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RESUMO

Pacientes que sofreram algum tipo de trauma owgeai® que envolve a articulacéo
temporomandibular (ATM), onde o tratamento de rg@mspor enxerto 6sseo ndo € o mais
indicado, algumas vezes, requerem substituica@firatdos elementos desta articulagdo. Ha
varios anos vém-se propondo a utilizacdo de digdipos de préteses, algumas com sucesso.
Este trabalho tem como objetivo principal proporaumetodologia especifica de avaliacdo do
desgaste em proteses de ATM. Para tanto, foi slggerna metodologia de ensaiovitro
que reproduz as caracteristicas encontratd@so nos movimentos e dimensdes das proteses
de ATM implantadas. A fim de alcancar os objetipospostos, foi projetado e construido um
equipamento especifico para o ensaio. O equipani@ndesenvolvido de forma a reproduzir
parametrosin vivo dos portadores de proteses de ATM tais como abetiucal com
movimento rotacional condilar de 28° e frequénei2 dHz, dados estes extraidos da literatura
clinica. Foi aplicada uma for¢ca de 200 N duranteilides de ciclos, que correspondem a 10
anos de utilizacdo da protese. Como lubrificante utdizado o soro fetal bovino com
antibiotico e EDTA. Os materiais selecionados peste estudo foram os mais comuns
utilizados neste tipo de protese, ou seja, pindiganCromo-Cobalto-Molibdénio (CoCrMo)
em deslizamento contra o polietileno de ultra geso molecular (UHMWPE). Foram
realizadas pesagens das amostras a cada 1,4 mik@edos e foram calculadas as taxas de
desgaste da primeira até a 5% pesagem. O resutadmsaio mostrou caracteristicas de
desgaste por adesdo seguida por desgaste pootp&s,ccomportamento tipico encontrado
em pares de materiais de diferentes durezas ematashto. Concluiu-se que a metodologia
proposta de ensaitn vitro simulou as caracteristicas vivo de uma protese de ATM
implantada e o equipamento fabricado representeufodma eficiente, a metodologia
proposta. Os ensaios de desgaste para protesaadtd gpresentam resultados diferentes dos
encontrados no ensaio proposto neste trabalhcapamalise especifica de préteses de ATM.

Descritores: ATM; préteses articulares; desgastpeneses de ATM.



ABSTRACT

Patients who had suffered some kind of trauma trgggenic disease which involves
the temporomandibular joint (TMJ), where the bos@osition is not applicable may have the
joint replaced by a prostheses. Different kindspaistheses have been proposed, some of
them with success. The present work has, as majactole, to develop a specific
methodology to evaluate the wear behavior of TMukfreses. It was, therefore, creatednan
vitro methodology which reproduces the characteristiasvo, regarding the movements and
dimensions of the implanted TMJ prostheses. Inraimeeach the considered objective, was
projected and assembled a specific equipment fotdbt. The equipment was developed in
order to reproduce parametersvivo of the TMJ prostheses users such as buccal opening
with condilar rotational movement of 28° and freqgyeof 2 Hz, data extracted from clinical
literature. A force of 200 N was applied during #lion of cycles, which correspond to 10
years of use of the prostheses. As lubricant, leofetal serum was used with antibiotic and
EDTA added to it. The materials selected for thiglg were the most common that have been
used in this type of prostheses, which is, pin mad€hromium-Cobalt-Molybdenium alloy
(CoCrMo) sliding against ultra high molecular pdtygene (UHMWPE). The samples were
weighted at each 1,4 million of cycles and it wakglated the wear rates form the first to the
fifth weight measurement. The result of the testwadd characteristics of adhesion wear
followed by three body wear, which is a typical &er found during sliding of pairs of
materials having different hardness. It was coretlithat the methodology of tievitro test
proposed simulated than vivo characteristics of an implanted TMJ prostheses taed
equipment constructed represented the methodologyoped. The wear tests for total hip
replacement (THR) prostheses present differentlteedtom that found during the test
proposed in this work for specific analysis of Tptdstheses.

Key words: TMJ; joint prostheses; wear in TMJ pheses.
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1. INTRODUCAO

A articulagdo temporomandibular (ATM) encontra-sdre& a mandibula e o 0sso
temporal e realiza movimentos amplos de abertuigalplbbem como de deslocamentos
anterior e lateral. Na instalacdo de préteses del, AT ato cirdrgico de acesso e fixagdo da
fossa protética e do componente condilar ocasies@ol dos musculos inseridos no ramo da
mandibula e fossa mandibular, desta intervencaoragu limitacdes nos movimentos
mandibulares. (MADEIRA,1998;ANDRADE JR et al., 1998 instalacdo destas proteses
articulares vem sendo objeto de estudo e, obsersag@espeito de perdas assépticas destas
proteses vem sendo o foco destes estudos, jA quer@do e o desgaste sdo os fatores
relacionados a perda destes componentes. (SCQAIT26101)

Os estudos referentes a desgaste de proteses detrdZdin, como referéncia, os
ensaios de desgaste das proteses articulares del gude joelho. Embora estas articulagdes
tenham caracteristicas anatdmicas semelhantegcalagfio temporomandibular ndo podem
ser consideradas como iguais. A mandibula tem cdampento mecanico diferente do
quadril e do joelho, tem tensdes e movimentos ek@s que nao devem ser
desconsideradogVAN LOON et al.,1999)

Sabendo que os movimentos realizados pela ATM & griculacdo do quadril s&o
diferentes, que o tamanho, tipo e forma das péatcliberadas pelo material protético
utilizado dependem de fatores pontuais como o iaBter projeto da prétese, a técnica
ortopédica, a caracteristica da carga e a quasetidadnovimento na interface, este trabalho
propde uma metodologia de ensaio especifica paeges de ATM, a qual engloba os
parametros relacionados aos movimentos, projetgasa& dimensdes da mesma. (EDIDIN et
al, 2001)
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2.0BJETIVOS

A meta do presente trabalho é desenvolver uma mwiegid de ensaio para anélise de
desgaste de proteses de ATMitro. Para tanto, os seguintes objetivos sdo necessario

1. Projeto e construgdo de um equipamento que repeeseecanicamente 0s
movimentos e as for¢cas envolvidas na protese de AWLo para analise de
desgaste;

2. Projeto de fabricagéo de corpos de prova para agipnos porta amostras do
equipamento, com dimensdes e geometria que respe@a proteses atuais;

3. Realizac&o do ensaio com analise do desgastespklds amostras, seguindo

parametros encontrados na literatura.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Préteses de ATM

A ATM, ilustrada na Figura 1, envolve o ramo da dilnla, precisamente sua porgéo
chamada de cabeca da mandibula (ou condilo) cornsgm fixo, o temporal, em sua porcéo

chamada fossa mandibular.

Figura 1: Articulacdo Temporomandibular: 1) repnése céndilo mandibular. 2) o disco articularo8)
ligamentos articulares e a flecha indica a fossgptzal. (MADEIRA, 1998)

A ATM é uma articulacdo sinovial e, portanto, pgemamplos movimentos da
mandibula em torno da fossa mandibular (MADEIRAS)99%E uma articulagdo muito
utilizada pelo corpo humano, tendo em vista quecexsua fungdo sempre que o individuo
esta se alimentando, falando e até mesmo no amsmamental durante o sono. (AMEMORI
et al., 2001)

Desordens de ATM fazem parte de um grupo de prademacionados a articulacéo
mandibular. Estas desordens podem causar doresbdea; dores de ouvido, problemas de
mordida e outros sintomas que podem afetar a @aidle vida dos pacientes. (THE
PATIENT EDUCATION INSTITUTE, 2004)

Algumas doencas degenerativas da ATM causam gésascoes dos movimentos da
mandibula e parecem estar relacionadas com a itéeles e freqiéncia das tensdes na
articulacéo (PALLA et all, 2003)
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Devido a sua importancia, a ATM vem sendo objetestudo ha varios anos e desde o
inicio da década de 60 vem-se propondo tratamgmuiéticos articulares. (SPECULAND;
HENSHER; POWEL, 2000 e MCLEOD; SAEED; HENSHER, 2p01

Préteses articulares sdo indicadas em casos eno ¢pa¢amento conservativo ndo €
possivel como em necrose avascular da articulaadote reumatéide, lupus, anquilose,
deformidades congénitas, traumas ou ainda tumamgslvendo o ramo da mandibula.
(WOLDFORD; MEHRA, 2000 e MCLEOD; SAEED; HENSHER, @D

Dentre as contra indica¢gdes dos implantes de ATisbeglergia a algum componente
do implante; infeccdo ou potencial maligno na regig@ cabeca ou pescoco; habilidade em
exercer excesso de atividade muscular pés-opaaag@rando forcas que podem provocar
falha no implante. (TMJ IMPLANTS INCORPORATED, 2004

As fraturas mais comuns de mandibula sdo as quavenv o processo condilar e a
dificuldade de utilizacdo de enxertos de costelfactratamento de reposicdo de ATM faz
com que as proteses articulares aparecam como woaderte alternativa de tratamento.
(SPECULAND; HENSHER; POWEL, 2000 e UMSDTADT et &000)

Para obter sucesso no tratamento de reposicaalart@as proteses devem satisfazer
alguns requisitos basicos, dentre eles e um dosimpabrtantes, é o baixo desgaste. Algumas
proteses, ainda hoje utilizadas, ndo conseguirammvagdo do FDA devido a suas baixas
resisténcias ao desgaste e consequente liberaciartieulas. (WOLDFORD; MEHRA,
2000)

A escolha inadequada de alguns materiais ou o ggoade obtencéo deste ndo s6 pode
promover maior desgaste como também esté relac@aad: as reacdes adversas dos tecidos
adjacentes, deslocamento e fratura da protese QSEAND; HENSHER; POWEL, 2000)

Andlises histologicas demonstraram reacdes infi@mnast no tecido periprotético
devido as particulas liberadas no processo de stesg@as proteses que sofreram perda
asséptica. (WIMMER et al, 2004)

Embora as proteses de ATM estejam sendo utilizhdasgarios anos, pouco tem se
publicado a respeito dos sucessos e fracassosetasas. ( MCGEE et al., 1997 e MCLEOD;
SAEED; HENSHER, 2001)

Muitos trabalhos relacionados a ATM fazem comparagip desgaste e das particulas
liberadas com os que ocorrem em articulacdes daritjuRor isso, o proximo tépico aborda

esse assunto.
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3.2 ATM e a articulacao de quadril

Ao longo dos anos, tem-se estudado a ATM compararmon a articulacéo do quadril.
Alguns autores afirmam que a longevidade de umiegedle ATM pode ser comparada com
a longevidade de uma de quadril. Outros afirmam guarticulacdo temporomandibular
consiste de uma cabeca esférica rotacionando comtraubo. (VAN LOON et al., 1999 e
WOLDFORD; MEHRA, 2000)

Estas suposicoes sdo duvidosas, pois, os movimeetzados pela ATM sé&o
diferentes dos movimentos da articulagdo do quagpbrtanto, as tensdes aplicadas em cada
articulacéao sao diferentes. (VAN LOON et al.,1999)

Os musculos inseridos na mandibula e os adjacentda sdo 0s responsaveis pelo
posicionamento e movimentacdo da mandibula, bemo cden dindmica da articulacédo
temporomandibular. (THE PATIENT EDUCATION INSTITUTE004)

A rotacao e a translacdo sdo os movimentos badadsTM. Rotacdo € uma agcao na
qual o corpo em movimento gira ao redor de um €fxanslacéo € definida como uma acao
na qual todos os pontos do corpo em movimento tdBmgealquer momento a mesma
velocidade e direcdo de acdo. (DUBRUL, 1991)

Em cada abertura e fechamento de boca o movimentotdcédo é realizado, como
ilustrado na Figura 2. Apos aproximadamente 20 raralgbrtura, 0 movimento de translacao
passa a fazer parte da dindmica, como ilustradd-igara 3, e este movimento néo é
comparavel com o realizado pela articulacdo do GUAAADEIRA,1998 e OKESON,1992)

Na abertura de boca o condilo primeiramente roteciltb graus para depois comecar o
movimento translatorio. (DEVOCHT et al., 2000)

O movimento de translagdo acontece quando é rdaleaertura bucal maior do que 20
mm, ilustrado na Figura 3, e na protrusao mandibillstrado na Figura 4, onde a mandibula
baixa ligeiramente projetando-se para frente enfd@eom que o condilo deslize na vertente
posterior da eminéncia articular ou nos movimertteslateralidade. (MADEIRA, 1998 e
EBERHARD; BANTLEON; STEGER, 2000)

Desta forma, sabendo-se que os movimentos reaizagla ATM e pela articulacao do
quadril sdo diferentes, e que o tamanho, tipo mdodas particulas liberadas pelo material
protético utilizado dependem de fatores locais camuaterial, projeto da protese, técnica
ortopédica, caracteristica da carga e quantidademdeimento na interface, existe a
necessidade do desenvolvimento de uma metodolegashio diferenciado do utilizado para
analise de proteses de quadril, com caracteristjuasenglobem os movimentos da ATM
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aproximando-se das caracteristicas reais de desgesta regido. (REVELL; AL-SAFFAR;
KOBAYASHI, 1997 e MCGEE et al., 1997)

O tamanho e forma das particulas liberadas durantgilizacdo da protese sédo
fundamentais para se predizer as reacdes dos deciziohos, a analise das mesmas é de
fundamental importancia. As particulas do desgiesterdo ser toleradas pelo organismo para
garantia do sucesso da prétese. (VAN LOON et @022

Sob forca e condi¢cdes funcionais, fragmentos dosemas liberam particulas
microscopicas. O corpo humano ndo consegue degesths particulas, e reacdes locais ou
sistémicas podem ocorrer. (WOLFORD,1997)

Estas particulas submicroscépicas liberadas nddote@djacentes promovem uma
reacao liderada por macrofagos e células gigagtespodem levar a dor, reabsor¢céo 0ssea e
ma ocluséo. (SPAGNOLI ; KENT, 1992)

Se ndo toleradas estas particulas de desgaste gwdeocar reagcdo a corpo estranho
promovendo reabsor¢cdo do codndilo e da fossa glengige se continuada pode promover
exposicao do cérebro. (MENDENHALL; COWLEY, 1995)

Em ensaios de desgaste em proteses de quadrilamhando componente femoral,
chamado de cabeca protética, € um fator considetadgande importancia nos resultados.
(CLARKE et all, 1997)

ATM

Figura 2: Representacéo da abertura inicial da (@&anm). ( Adaptado de OKESON,1992)
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Figura 4: Representacéo da protrusao da mand{@#ta&ESON,1992)

3.3Prétese de ATM implantada

Apés a implantacdo de uma prétese de ATM, a estrutwuscular € alterada com
consequente limitacdo de movimentos mandibulacesrealteracédo das forgas mastigatorias.

Na ATM natural, os musculos mastigatérios sdo o faal, o Masseter e 0s
Pterigoideos Laterais e Mediais.(BERRETIN; GENAR®INDADE JR, 2000)

O muasculo inserido no co6ndilo mandibular, que emtfacionado anatbmica e
funcionalmente com a mecéanica articular € o musBwdwigoideo Lateral com sua porgéo
superior e sua porcao inferior (PUTZ; PABST, 1995)porcédo superior do Pterigdideo

Lateral tem insercéo no disco articular, enquani® @ porcao inferior do musculo se insere
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diretamente no condilo mandibular e esta envolvio® movimentos de abertura, protrusédo e

lateralidade, como pode ser visto na ilustracabigara 5. (MONGINI, 1998 e MURRAY et
al., 2004)

Figura 5: Posicionamento do musculo Pterigéideerlahi{ ONLINE DICTIONARY, 2003)

No processo cirargico de remocao do céndilo mandikpara a reposicao protética, o
cirurgido retira o disco articular bem como o cémdomo um todo e, desta forma, remove a
insercdo muscular presente na cabec¢a da manddéumidilo). (VAN LOON et al., 1998)

Como resultado do ato cirdrgico, tem-se uma lindibkagos movimentos mandibulares e
uma alteracdo das tensdes sofridas pela articutegdporomandibular. (ANDRADE JR et
al., 1998)

O movimento de translacdo mandibular em uma proteséATM implantada fica
reduzido a ndo mais de 2 mm de amplitude. Uma Aib¥inal tem movimentos excursivos
de 7 mm para esquerda, 7 mm para a direita e 7 emayimento excursivo na protrusao
mandibular. (VAN LOON; DE BONT; BOERING, 1995 e GAKP; TURKKAHRAMAN,
2000)

Este movimento anterior e lateral limitado é atidoua auséncia do ligamento inserido
na regiao posterior do condilo, que poderia blogoneaovimento. (VAN LOON; DE BONT;
BOERING, 1995).

O movimento rotacional na abertura mandibular pmenoema angulacéo de 28 graus
nas proteses de ATM implantadas e as forcas apaesemlores proximos a 100 N, enquanto
que em uma ATM normal verifica-se forcas proximad0@ N, pelo fato da musculatura e
estruturas adjacentes estarem intactas, diferentenda ATM implantada, onde o processo
de instalacdo dos componentes promove danos amanma regido. . (OSBORN;
BARAGAR, 1992 e VAN LOON et al.,1998, 2000 e KOMIEK et al., 1998 )
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3.4 Ensaios para andlise de desgaste em préteses arizas

3.4.1 ASTM G133-95

O mecanismo proposto pela ASTM G133-95 (Standarst Method for Linearly
Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear) promove amastamento da superficie esférica na
superficie plana. Desta forma, ndo representa e@snmeatos encontrados na ATM, ou seja, a
superficie de contato ndo obedece a enconiradao, onde a fossa contém todo o diametro
da esfera em contato e 0 movimento realizado nm@ésde deslizamento, enquanto na ATM

é rotacional. A Figura 6 ilustra o ensaio.

Fing

Amostra plana
=T
Cuba
Miveldo Lubrificante

3

Transdutor

{ida e volta = 1 ddaj

Figura 6: Equipamento proposto pela ASTM. Promodeslizamento de uma superficie esférica contra uma
outra plana. (adaptado de ASTM G133-95, 1997)

3.4.2 ASTMF 732-82

A norma ASTM 732-82 (Standard Practice for Reciptimg Pin-on-Flat Evaluation
of Friction and Wear Properties of Polymeric Matkyifor Use in Total Joint Prostheses),
promove o deslizamento entre duas superficies @laBate movimento ndo consegue
representar 0 movimento da fossa protética, queéndima superficie plana e que contém a
superficie esférica do pino ndo representando,apit os movimentos articulares das

préteses de ATM.
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Figura 7 ASTM 732-82. Promove deslizamento entasduwperficies planas. (adaptado de ASTM F732-82,
1997)

3.4.3 Pino em esfera (Pin-on-Ball)

Para analise de desgaste em proteses de quadringVim colaboradores, em 2001,
propuseram um dispositivo que proporcionou o corgatre um pino e uma esfera metélica,

como mostra na Figura 8.

— =k
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it ﬁb i,
G i =

F Lt
ey
R_‘...._ .
" Esfers de metal

Figura 8: Equipamento proposto por Wimmer em 2600 metéalico envolvido por esfera metalica em sk
superficie, promovendo um contato de 360° na @giliz do movimento rotacional. (adaptado de WIMMER,
2001)

Este equipamento fornece a rotacdo de um pino spdeeavolvido por uma esfera
metdlica. A inadequacédo deste ensaio para umasprdeeATM esté no giro do pino, fazendo
com que toda a superficie do mesmo entre em coctatoa esfera, em movimento de 360°,
aumentando a superficie de contato e excedendovonmato articular da ATM, que é de

apenas 28°.
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3.4.4 Simulador disco sobre plano (Wheel-on-Flat)

Este equipamento tem, como objetivo, a represemtdgaarticulacdo de joelho. Para

tanto, propde-se o0 giro de uma esfera juntamente @aleslocamento horizontal de uma

superficie plana, como ilustra na Figura 9.

=
™ |
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/’_I“x
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fcclomdor 3 - — T
o, o ; A

Figura 9: Simulador disco sobre plano propostoSmtwenke e colaboradores em 2005
Neste dispositivo, a superficie plana ndo envolvérea de contato da superficie

esférica como ocorre nas préteses de ATM. Ao pr@mavrotacdo da esfera, excede-se a

rotacdo maxima realizada por uma protese tempordimaar.
3.4.5 Equipamentos de ensaio de desgaste em prétede ATM

O equipamento proposto por Van Loon em 2000, pardlise de préteses

mandibulares, tentando representar todas as castictes da ATM.

Figura 10: Dispositivo utilizado em 2000 para as#lie desgaste em ATM. F representa a forca apliead
esferas representam o condilo protético e os dscmsnponente da fossa protética. (adaptado de MAQN
2000)
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No equipamento mostrado na Figura 10, a aplicagddota, F esta aplicada no
sentido do disco (fossa protética) para o pinceta¥f Na condi¢camivivo, a direcdo da forca
ocorre da mandibula para a fossa articular, prewaida mastigacdo e dos exercicios
mandibulares, ou seja, € a mandibula que se motaneendo a fossa mandibular, que € um
componente 0sseo fixa ao cranio.

E, para representar a superficie de contato d& fosm o condilo protético (esfera),
foram posicionados dois discos de modo a interpesfara entre eles, que representam a
fossa condilar contendo o céndilo. Desta forma, entou-se a superficie de contato bem
como promoveu-se uma melhor distribuicdo das foegaslvidas entre estes discos.

Este ensaio ja havia sido proposto por Van Loonl889 com outros colaboradores,

como pode ser visto pela ilustracdo das Figuraglle,12.

Barra

Figura 11: Equipamento proposto em 1999. A,B e Gtram a direcdo dos movimentos realizados pelo
equipamento nos eixos X,Y e Z, respectivamenteo$tra a direcdo da for¢a aplicada.(adaptado de VAN
LOON, 1999)

Fide
| pressurizador

Figura 12: Dispositivo de presséo para aplicacdoiga nos discos para compressao da esfera,uigaeaento
proposto em 1999 Van Loon. (adaptado de VAN LOO3¢A)
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3.5 Parametros para metodologia de ensaio de desgaste proteses de ATM

Dentre o0s requisitos para uma protese de ATM atimgucesso destaca-se a baixa taxa
de desgaste. (VAN LOON et al., 2002)

Segundo a norma ASTM F732, desgaste € definido aornmume perdido da espécie
em analise em funcédo da distancia percorrida ouentirde ciclos. O volume perdido é
determinado pela razdo entre a massa perdida pitogro em teste e a sua massa especifica.
(ASTM, 1997)

A taxa de desgaste € medida pela razdo entre megderdido em funcdo do numero de
ciclos do ensaio. Outro parametro extraido de usaierde desgaste € o fator de desgaste que
é o volume perdido dividido pela forca aplicada eltiplicado pela distancia percorrida
durante o ensaio. (VAN LOON et al., 2000)

O desgaste deve ocorrer entre duas superficies:esf@dca, representando o condilo
mandibular protético, e uma superficie cOncavaesgmtando a fossa mandibular protética.
(VAN LOON; DE BONT; BOERING, 1995)

A superficie de contato consiste na pequena areamtato entre a superficie esférica
que representa o condilo com a superficie abaujadarepresenta a parte craniana. (VAN
LONN et al., 2000)

O comportamento mecanico de uma protese de ATM rmadbbrme a magnitude da
forca aplicada e a dire¢cdo da aplicacdo da forghke mer a responsavel por diferencas no
perfil de desgaste nas pecas em andlise. (EDID#N,2001) (CALONIUS; SAIKKO, 2002)

A forca encontradan vivo, resultante na articulacdo temporomandihudan pacientes
portadores de prétese articular, € de 100 N, nanémt a magnitude da forca utilizada em
ensaios de desgaste deve ser maior do que o0 magimontradoin vivo, segundo
recomendacgéo do FDA. (FDA, 1999)

O valor recomendado pela ASTM G133-95, que encauiparte na literatura, € maior
do que o encontrado nos pacientes portadores despsode ATM, 200 N. (KOMISTEK et
al., 1998 e VAN LOON et al., 2002)

Existem discordancias entre os autores com reladéeqgiéncia mastigatoria que deve
ser utilizada nos ensaios. Alguns defendem a atidim de 1 Hz e outros o valor de 2 Hz.
Sabe-se que a liberacdo de particulas aumenta caumento da frequéncia e que a
velocidade do ensaio influencia no desgaste dasg&CHWENKE et all, 2005).
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Em condi¢des in vivo as proteinas tém um importgapel como lubrificante no
liguido sinovial. In vitro, serum bovino € utilizado como alternativa dediuiarticular.
(LIAO; McNULTY; HANES, 2003)

O liguido no qual as pecas estdo submersas tentadule fazer a lubrificacédo e a
refrigeracdo das superficies de atrito (REIS, ZAAL 1999)

O Fluido sinovial formado pelo serum bovino cont&udio, Potéssio, Calcio, Cloreto
e proteinas (WIMMER et all, 2001). Os ensaios capdu a desnaturacdo das proteinas do
lubrificante (CHANDRASEKARAN, LOH, 2001), por isso, lubrificante deve ser renovado
pelo menos duas vezes por semana. (VAN LOON @00)

Dentre as recomendacfes para utilizacdo da umaspr@rticular estd em manté-la
limpa e livre de particulas para implantacdo. (TMPLANTS INCORPORATED, 2004)

Uma limpeza cuidadosa das pecas € importante poeguave contaminacao e sujeira
das superficies das ATM protéticas. (ASTM F17147)9
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4. METODOS

A fim de se desenvolver a metodologia adequadalsarde desgaste das préteses de

ATM, foram realizadas as etapas discutidas nosd§meguintes.

4.1 Materiais

Os materiais escolhidos foram os mais utilizadogedteses temporomandibulares, ou
seja, a liga Co-Cr-Mo para o pino e o polietilerudtra alto peso molecular (UHMWPE),
para a fossa.

Para que fossem contempladas todas as caracteistec ATM a preparacdo das
amostras seguiu as orientacdes da ASTM F732.

O pino foi fabricado através do processo de micrdigio e sua composi¢cao consistiu
de: Cromo (27 a 30%), Molibdénio (5 a 7%), Nickaié(1%), Ferro (até 0,75%), Carbono
(até 0,35%), Silicio (até 1%), Magnésio (até 1%)obalto para completar 100%.

A rugosidade superficial dos pinos, como fornecipgel® fabricante, foi medida com o
auxilio de um rugosimetro Taylor Hobson LTD, pectmte ao laboratério de Metrologia da
PUCPR. Os valores obtidos foram de 484 para o pino 1 e de 4,29n para o pino 2.

As dimensdes do pino estdo mostradas na Figuraub3aefoto do mesmo encontra-se
na Figura 14.
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Figura 13: Projeto do pino com as dimensfes parctgao.

Figura 14: Pino microfundido em Cr-Co-Mo, fabricgmra o ensaio.
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As pecas de polietileno (UHMWPE) foram usinadasaderdo com as dimensodes
necessdarias para o ensaio, mostradas na FigurA BFigura 16 mostra a foto da fossa

protética usinada para o ensaio.

Figura 15: Desenho da fossa protética em UHMWPE @iomensdes utilizadas no ensaio.

Figura 16: Foto da fossa de UHMWPE usinada.

4.2 Parametros de ensaio

4.2.1 Superficie de contato

O tamanho da area de contato corresponde ao cadiaioelecido entre as superficies

do pino e da fossa encontrado nas préteses de Admkercializadas. A parte protética
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mandibularconsiste em um pino com uma cabeca esférica deetfidrde 8 mm. A parte
protética da fossa consiste em uma superficie lemarconcava, que envolve 5 dos 8 mm de
diametro da esfera condilar protética. (VAN LOONet 1999, 2000, 2002)

A area de contato é determinada pela abertura,bocaleja, 28 (VAN LOON et al.,
2000).

A Figura 17, mostra a inserc¢ao do pino na fossgpca de UHMWPE.

A

Figura 17:Insercéo do pino na fossa protética de UHMWPE

4.2.2 Forca Aplicada

Como a direcao da forga tem implicacdo no desgadtaca aplicada foi vertical (eixo
Y), no sentido da superficie esférica contra adigie concava. (TANAKA et al., 2003)

A Figura 18 ilustra a direcéo da for¢a aplicada.

A forca utilizada foi maior do que o0 maximo encadw in vivo, seguindo as
recomendacgdes da FDA. (FDA, 1999)

A forca encontradan vivo, em pacientes portadores de protese articular, £0a8l,
portanto, o valor utilizado foi de 200N. Este va#oo recomendado pela ASTM G133-95.
(KOMISTEK et al., 1998 e VAN LOON et al., 2002)
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F = 200N

Figura 18:llustracéo da diregdo da forca aplicada sobre mgpoaentes protéticos durante o ensaio. A flecha
corresponde ao sentido da forca.

4.2.3 NuUmero de ciclos

A distancia percorrida foi definida levando-se emnsideracdo a utilizacdo da ATM
durante 10 anos, o que correspondeu a 7 milhdeglde em uma frequiéncia oscilatéria de 2
Hz.

Para atingir o nimero de ciclos propostos, foracessarios 30 dias de ensaio.

4.2.4 Frequéncia oscilatoria

A frequéncia oscilatéria esteve de acordo comgiifrcia definida na mastigacao. Ha
discordancias entre os autores com relacéo a fneglidhastigatoria que devera ser utilizada
nos ensaios. Alguns defendem a utilizagcdo de 1 Blat®s o valor de 2 Hz. Optou-se pela
utilizacdo de 2 Hz.

A contagem de ciclos, neste trabalho, foi realizemt@siderando-se um ciclo como o
deslocamento completo (ida e volta) do pino sobfesaa protética. Dois deslocamentos

completos por segundo, equivaleram a 2 Hz.
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4.2.5 Lubrificagao

O lubrificante utilizado foi o recomendado pela ABF723, ou seja, 0 serum bovino
diluido em concentracdo de 1:1 com agua destileda.adicionado um antibiético para
retardar a degradacéo bacteriana do serum. (VANNL@(al., 200G;LARKE et all, 1997).

A fim de evitar que a degradacao protéica do sdyawmno interferisse na lubrificacéo,
durante o periodo do ensaio, o serum foi trocadta@a 72 horas. Agua destilada foi
adicionada periodicamente para compensar a perdavpporacéo. (ASTM F1714)

A temperatura durante o ensaio foi controlada pargar que atingisse valores
superiores a 3T.

Antes de ser utilizado, o serum foi congelado coadigdo de antibidtico para retardar
degradacgdo bacteriana. Foi adicionado, também E@Tio etilenodiaminatetracético), na
concentracdo de 20 mM, para aglutinar com o cdlaisolucdo e minimizar precipitacdo de
fosfatos de calcio nas superficies. (SCHWENKE le2@D5; ASTM,1997)

4.2.6 Limpeza das amostras

Dentre as recomendacfes para utilizacdo da umaspr@rticular estd em manté-la
limpa e livre de particulas para implantacdo. (TMPLANTS INCORPORATED, 2004)

A limpeza das amostras seguiu a norma ASTM F782yeéxd das etapas:

1. Enxagle com agua para remocao da contaminacaeyepss

2. Lavagem em cuba ultrassonica de limpeza com soldefergente a 1% por 15
minutos;
Enxagutie com agua destilada;
Lavagem em ultrasson com agua destilada por 5 osnut
Enxagle com agua destilada corrente;

Secagem com tecido livre de fiapos;

N o g M w

Imersdo em alcool metilico por 3 minutos (someratea polimeros ndo soluvel ao

alcool metilico, como o UHMWPE);

o

Secagem com tecido livre de fiapos;
9. Secagem ao ar ambiente livre de poeira por 30 msnut
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Apés a limpeza, as amostras foram esterilizadaawgotlave, por calor umido, por 30

minutos a 121° C.

4.2.7 Pesagem das amostras

Os pinos de Co-Cr-Mo e as fossas de UHMWPE, fquasados, antes do inicio do
ensaio, utilizando-se uma balanca analitica da an@eactorius, modelo MA50, com precisao
de 0,001g.

A pesagem para analise do desgaste foi feita a &zl milhdes de ciclos, que
corresponderam a uma semana de ensaio. (VAN LOGQ@N, 2000)

Durante o0 ensaio, as pecas foram limpas e secatas de cada pesagem para
remover substancias que podem interferir na pesagamaterial. (ASTM F1714, 1997)

Apoés a imersdo em soro bovino por 30 dias as pgpgagoram utilizadas no ensaio,
apresentaram as massas mostradas na Tabela 19 pimdel (Co-Cr-Mo) formou par com a

fossa 1 (UHMWPE) e o pino 2 formou par com a fdssa

Tabela 1 — Massa inicial das amostras.

Amostra Massa (g)
Pino 1 19,066
Pino 2 19,060
Fossa 1 6,319
Fossa 2 6,318

4.3  Calculo do volume e da taxa de desgaste

Segundo a norma ASTM F1714, o céalculo do desgastee dobedecer ao
procedimento descrito a seguir. O ganho de massalmnrcao de liquido das amostras
ensaiadas € determinado através de trés amostreanttele, que permanecem imersas no
serum bovino durante o periodo de ensaio. O caldalganho é determinado através da

Equacao 1:

s, =§(Sa+sn +S) W
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Onde S é a massa final da amostra controle f¢ & massa final da amostra B.&%
massa final da amostra C.

O volume perdido pelo desgaste é definido conazaa entre a massa perdida pelo
material e a massa especifica do mesmo.

Através da Equacao 2, obtém-se o valor da masdalpagela amostra durante o

ensaio.

W, =W, -W,) +(S, - S) 2

Onde: W = massa inicial da peca, W massa final da peca incluindo o ganho pela
absorcéo de fluidos, $ valor inicial a massa das trés pecas submecshsrificante, $=
valor final a massa das trés pecas submersas nficktte.

Através da Equacao 3 obtém-se o volume de desgaste.

v, = )

iS)

Ondep é a massa especifica do polimero, em §/cm

A massa especifica do UHMWPE é 0,94 g/aenda liga Cr-Co-Mo é 8,3 g/ém
(ASTM, 1997; METALURGICA RIOSULENSE, 2006)

Nos ensaios de desgaste onde as massas espedificasateriais sao diferentes é
preferivel comparar as taxas de desgaste, queirdiddetomo a razdo entre o volume de
desgaste e o numero de ciclos, como mostra a EmdaggASTM F1714, 1997)

Taxa de desgaste= \,/” (4)

4.4  Equipamento

O equipamento foi especialmente desenvolvido paemsaio e construido em aco

inoxidavel 304.
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Um contador de ciclos foi acoplado no protétipos@oulador para registrar o nimero
de ciclos do ensaio, seguindo as recomenda¢Oesa@ MSTM F1714. (ASTM, 1997).
O motor elétrico utilizado, modelo FPG 0 130 8218 9Bosch, possui as seguintes

caracteristicas: 85 rpm, 6 A, 12 Nm de torque eigéd 73:1. A Figura 19 mostra o motor
utilizado.

Figura 19: Motor com as caracteristicas originais.

Para que o funcionamento do motor obedecesse aamgteos do ensaio, realizando
0s movimentos adequados para a andlise de desipastecessaria a usinagem de uma nova
engrenagem acoplada ao eixo do motor. As alteragiée mostradas nas Figuras 20 e 21.

Figura 20: Projeto da engrenagem fabricada parstitwibdo da original.
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Figura 21: Motor mostrando a engrenagem usinada&dda pela flecha.

Foi construido um transformador de voltagem parevexder 12 V em 110 V, a fim de
permitir utilizacdo de corrente elétrica alternaden limitador de corrente em 5 A foi
instalado, impedindo que picos de corrente fossansferidos para o0 motor, nos momentos
em que eventualmente houvesse sobrecarga. Essadimiuncionou como dispositivo de
seguranca, impedindo a danificacdo do motor ealstormador. A sobrecarga era indicada
através de um led, que entrava em funcionamentodgua corrente chegava a 5 A.

Um recipiente foi confeccionado para manter os aoreptes ensaiados submersos no
lubrificante, onde estiveram imersos um termémetram aquecedor. Este recipiente foi
usinado em UHMWPE, para evitar corrosdo e contagamagpor particulas de material
estranho aos materiais utilizados no ensaio. Ar&igd e a Figura 23 mostram a cuba com a
fossa encaixada e o aquecedor utilizado, respectinte.

Figura 22:Cuba usinada em UHMWPE para comportar serum bowitexmémetro, o aquecedor e para encaixe
da fossa, mostrada através da flecha.



Figura 23: Aguecedor utilizado durante o ensaio.
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5. RESULTADOS

5.1 Equipamento

O equipamento mostrado nas Figuras 24, 25 e 2@dostruido para representar 0s
movimentos de uma ATM protética implantada.

ﬂ
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Figura 24: Projeto do equipamento. Vista lateral.
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Figura 25: Projeto do equipamento. Vista supenmstrando os dois estagios para ensaio simultaneo.
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Figura 26: Projeto do equipamento. Vista frontaktrendo os basculantes representando o deslocade gt

A Figura 27 mostra em detalhe o projeto do bastellena Figura 28 mostra a vista

superior do equipamento montado.

Figura 27: Projeto do basculante, mostrando o menimdo pino durante o ensaio.
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Figura 28: Sistema basculante.

A Figura 28 mostra o basculante e a Figura 29 mastmontagem do sistema para o

ensaio de desgaste.

Figura 29: Basculante mostrando o acoplamento o @posicionamento da fossa.
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A fossa protética usinada e o pino microfundidarfen acoplados de forma que 5 mm
dos 8 mm da cabec¢a do pino em Cr-Co-Mo ficaramidosite em contato intimo com a
superficie da fossa protética em UHMWPE.

A carga aplicada sobre o sistema foi conseguidavedr de blocos de chumbo,
especialmente confeccionados para o ensaio, corstrare Figura 30. A Figura 31 mostra o
bloco e a Figura 32 o posicionamento sobre o satesculante.

Figura 30: Confecc¢éo da peca de chumbo

Figura 31: Peca de chumbo utilizada como carga
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Figura 32: Posicionamento da pega de chumbo. @&ddiA representa a pega de chumboR: @basculante.

O bloco de chumbo, fabricado por vazamento em maddsilicone de alta temperatura,
proporcionou uma aplicacdo de 200 N de forca sobpno em direcdo a superficie de
UHMWPE. Isso permitiu a simulagéo da direcdo dad@tuante na ATM implantada.

As Figuras 33 e 34 mostram o equipamento montado.

Figura 33: Equipamento em vista superior, mostrangdosicionamento dos basculantes (A e B) e dopaxa o
motor.
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Figura 34: Equipamento montado em vista superiostrando o posicionamento do motor e a instalagéo d
transformador.

O motor especificado tornou possivel a realiza@@ chilhdes de ciclos, por um periodo
de aproximadamente 30 dias, que corresponderamaadsldde uso de uma protese de ATM.
Portanto, mostrou-se adequado para a carga apliea2@0 N.

A frequiéncia de 2 Hz foi atingida durante todorage do ensaio, mostrando a eficiéncia
do sistema motor, transformador e do dispositiveetpiranca.

Com o desgaste das superficies de UHMWPE e do @imoo mostra a Figura 35, houve
um abaixamento do sistema basculante como um todmie provocou 0 acionamento do
sistema de seguranca instalado no transformadogrréete da perda de paralelismo do
sistema e do contato entre a alavanca e os bassil#@ncorrecéo desta perda de altura foi
realizada com o levantamento do sistema. Para mrefigturos problemas deste tipo o

equipamento foi reprojetado, compensando estesskesy
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Figura 35: Afundamento de 2mm na superficie do UHRBAprovocado pelo ensaio.

O transformador, fabricado com um dispositivo ds@vem forma de led, para indicar
possiveis excessos decorrentes de ma utilizacamuipamento, funcionou como previsto.
Este dispositivo indicou, com o acendimento do fedps de corrente, fato este que ocorria
sempre que o motor era sobrecarregado, seja pgardalparalelismo entre os basculantes,
desvio do eixo do motor ou travamento do sistemdimDador de corrente presente no
transformador impediu possiveis danos ao motorteaasformador.

O motor funcionou de forma eficiente durante todperiodo de ensaio. Percebeu-se
apenas um aguecimento, corrigido com a colocac@ondeentilador direcionado a ele.

Serum bovino diluido na proporcdo de 1:1 em agustildga foi utilizado para
lubrificacdo dos componentes durante o ensaio.

O aspecto do serum bovino mostrava desnaturacdéiqaqor volta de 72 horas apoés
inicio da utilizacdo. Mostrava-se viscoso ja naseiras 30 horas de uso, 0 que evidenciava a
evaporacao.

Antes da primeira pesagem, antes dos primeirosnili¥fes de ciclos, pode-se observar
adesdo das particulas de UHMWPE liberadas pela fossética na superficie do pino.

Como as particulas tinham dimensdes possiveisrdensgbservadas a olho nu, pode-se
notar que a quantidade de particulas de polietildispersas no lubrificante, diminuiu com o

tempo do ensaio e foi sensivelmente menor em 4tiHes de ciclos.
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A liberacdo de particulas metalicas do pino foadatem maior quantidade nos primeiros
1,4 milhdes de ciclos, chegando a valores néo eisima segunda pesagem, voltando a
aumentar nos 2,8 milhdes de ciclos subsequentémiputhdo nos dltimos 1,4 milhdes de
ciclos.

O serum bovino com as particulas liberadas foi etautp para futura avaliacdo de
tamanho e forma das particulas e conclusdes comptanes sobre o desgaste.

O equipamento possibilitou o ensaio de duas ansosimzultaneas.

5.2 Taxa de desgaste

Os volumes perdidos, calculados pela Equacéo I&agkbs para obtencéo das taxas de

desgaste, calculadas pela Equacéo 4, estéo refageena Tabela 2:

Tabela 2:Volumes perdidos pelas pec¢as duranteaioens

Volume (mni)
Amostra
12, pesagem 23 pesagem 32, pesagem 43, pesagem . pesagem
UHMWPE 1 37,23 32,98 6,38 17,02 3,19
UHMWPE 2 29,79 21,28 6,38 13,83 4,26
Pino 1 0,36 0,00 0,12 0,36 0,12
Pino 2 0,72 0,00 0,12 0,24 0,12

As taxas de desgaste do ensaio estdo apresentatiabela 3.

Tabela 3: Valores das taxas de desgaste obtidessaio.

Taxa de desgaste (1nnv/ciclos)
Amostra
13, pesagem 22, pesagen 32 pesagem 43, pesajgem . pesagem
UHMWPE 1 24,82 17,73 5,32 11,53 3,55
UHMWPE 2 31,03 27,48 5,32 14,18 2,66
Pino 1 0,31 0,00 0,10 0,31 0,10
Pino 2 0,60 0,00 0,10 0,20 0,10

As taxa de desgaste para as pecas de UHMWPE mostiaes maiores do que para
0s pinos de Cr-Co-Mo, do inicio ao fim do ensaigque era esperado, pois o0 polietileno
apresenta menor dureda que a liga de cormo-cobalto, sofrendo, portamaipr desgaste no

par sob friccao.
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De acordo com os valores da Tabela 3, pode-se goeaambas as fossas protéticas
tiveram uma taxa de desgaste que atingiu seu malior nos primeiros 1,4 milhdes de ciclos
(primeira pesagem), mantendo-se elevada, atingohd®u segundo maior valor nos 2,8
milhdes de ciclos (segunda pesagem). Apresentaregmais baixos na terceira pesagem,
aos 4,2 milhdes de ciclos, voltando a aumentarsgdsnilhdes de ciclos (quarta pesagem),
para apresentar os menores valores registradagma gesagem.

Os pinos ensaiados também apresentaram os mammes/na primeira pesagem,
para atingir valores ndo perceptiveis pela balarngezada para registro das massas na
segunda pesagem. Apresentou um aumento da taxasdaste aos 4,2 milhdes de ciclos
(terceira pesagem), que continuou aumentando pr lwaimilhdes de ciclos, para reduzir a
valores iguais aos da terceira pesagem nos ciclais f

Os valores das taxas de desgaste registrados eanpeadgem estdo mostrados nas
Figuras 36 e 37.

Comparacgao entre as taxas de desgaste das
fossas em UHMWPE

35
TRES
& E » 25 0\\\ —e— Taxa de desgaste
S5 = 20 ~ N para UHMWPE 1
n o .=
L 3 g 15 —=— Taxa de desgaste
8357 10| \A para UHMWPE 2

f]
g © 5
3 E A\
1 2 3 4 5

Pesagem a casda 1,4 milh&o ciclos

Figura 36: Valores das taxas de desgaste, registraas 5 pesagem realizadas a cada 1,4 milhaaclds, ggara
as fossas protéticas em UHMWPE.
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Comparacao entre as taxas de desgaste dos pino
em Cr-Co-Mo
0,7
o 0,6
§ 0,5 - —e— Taxa de desaste para
8 0,4 o pino 1
©
o 0,31 —=— Taxa de desgaste
© .
g 0.2 para o pino 2
E 0,1
0
1 2 3 4 5
Pesagem a cada 1,4 milhdo de
ciclos

Figura 37: Valores das taxas de desgaste, efit mithdo de ciclos, registrados nas 5 pesagenreshls a cada
1,4 milhdo de ciclos, para os pinos em Cr-Co-Mo

Observando as Figuras 36 e 37, que as pecas de UMEV\bs pinos de Cr-Co-Mo,
apresentaram um comportamento similar, em relag&oda de massa.

As amostras foram ensaiadas simultaneamente, ehgiestdiferentes (A e B),
mostrados nas Figuras 33 e 34. Devido a este coampento similar, em relacdo ao desgaste,
pode-se verificar que os dois conjuntos (fossane)mstiveram sob as mesmas condi¢cdes de
ensaio, confirmando a eficiéncia do sistema prdgeta

As Figuras 38 e 39 mostram as superficies do pife fessa, respectivamente, apds o

término do ensaio.

Figura 38: Superficie do pino em Cr-Co-Mo aposrmiéo do ensaio e limpeza da peca, mostrando risaos
superficie que manteve contato com o polietileptay.
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Figura 39: Superficie da fossa UHMWPE ap0@s o téordim ensaio, mostrando riscos na superficie endsent
Unico (regido interna ao circulo).

A superficie de contato das amostras apresergoosrem varios sentidos na peca de
Cr-Co-Mo. Ja a peca de UHMWPE apresentou riscasaapeo sentido do ensaio.

Houve um desgaste em forma circular com afundamemsuperficie de UHMWPE,
medindo pouco mais de 2 mm de profundidade e corasio da cabeca do pino, ou seja, 8

mm, como mostram as Figuras 40 e 41.

Figura 40: Dano na superficie da fossa em UHMWREfatografia com contraste de iluminac&o. A flecha
indica o dano na superficie.
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Figura 41:Profundidade (cerca de 2 mm) do dano causado pwadprante o ensaio. A haste horizontal mostra
a superficie da canaleta original.
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6. DISCUSSAO

6.1 Equipamento

O equipamento simulou todas as caracteristicass@&tas para representar uma ATM
implantada proteticameni® vivo em um ensaim vitro.

Com a superficie de contato do pino contida enod stus 8 mm de diametro pela
peca de UHMWPE, que representava a fossa protétieasaio correspondeu a superficie de
contato necessaria, segundo Van Loon e colabasdem seus trabalhos publicados em
1999, 2000 e 2002. Desta forma pode-se afirmarfajusatisfatorio o ajuste de contato ente
as pecas utilizadas no ensaio.

O préprio Van Loon e seus colaboradores propdem etpiipamentos, um em 1999 e
outro em 2000, que proporcionam uma area de comtaior entre as amostras decorrentes da
utilizacé@o de dois discos para conter a cabecatpratdo pino confeccionada em Cr-Co-Mo.

O peso de chumbo posicionado de forma a exercea f&pbre o pino de Cr-Co-Mo
proporcionou um direcionamento da carga durantesgakte no sentido do pino para a fossa
protética em UHMWPE, obedecendo a orientacdo dakeae colaboradores em seu trabalho
publicado em 2003.

A quantidade de chumbo fundida e utilizada no ienfsa de 200 N, obedecendo a
recomendacgédo da FDA, em 1999, que propds umaagiitz de uma forca maior do que a
encontradan vivo para ensaiosn vitro. Este valor obedece também a orientacdo dos autores
Komistek e colaboradores, em 1998, Van lon, em 20@20orma técnica ASTM G133-95.

A direcao da carga utilizada neste ensaio (do para a fossa) representou a direcao
da for¢ca de mastigacéo, que vai da mandibula pawaxda, ou seja, do componente condilar,
representado pelo pino, para 0 componente posiiona maxila de maneira fixa, a fossa
protética em UHMWPE. Os ensaios descritos por VaonLem 1999 e 2000, apresentam
uma direc@o de for¢ca no sentido da fossa paraa pao correspondendo as caracteristicas
Vivo.

O numero de ciclos foi estabelecido pela quantidd&lenovimentos realizados, ou
seja, pela quantidade de ciclos do equipamento.U@ero de ciclos foi de 7 milhdes,
seguindo as orientacdes de Van Loon e colabora@onez000, o que corresponde a 10 anos
de utilizacdo de uma prétese de ATiivo.
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A frequiéncia oscilatoria esteve de acordo comaiifacia definida na mastigacdo. H4
discordancias entre os autores com relacdo a inegighastigatoria que devera ser utilizada
nos ensaios. Alguns defendem a utilizacdo de 1 Blat®s o valor de 2 Hz. Sabe-se que a
liberacdo de particulas aumenta com o aumentoedg@éncia e que a velocidade do ensaio
influencia no desgaste das pecas (SCHWENKE ef@l5). Como o ensaio deve validar a
utilizacédo das préteses de ATM optou-se pelo vdéo? Hz, que seria um caso mais extremo.
(GALLO et al., 2000 e VAN LOON et al., 2000 e TAIKA et al., 2003)

O equipamento realizou os ensaios com velocidadstaote, de forma a promover
dois ciclos completos por segundo, equivalendo a fuegjiéncia de 2 Hz, o que obedeceu a
recomendacdo de Gallo e colaboradores, em 2000,Lvan e colaboradores, também em
2000 e de Tanaka e colaboradores, em 2003. Coataoso um ciclo completo um
exercicio total de abertura e fechamento de bacae@m, um movimento completo de ida e
volta do basculante.

O serum bovino foi o lubrificante escolhido pararsaio, obedecendo as orientagdes
da norma ASTM F723, sendo trocado a cada 72 herasqvitar a desnaturacdo protéica. A
cuba projetada e usinada, como recipiente paraumsgermitiu que a superficie analisada
no ensaio ficasse submersa no fluido lubrificatiteante todo o periodo do ensaio.

O equipamento apresentou um movimento de desgasieicular com amplitude de
28°, que representou a amplitude de abertura mmgbacientes portadores de préteses de
ATM. Este movimento foi diverso dos mostrados pelggipamentos propostos na literatura,
norma ASTM G133 e F732, que promoviam arrasto daericie em ensaio, e do
equipamento proposto por Schwenke e colaboradane2@05, que prop0Os rotacédo da esfera

e deslizamento da superficie plana simultaneamente.

6.2 Desgaste

Segundo Clarke et al., em 1997, durante o ensaidedgaste entre dois materiais
diferentes, pode haver um ganho inicial da massandastra de uma das duas pecas em
analise, decorrente da incorporacao de particidasnda superficie para a outra antes da
liberacdo na solucéo. Isso nao foi observado ermumea das amostras neste trabalho.

Segundo recomendacao da norma ASTM F732, as pegamdser lavadas e secadas
antes das pesagens, 0 que pode ter removido dsufgatque estavam aderidas sobre as

superficies das amostras, evitando que as mesmeseafassem ganho de massa.
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Afattato et al., em 2001, em andlises de préteses de quadril, @raer que os
tamanhos das particulas coletadas mostraram, indep dacombinacdo de materiais
ensaiados, grande variacdo, desde tamanhos subodiprocos, em maior niumero, até varias
centenas de micra. As particulas submicroscopicangravam-se sempre fortemente
aglomeradas em grupos esféricos ou alongados. \Estacdo pode ser atribuida aos
diferentes mecanismos de desgaste que ocorremteluvaensaio. Neste trabalho, ndo foi
possivel a avaliacdo da morfologia e tamanho datcpias liberadas, o que impede
conclusdes sobre o tipo de desgaste ocorrido ducaahsaio.

Van Loon, em 2000 em um ensaio utilizando UHMWPEsteras de aco inoxidavel
obteve resultados para proteses de ATM: taxa dgades inicial de 0,06mtfmilhdo de
ciclos, taxa de 0,47 niimilhdo de ciclo em dois milhdes de ciclos e logepals
0,1mn¥/milhdo de ciclo. Apés 4,6 milhdes de ciclos a taeadesgaste mostrou um stbito
aumento. A partir de 4,6 milhdes de ciclos a taxaé 0,47 mrifmilh&o de ciclo.

No presente trabalho, a taxa de desgaste inicigimm 1 foi de 0,31 mifmilhdo de
ciclos e do pino 2 foi de 0,6 nmifmmilh&o de ciclo. Esses valores foram bastantersunes
aos encontrados pelo autor citado anteriormente.

Na segunda pesagem, com 2,8 milhdes de cicloshoé@ee perda de volume pela
peca, 0 que levou a uma taxa de desgaste iguaioa Jé no ciclo 4,2 milhdes, a taxa de
desgaste ficou em 0,1 nimmilhdo de ciclos para ambos os pinos, demonstrammm
aumento no desgaste. Em 5,6 milhdes de ciclosxas @e desgaste foram de 0,31 ¥nm
milhdo de ciclos para pino 1 e 0,2 firmilhdo de ciclos para o pino 2 e, finalmente, @os
milhes de ciclos obteve-se valores de 0,>hmilh&o de ciclos para os dois pinos.

Embora os valores de desgaste entre os dois paramdstras e os encontrados na
literatura tenham sido diferentes, o comportameitus resultados foi similar, mostrando
picos de desgaste e momentos onde a taxa de dedgastnenor, como comentado
anteriormente.

Este comportamento pode ser explicado pela altelaaro tipo de desgaste sofrido
durante o ensaio. Em um primeiro momento, considieraos materiais utilizados neste
trabalho, ocorre o desgaste adesivo onde o mateaial duro do par (Cr-Co-Mo), retira uma
guantidade do material menos duro (UHMWPE), qua &derida a superficie do material
mais duro. Neste periodo ocorre uma alta taxa sigagée do UHMWPE.

A aderéncia do UHMWPE na superficie do pino proy@ra um segundo momento,
um deslizamento do UHMWPE sobre si mesmo. Issacdaz que a taxa de desgaste atinja

valores bem menores.



53

Continuando o movimento de deslizamento entre gaspe@ UHMWPE aderido ao
pino é arrancado e as particulas, posicionadas astsuperficies, provocam o desgaste por
trés corpos, aumentando novamente a taxa de des@asds particulas sao trituradas até
atingirem tamanhos menores e serem retiradas dbpeto lubrificante. Com a continuacao
do ensaio os processos de desgaste se repetemsd’otbservar este comportamento no
diagrama comparativo da Figura 42.

Comparacao com a taxa de desgaste
de Van Loon em 2000

0,7
@ 0,6 1
1]
% gi //0\\ //0 +V§n Loon, 00
) 0.3 ' —=—Pino 1
% 0,2 \/ \ A Pino 2
3
|_

o1 ] A \// N
o L2 N\,

1 2 3 4 5

Pesagem (cada 1,2 milhdes
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Figura 42: Comparagéo das taxas de desgaste optid&&n Loon em 2000, no teste proposto para
anélise de desgaste em préteses de ATM e o emsdizado. Os valores estdo em thmilh&o de ciclos

Para as fossas de UHMWPE obteve-se, também, uraairieoial maior, de 24,82
mm® milh&o de ciclos para a peca 1 e 31,03%hmilhdo de ciclos na peca 2. Na segunda
pesagem, em 2,4 milhdes de ciclos, as taxas dastesficaram em 17,73 nihmilhdo de
ciclos para a peca 1 e 27,48 tmilh&o de ciclos para a peca 2. Em 4,6 milhdesides, as
taxas de desgaste reduziram para valores de 5,32 mithdo de ciclos para as duas pecas.
Aos 5,8 milhdes de ciclos as taxas corresponderaatoges de 11,53 mihmilhdo de ciclos
para peca 1 e 14,18 mihmilhdo de ciclos para a peca 2. Ao atingir o n@mt ciclos final,

7 milhdes, obteve-se os valores de 3,55%milhdo de ciclos para peca 1 e 2,66 ¥hm
milh&o de ciclos para a peca 2, como taxa de d&sgas

As taxas de desgaste obtidas no presente trabalbsemtaram valores maiores do que
0s encontrados na literatura, que podem ser detesrede diferencas metodolégicas
utilizadas. Van Loon, em 2000, utilizou uma supsefide contato distribuida em dois discos
de UHMWPE, que continham a esfera, enquanto quetadwologia proposta preconizou o

contato pontual entre o pino e a fossa, como ocarreivo. Desta forma, uma carga
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distribuida em uma superficie de contato menor atame pressao no ponto de contato,
aumentando a retirada de material da superficioseara (UHMWPE).

Os valores de desgaste apresentados por Van Loo20@0, referentes as proteses de
quadril, mostram uma taxa de desgaste de 25 a 133mithdo de ciclos. Ainda, Queiroz e
colaboradores, em 2001, obtiveram um volume deasésgnual de 16 nimEstes valores
estdo mais préximos do encontrado nos 2,8 milh&esdos iniciais deste trabalho, para as
pecas de UHMWPE, que obtiveram taxas de desga4,82 mn¥ milhdo de ciclos e 17,73
mm°/ milhdo de ciclos na primeira fossa, nas duasgezsa e, 31,03 mthmilhdo de ciclos e
27,48 mni milhdo de ciclos para a segunda fossa.

Foram obtidos volumes de desgaste, na primeiraggpesacorrespondendo a cerca de
2 anos de usin vivo, de 37,23 mrhpara a primeira fossa e 29,79 fpara a segunda fossa.
Os valores de 32,98 ninpara a primeira fossa e 21,28 fhpara a segunda fossa, foram
encontrados na segunda pesagem, correspondendeaadee4 anos de utilizagdo. Estes
valores estdo proximos aos propostos por QueirnzZ2@01, de 32 minem dois anos, para
préotese de quadril.

Outro fator contribuinte para obtencédo de valorasomes da taxa de desgaste € o fato
de que, no presente trabalho, utilizou-se a ligeCd€o-Mo assim como no trabalho de
Queiroz no seu estudo de proteses de quadril, at@uae Van Loon, 2000, utilizou aco
inoxidavel. A liga de Cr-Co-Mo possui dureza erd@® e 400 HV, maior do que a dureza do
aco inox 316 L, 225 HV (METALURGICA RIOSULENSEQDQ6) (ASSDA, 2006)

A superficie do pino, no trabalho de Van Loon eaboladores, em 1999, apresentou
riscos em todas as dire¢cdes, como o ocorrido reepte trabalho.

Ainda de acordo com Van Loon, em 2000, ap6s osqgurirm 2,2 milhdes de ciclos, as
marcas na superficie do UHMWPE néao foram muito esgivas e a superficie tinha uma
aparéncia lisa. Apos 4,6 milhdes de ciclos todosdissos (UHMWPE) apresentaram
delaminacdo, aproximadamente no centro da superiticular. No presente trabalho, no
entanto, a superficie das fossas em UHMWPE ap@seistos em sentido Unico, no mesmo
sentido no qual foi realizado o ensaio. As Fig@tlds 44 mostram os riscos das superficies

da fossa e do pino, respectivamente.
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Figura 43: Circulo mostrando, em detalhe, os affesima superficie do UHMWPE

Figura 44: Arranhdes presentes na superficie dwggads o ensaio, mostrados pelas setas

Em 1999 Van Loon, realizou ensaio em protesesTid Atilizando como materiais o
UHMWPE e aco inoxidavel. A massa dos cubos de UHNViitam medidas uma vez por
semana, correspondendo a intervalos de aproximadene? milhdes de ciclos. A taxa de
desgaste foi de 0,47 mifmilhdo de ciclos. Foi observado um aumento sUbiotaxa de
desgaste ap6s 4,6 milhdes de ciclos, quando ohssevalelaminacdo na parte central da
superficie da amostra em UHMWPE. A superficie dOMWPE era LISA, exceto na area
central, a utilizacdo de um microscépio mostrouesgnca de pequenos cristais.

Estes cristais, observados na regido central stasstele Van Loon, em 1999, podem

ser resultado da deposicao de cristais de caleantiio ensaio. No presente trabalho néo foi
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observada a deposicdo de cristais devido a utizae EDTA, que impediu a deposicdo de
calcio na superficie da amostra.

Scott et al., 2001, na sua analise de desgasiead@lem um simulador de marcha
para proteses de quadril, utilizando como matetititMWPE e Cr-Co, observou que as
particulas liberadas eram predominantemente subsci@picas e arredondadas. A maior
parte das particulas apresentou tamanho entre @08 0,25um. Apenas 2,8% do total
apresentaram diametro menor do que Q85

N&o foi realizada a analise do tamanho e formapdaisculas em MEV no presente
trabalho, embora o material coletado, juntamenta serum bovino, tenha sido congelado

para andlise futura.
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7. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste trabalhoegs®iconcluir que:

* O equipamento simulou, de forma eficiente, os patém encontrados em protese de
ATM implantada;

* A metodologia proposta mostrou ser adequada consai@n vitro para a andlise de
desgaste em proteses de ATM;

 Os valores encontrados para a taxa de desgastearaosta importancia de uma
metodologia especifica para proteses de ATM, vegem diferentes dos valores

encontrados em ensaios em proteses de quadril.
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8. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados e conclusdes do preseabaltio, sugere-se a realizacdo das
seguintes pesquisas:

* A andlise de forma e tamanho de particulas liberatimante o ensaio, que podem
fornecer maiores informagdes em relagao ao tipdedgaste e auxiliar na previsao de
possiveis reacdes adversas do organismo;

* Realizacdo de mais ensaios para confirmar os ae®dtobtidos em relagdo ao
volume, superficie das amostras e taxa de desgaste;

* Prorrogacédo do tempo de ensaio para verificacdcodgportamento de desgaste dos
materiais envolvidos;

* Realizacdo de ensaio com variagdo da concentragdserdm bovino, a fim de
verificar a influéncia da concentracéo nas taxadesgaste;

* Avaliacdo dos materiais em MEV (microscopio eleicdrde varredura).
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