdo e fragmentos particulados por analises de raios X & também
muito importante, de modo a identificar as fases e o tipo de particulas metalicas que
foram liberadas, com o objetivo de posteriormente minimizar a incidéncia de
afrouxamento asséptico, ostedlise periprotética e metalose ou outras reacdes
adversas que levem a falha prematura de proteses de quadril. nas cirurgias de
atroplastia total de quadril. No caso do grupo Inox-lnox particulas avermelhadas
foram depositadas no fundo da célula de ensaio, mas este fato ndo foi observado no
caso do grupo de amostras Inox-Ti .

No presente trabalho ndo pdde ser concluida uma caracterizacdo completa dos
produtos de fretting-corrosion, mas foi possivel verificar que estas particulas
apresentam predominantemente formato elipsoidal irregular com distribuicdo de
tamanho aproximadamente uniforme, cujo maio didmetro atingiu cerca de 500 pm.

A observagao das amostras do grupo Inox-Ti no MEV com EDS mostrou a
morfologia e a composi¢do quimica qualitativa dos fragmentos liberados como
consequéncia do processo de fretting-corrosion da protese em ambiente simulado. A
Figura 9 apresenta um fragmento (Figura 7) e sua composi¢édo quimica por EDS
(espectroscopia de energia dispersiva de raios X: Figura 8): apenas elementos
encontrados no ago inoxidavel, como cromo, niquel e molibdénio. Outro fragmento é
apresentado na Figura 10: uma morfologia mais suave (Figura 9) e a andlise por
EDS Figura 10) mostrando a presenga de vanadio, provavelmente originario da liga
de titanio (Ti-6Al-V) utilizada na fabricagcao da haste. A literatura relata a liberagao de
fragmentos de ligas de titdnio como consequéncia de atrito e corrosdo em
implantes. ("%
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Figura 9 — Imagem (MEV) mostrando o aspecto dos fragmentos maiores liberados apds ensaio da
protese de quadril com cabeca de ago inoxidavel e haste de titanio.
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A avaliacdo do fendbmeno de fretting-corrosion nas interfaces cabecga-cone

das cinco proteses modulares de quadril fabricadas com aco inoxidavel e também
conexao acgo inoxidavel-liga de titanio levou as seguintes conclusdes:

o foi observado um significativo grau de corroséo localizada na regido interna
da cabeca e na interface cabega-cone, originada do processo de fretting-
corrosion e fretting durante 10 milhdes de ciclos, resultando em residuos
particulados e produtos de corrosio;

e de modo a compreender melhor os mecanismos de fretting-corrosion mais
ensaios sao necessarios, inclusive mudangas na carga aplicada e no numero
de ciclos.

e nas amostras Inox-Inox houve evidéncias da liberagcdo de particulas
avermelhadas (residuos), mas nas amostras Inox-Ti estes residuos
apresentaram coloragao normal,

e numa observacdo inicial o processo de fretting-corrsion nado afetou a
estabilidade mecanica dos comonentes modulares, mesmo apés 107 ciclos; e

e a anadlise em MEV com EDS dos fragmentos Inox-Ti revelou diferentes
morfologias, com a presengca de Cr, Mo e Ni numa particula de formato
irregular e outra, com superficie mais suave, contendo V.
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