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Resumo

Uma metodologia para a produgdo de implantes mecéanicos foi
desenvolvida e aplicada a um exemplo de uso veterinario. A escolha do
exemplo em questdo deveu-se a existéncia de uma protese anteriormente
concebida que apresentou problemas diversos.

Dessa forma na primeira parte do trabalho a metodologia é
apresentada em todos 0s passos de sua aplicagao.

Nas segbes que decorrem, os passos de 1 a 3 da metodologia séo
aplicadas no exemplo de implante veterinario, sendo esses basicamente os

seguintes:

Definigdo do paciente.
Selecdo do material.
Modelagem do implante.

Teste em um espécime vivo.

U e

Observacao e analise dos problemas apresentados.
Seguindo-se entdo para o encerramento do projeto, conclusées e

sugestoes para futuros trabalhos, dada a abrangéncia desse, bem como a

necessidade de projetos de novos implantes ainda inexpiorados.
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Abstract

A new methodology for the production of mechanics implantation has
been developed and applied for an example of veterinary use. The choice of
this example is linked to the existence of a prothesis conceived before but
that had some problems.

So in the first part of this work, the methodology is presented in all
steps of it's application.

In the sections that elapse, the steps from 1 to 3 of the methodology
are applied in the example of veterinary implantation, being the steps

basically the following:

Definition of the patient.
Selection of the material.
Modelling of the implantation.

Test in a live specimen.

A

Observation and analysis of the problems presented.
Then at the end of the project, there are the conclusions and some

suggestions for future works, given it's encircles, as well as the need of
projects of new implantations not explored yet.

ix
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1. INTRODUGAO

*O atleta americano Marlon Shirley, de 26 anos, faz 100 metros rasos
em impressionantes 10 segundos e 97 centésimos de segundo. E pouco
mais de 1 segundo atras do recordista mundial da prova, o também
americano Tim Montgomery, dono da marca de 9 segundos e 78 centésimos
de segundo. Um segundo de diferenga em uma prova olimpica costuma ser
uma eternidade. Mas n&o nesse caso: Marlon Shirley possui uma perna
mecénica; Tim Montgomery tem as duas pernas perfeitamente normais”.

Como se observa do trecho extraido da revista Veja de 08 de
setembro de 2004, o mundo assiste a uma revolugdo no conceito de
qualidade de vida das pessoas: um evento traumatico ndo necessariamente
deve ter um impacto maior que o necessario na vida da pessoa que o sofreu.
Esse novo conceito estende-se ainda aos animais (sejam de grande porte ou
néo) devido a mudanga do papel que esses representam nas familias (os
animais hoje possuem um papel muito mais préximo ao de um membro da
familia).

Dessa forma, a possibilidade de gerar uma metodologia clara, coesa,
coerente e concisa aplicavel ao projeto de qualquer implante com o fim de
aliviar o sofrimento de um ser vivo (direta ou indiretamente) foi a motivagéo
para o presente estudo e confecgdo do manual que se segue aplicado a um
exemplo.
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2. OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo claro obter um manual de
projeto para implantes mecanicos {obter uma metodologia de trabalho para
projetos dessa natureza) e aplica-lo a um exemplo de uso veterinario.

O projeto de uma protese com qualquer fim de aplicagéo
invariavelmente deve respeitar uma metodologia de projeto a qual sera
apresentada e aplicada em um exemplo de uso veterinario.

Os passos a serem seguidos nessa metodologia so:

1. Definicho do paciente a receber a protese e todas as
caracteristicas como  constituicdo  bioquimica, condigtes
cinematicas e dinamicas do membro envolvido, duragio esperada
da vida do paciente, etc.

2. Selecdo do material do implante em vista de satisfazer as
necessidades de biocompatibilidade, e condigbes cinematicas e
dindmicas.

3. Modelagem da protese, dimensionando-a para que todos os
requisitos cinematicos e dinamicos sejam garantidos.

4. Teste em um espécime vivo, de forma a se observar a eficiéncia do
implante e os possiveis problemas apresentados. No caso de
implantes em seres humanos, é recomendavel ainda um teste em
um especime animal cuja semelhanga de aplicacdo seja
comprovada.

5. Observagdo e andlise dos problemas apresentados, com o
consequente refino da solugéo gerando assim um método iterativo,
onde a segunda volta da espiral de projeto deve ser realizada.
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Esquematicamente, temos o diagrama apresentado na figura 2.1:

2. Selegdo do
Material.

£

5. Observacéo
e Analise dos
Problemas
Apresentados.

|1. Definigao do

3. Modelagem

Paciente. do Implante.

4. Teste em um
Espécime vivo.

Figura 2.1: Diagrama esquemdtico da metodologia.
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3. DEFINIGAO DO PACIENTE A RECEBER A PROTESE

Como modelo da aplicagdo da metodologia apresentada, optou-se por
cées de porte médio (aproximadamente 35 Kg) que venham a ser acometido
de males em sua estrutura é6ssea do joelho traseiro (como por exemplo
tumores 0sseos nessa regiao).

Tal escolha deve-se em grande parte a existéncia de uma prétese ja

concebida, mas ineficiente sobre varios aspectos sendo esses:

1. Angulo de flexo-extens&o insuficiente.

2. Suspeita de existéncia de atrito excessivo na articulagdo
(dificuldade de dobra).

3. Marcha patolégica (reduzido apoio e passos curtos).

4. Sobre carga apresentada nas patas ndo implantadas.

Dessa forma a aplicacdo da metodologia aqui apresentada insere-se

na segunda volta da espiral de projeto anteriormente mencionada.
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4. UMA BREVE VISAO SOBRE OS MATERIAIS BIOLOGICOS

A constituicdo de seres vivos de uma maneira geral € formada por
minerais ndo metalicos e polimeros. A tabela 4.1 exemplifica algumas

propriedades de alguns materiais biol6gicos.

Tabela 4.1: Propriedades mecanicas de maleriais biologicos (BERGER, S. A.; GOLDSMITH, W.; LEWIS, E. R,,
1996).

Material | o (MPa) 'E (MPa) _falha (%)
~ Osso | 150 |  20.000 15
Celulose 1.000 80.000 24
Colageno (tenddo) 75 1.300 9,0
Elastano - 1 -

Para que se torne viavel a substituicdo de um material biolégico por
um outro material € necessario que se conhega a funcdo que esse exerce,
dessa forma temos basicamente: os ossos, as cartilagens, os tenddes e os
ligamentos.

Considerando-se que os esforgos na otimizagdo da protese
concentram-se em boa parte na substituicido de uma estrutura oOssea,

iniciaremos a analise dos materiais biolégicos pelos ossos.
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4.1 Ossos

Os ossos possuem diferentes graus de porosidade (o que definem em
grande parte as suas propriedades mecanicas), sendo que o 0sso longe das
extremidades (osso compacto) possui 90% de tecido solido, um alto modulo
de elasticidade (20 GPa) e sua tensdo de escoamento € de 200 MPa. Sua
deformagéo na ruptura é de 1,5%. Em comparagéo ao osso presente nas
proximidades da articulagdo, pode-se dizer que essa & muito esponjosa,
sendo que de 80% a 90% de suas cavidades encontram-se repletas de
medula.

Deve-se ressaltar ainda que o osso é um material com aita anisotropia,
tendo dessa forma o modulo de elasticidade transversal é aproximadamente

a metade do valor do longitudinal (cerca de 10,5 GPa e 23,0 GPa).

4.2 Cartilagem

De uma forma geral, as cartilagens de interesse para o presente
estudo, concentram-se nas cartilagens articulares, sendo que elas séo
aquelas que se localizam entre 0s 0ssos nas juntas funcionando como um
suporte. O modulo de elasticidade das cartilagens é de 30 MPa. Uma parte
importante da composi¢édo das cartilagens sdo os “protoglycons” onde esses
interferem diretamente na determinacdo das propriedades mecanicas do
material por terem a caracteristica de serem hidréfilos. Dessa forma as
moléculas de “protoglycon” e o colageno formam uma compiexa rede de
longas moléculas que seguram a agua fazendo dessa forma com que seja
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possivel para o tecido suportar grandes cargas, ter alta vicoelasticidade e

obter a lubrificagcao necessaria.

4.3 Tendbes

Formado por colageno, os tendbes sao responsaveis pela fixagéo do
musculo no osso, bem como armazenar energia para reduzir o trabalho
dos musculos para retornar o membro para a posigéo de descanso.
Devido a estrutura formada por encadeamento cruzado das moléculas de

colageno, apresentam elasticidade cristalina.

4.4 Ligamentos

Atuando como estabilizadores nas juntas entre os ossos, possibilitam
uma maior estabilidade. Os ligamentos possuem composi¢éo parecida

com a dos tenddes.
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5. ANATOMIA CANINA

O conceito de anatomia remete ao estudo macroscépico e
microscopico da constituicdo e desenvolvimentos dos seres vivos. O conceito
proposto pela American Association of Anatomists em 1981 & dado como
sendo a analise da estrutura biolégica, sua correlagdo com a fungéo e com
as modulagbes de estrutura em resposta a fatores temporais, genéticos e
ambientais.

O estudo da anatomia tem como meta principalmente a compreenséao
dos principios arquitetdnicos da construgdo dos organismos vivos assim
como a descoberta estrutural do funcionamento das vérias partes e o
entendimento dos mecanismos formativos envolvidos no desenvolvimento
destas.

Derivada do grego (anatome — ana = através de, e tome = corte) a
palavra anatomia € equivalente em termos étimologicos a dissecacéo (do
latim dis = separar, € secare = cortar). Todavia hoje em dia a palavra
anatomia tem sido usada como sendo a ciéncia, enquanto que dissecar tem
sido ligado & anatomia como sendo um dos métodos desta ciéncia.

Das estruturas da regidao em estudo, a articulag&o possui um especial
interesse, devido a forma de atuacdo do implante em questdo. Articulacbes
ou junturas sfo as conexdes entre duas ou mais pecas esqueléticas
(cartilagens ou ossos). Essas unides colocam as pecas do esqueleto em
contato assim como permitem que o crescimento dos ossos aconteca e que
certas partes do esqueleto adotem novas formas durante o parto. Alem disso
(e principalmente} possibilitam o movimento de partes do corpo em resposta

a estimulos musculares.
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Dessa forma, em vista da grande complexidade obtida da anatomia do
animal em estudo, a estutura esquelética e muscular do cdo sera

representada esquematicamente pelas figuras 5.1 e 5.2:
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Figura 5.1: Esqueleto Canino {(KONIG, H.E.).
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Em maior detalhe temos:
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Figura 5.2: Detalhe do esqueleto canino (KONIG, H.E.).
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5.1 Caracteristicas do joelho canino

Dentre as caracteristicas do joelho canino, as de maior interesse para

o desenvolvimento do implante séo:

¢ O joelho canino é encontrado no membro traseiro do cdo e é
equivalente ao joetho dos seres humanos.

* A jungdo €& descrita como uma articulagio condiliar sinuvial,
assemelha-se a uma dobradica e é considerada uma jungdo composta
porgque tem mais de uma superficie articulavel.

*» O movimento livre da jungcdo ocorre em um plano biaxial e é
restringido a flexdo (no sentido caudal) e a extensdo (no sentido do
crénio), embora algum movimento de rotagdo ocorra.

* A estrutura e a sustentagcdo podem ser divididas em ligamentos,
musculos, tenddes e tambéim a congruéncia das superficies de
articulacéo.

» A circulacao sangliinea é dada pela artéria femural e a veia genicular.
e O nervo responsavel pela movimentagdo do membro é o nervo

saphenous, uma ramificagido do nervo femural.
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5.1.1 A estrutura esquelética do joelho do céo:

O joelho canino é formado por 3 jungdes:
1. Femoro-patelar - ligacédo entre a face patelar do fémur a patela.
2. Femoro-tibial - ligagado entre os condilos do fémur com os céndilos
aplainados da tibia (conectado livremente ao femoro-patelar — jungéo
3. Proximal tibiofibular — articulagdo entre a tibia e fibular.

A figura 5.3 mostra de forma ciara as partes anteriormente descritas.

Figura 5.3: Detalhe joetho canino (SCHMIDT, K.).
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5.1.2 Medidas do joelho canino

As medidas de um animal padrao de porte médio e aproximadamente

35 Kg que sdo de interesse para o projeto do implante podem ser

/ﬁm
J

visualizadas na figura 5.4:
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Figura 5.4: Medidas de interesse para o projeto.

Da mesma forma o diametro do fémur é de 25 mm bem como a tibia e

a fibula possuem respectivamente 15 mm e 5 mm.
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6. BIOMECANICA: DINAMICA DURANTE A FLEXAO

Uma fenda na cabega do fémur permite que a patela deslize de cima
para baixo quando a articulagdo se flexiona. Desta forma a patela guia a
acao do musculo do quadriceps na parte inferior da perna. A patela também
protege a articulag&o do joelho, como se observa na figura 6.1 e 6.2.

Na porgéo frontal do fémur no cdo normal ha a formagio de uma
fenda profunda, onde a patela é posicionada e permite que ela deslize para
cima e para baixo. Essas estruturas limitam o movimento da patela a um
‘caminho’ restrito e desta forma controla a agao do musculo.

Todo esse sistema é constantemente lubrificado por fluidos corporais,

gue proporcionam que haja liberdade de movimento entre as estruturas.

Patefin

/ Fibula

{

Figura 6.1: Diagrama esquematico do funcionamento do joelho canino durante a flexdo.

Tibia

(www.dogtimes.com.br).
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Fémur

Patein

Troclea do fémur

Epcdndilo jateral

Condilo medial da tima
Condulo lateral da tibia

Suico extensor

Cabega da libula
Tuberos:dade da tibla
Espaco interosseo crural

Fibula

Figura 6.2: Detalhe do funcionamento do joelho canine durante a flexdo (SCHMIDT, K.).

O estudo dos movimentos de um céo de aproximadamente 35 Kg em
condicdes de corrida com passadas largas, pode ser observado na figura 6.3
e grafico 6.1, onde 56 fotos por segundo foram realizadas no estudo da
condicdo de marcha do animal. Dessa forma tanto as condigdes cinéticas e
de solicitacdo no corpo do animal podem ser vislumbrados.

As condigbes de esfor¢os no animal sdo representadas ainda
momento a momento no grafico seguinte, onde cada numero representa uma
condicdo representativa da figura dada {os nlmeros que nac sao
apresentados na figura, sdo situagdes intermediarias entre dois instantes
dados).
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Figura 6.3: Diagrama esquemaético do experimento realizado com um cdo de 35 Kg (KNUT, SCHMIDT, NIELSEN).
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Grafico 6.1: Medidas oblidas do experimento realizade com um co de 35 Kg {KNUT, SCHMIDT, NIELSEN]}.
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7. CALCULO DOS ESFORGOS EQUIVALENTES APLICADOS NOS
0SS0s

A translagdo de uma forga e um momento do ponto de aplicagao para
0 ponto desejado implica em uma forca e um momento equivalente. Dessa
forma partindo-se do esforgo mostrado na figura 6.3 e no grafico 6.1 do item
6 (Biomecanica: Dindmica durante a flexao), considerando-se por uma
questdo de seguranga que o esforgo maximo lido no diagrama citado seja
aplicado perpendicularmente aos ossos do metatarso, e considerando-se
que o esforgo é para o cdo como um todo considerando o impacto das duas
patas temos que os esforcos aplicados na articulagdo entre os ossos do

tarso e da tibia e fibula para uma pata séo:
M=Fd, logo:
M =(2.10°N).(150.10%m) => M =300Nm

Dessa forma temos que o momento aplicado &€ de 300 N.m, sendo que
a forga aplicada permanece como sendo de 2 KN. Procedendo-se
analogamente para o joelho temos:
M =(2.10'NY.(112,5.10%°m) => M =225Nm

Logo o momento total aplicado ao joelho do c&o é dado por:

M =300N.m+225Nm => M =525Nm
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Como a forca aplicada & conservada, temos que os esforgos totais
aplicados (com um arredondamento em favor da seguranca) sdo: 2 KN e 525
N.m.

Assim temos que para a metade do cdo (uma pata) o esforgo aplicado
€ de 1KN e 262,50 N.m.
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8. SELECAO DE MATERIAIS

Proteses podem ser aplicadas na reposigdo de ossos ou pedagos de
ossos que tenham sido comprometidos ou eventualmente perdidos, sendo
que espera-se dos implantes utilizados que esses ajudem na recuperagéo de
certa fungdo que o organismo ndo consegue mais exercer com a necessaria
eficiéncia.

Desde os primordios da civilizagdo, observa-se a necessidade de
substituir partes do esqueleto humano. O uso de fios de outro para a sutura
de hérnias abdominais e de placas de ouro em partes do créanio humano que
sofreram alguma espécie de trauma datam de 1546 [MEARS, 1977]. O uso
de materiais nobres como o ouro demonstra que nesse tempo ja se tinha
conhecimento de que a corrosdo praticamente ndc ocorre guando em
contato com o sangue.

Ja na década de 1930, com o advento de técnicas cirirgicas e
proteses mais desenvolvidas, iniciou-se uma busca por metais que
conciliassem alta resisténcia mecanica e alta resisténcia a corrosdo. Tal
combinagédo nido era obtida nos materiais em uso até entdo, alem disso
observou-se a dissolugdo de metais de implantes como o cobre, zinco e
aluminio quando imerso no organismo humano, o que levava & graves
doencas fisiologicas.

O comité Americano para o Tratamento de Fratura (pertencente entéo
ao Conselho Americano de Cirurgides) em 1947 recomendou o uso de acos
inoxidaveis na fabricacdo de implantes (permanentes ou n#oc). Tal
recomendacdo deveu-se a diversidade de materiais aplicados a confecgao
dos implantes da época.

Hoje em dia alem dos materiais metalicos para implantes cirdrgicos,
existem materiais como compésitos, cerdmicas, polimeros e as possiveis

combinagbes desses materiais. Dessa forma nota-se que uma gama de
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problemas relativos a dissolugdo dos materiais no interior do organismo
humano foi contornada.

Nesse contexto, surge a definicdo dos biomateriais que segundo Park
s&o materiais que entram em contato, continua ou intermitentemente, com os
fluidos do corpo, podendo estar ou nio em seu interior.

A insercdo de implantes em corpos de organismos vivos deve levar

em consideragao dois aspectos principais:

1. A possibilidade de alteracdo da natureza e das propriedades do
material do implante devido a influencia do meio fisiol6gico.
2. O efeito do implante bem como dos produtos advindos da

degradacao desse nos tecidos e fluidos que envolvem o implante.

Dessa forma, a biocompatibilidade & definida como sendo a condigéo
em gque o ambiente fisiol6gico existe mutuamente com o material do implante
néo produzindo reciprocamente efeitos indesejaveis.

Assim, define-se a biofuncionalidade como sendo o conjunto de
propriedades dos biomateriais e dos tecidos hospedeiros. Exemplo de
propriedades de biofuncionalidade sdo a distribuigdo de cargas, distribuicao
de tensdes e preenchimento de cavidades.

Os biomateriais recebem trés classificagtes relativas a sua reatividade

junto ao tecido hospedeiro, sio essas:

1. Materiais biocinertes; sao biomateriais que conservam as suas
propriedades mecanicas e fisicas apos serem implantados.

2. Materiais bioativos: sdo biomateriais que quando em contato com o
tecido hospedeiro nao sofrem reagées quimicas que possam liberar
produtos toxicos para o organismo. Podem ser dos tipos reabsorviveis
(podem ser absorvidos e transformados em tecido 6sseo) ou

biomateriais que reagem com tecidos vivos estabelecendo ligactes.
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3. Materiais biotolerantes: sdo biomateriais que reagem quimicamente
estabelecendo unides com o tecido hospedeiro.
De forma geral, € desejavel que um impiante (independentemente do

fim de aplicagdo) possua as seguintes propriedades:

1. O material do implante deve ser suficientemente resistente de forma
a suportar as solicitagbes dindmicas sem que ocorra fadiga ou fratura
de qualquer espécie durante o tempo de vida estimado, bem como ¢
material deve ter a capacidade de poder ser moldado na configuragéo
desejada.

2. O material deve possuir boa resisténcia aos ataques corrosivos dos
fluidos fisiolégicos.

3. O material do implante ndo pode promover qualquer trauma
sanglineo.

4. O material da prétese néo deve levar a alteragéo das proteinas do
plasma ou induzir a formagéo de carcinomas (tumores).

5. O material do implante néo deve alterar a composigéo eletrolitica do
plasma ou tecido.

6. O material ndo pode interferir no mecanismo de defesa do
organismo.

7. O material do implante deve possuir as propriedades mecanicas
necessarias para a fungdo que o implante ira desempenhar
(Elasticidade, Limite de escoamento, tenacidade, etc).

8. O material deve permitir a moldagem na forma do implante.

Os materiais aplicados na confecgdo de proteses podem ser
classificados basicamente em: Metdlicos, Ceramicos e Poliméricos; sendo
que a American Society for Testing and Materials (ASTM) publica normas

que controlam a composigéo e propriedades de materiais cirurgicos.
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8.1 Materiais recomendados pela norma ASTM.

A missdo da ASTM Committee F-4 on Surgical Implant Materials &
desenvolver padrées que mantenham o consenso entre todas as partes
envolvidas em bio-materiais incluindo grupos de interesse geral, industriais,
patentes, o governo e os 6rgdos regulamentadores. Segundo a norma ASTM
Commiitee F-4 on Surgical Implant Materials, os materiais recomendados
para implantes sao (Ratner, 1996):

o Titénio puro e ligas de titanio;
e Liga de cobalto-cromo-molibdénio (em estado bruto de
fundigéo e forjada);

e Ago inoxidavel — 316L.

Segue a seguir a tabela 8.1 onde se compara as propriedades
mecanicas dos materiais normaimente utilizados em préteses e do osso
cortical humano, o que permite uma comparagéo direta entre os materiais de

protese e os biolégicos.
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Tabela 8.1: Propriedades Mecénicas do Osso Cortical e de Materiais Utilizados.

Modulo de | Resisténcia | Resisténcia
Material Elasticidade a a
(GPa) Compresséao Tragéo
(GPa) (GPa)
Osso
(Umido em baixa taxa de 15.2 0.15 0.090
tensao) 40.7 0.27-0.40 -
(umido em alta taxa de tenséo)
316L ago inoxidavel 193 - 0.54
Cobalto-Cromo
(estado bruto de fundicéo)} 214 - 0.48
Titanio
0% de porosidade 110 - 0.40
40% de porosidade 242 - 0.076
Ti-6Al-4V
0% de porosidade 124 - 0.94
40% de porosidade 27° - 0.14

? Calculado assumindo E=E(1-v)’
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8.1.1 Ligas de Titanio

Os materiais que tem como elemento principal o titanio, tem como
principais caracteristicas a alta resisténcia a corrosdo eletroguimica, a alta
resisténcia mecénica, um modulo de elasticidade relativamente baixo, e
principalmente uma boa condigdo de biocompatibilidade, o que os tornam
muito adequados & utilizagdo em impiantes. O titanio quando utilizado em
sua forma pura apresenta uma menor resisténcia mecénica para aplicagbes
estruturais, sendo portanto as ligas de titanio mais indicadas para aplicagbes
em juntas ortopédicas. A liga indicada segundo a ASTM para aplicages em

implantes juntamente ao titanio puro comercial é a Ti-6A1-4V.

8.1.2 Ligas de Cobalto-Cromo

Por apresentarem boa biocompatibilidade, alta resisténcia a corroséo
e a fadiga, a ASTM indica a utilizagéo das ligas Co-Cr-Mo (ASTM F75, 1982),
Co-Cr-W-Ni (ASTM F90, 1982) e MP35N (ASTM F562, 1984)
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8.1.2.1 ASTM F75

Devido & formagdo de Cr.O; em sua superficie bem como a sua
composicdo, a liga ASTM F35 apresenta como sendo a sua principal
caracteristica uma boa resisténcia & corrosdo em meios cloridricos.

FPode-se ainda recozer a liga ASTM F35 com o fim de aumentar a
dutilidade e a tens&o de escoamento através do refino de gréo, néo alterando
contudo a vida média a fadiga.

A fabricagdo dessa liga é possivel ainda através de um método
alternativo, que € conhecido por Hot Isostatic Pressing (HIP) onde se
compacta um fino po da liga em temperaturas e pressées controladas para
que através de um forjamento se obtenha a forma final. Esse processo de
fabricagio mostra-se importante pelo efeito endurecedor que se obtém, o
que representa um ganho em termos de propriedades de tensdo de

escoamento e fadiga do que a liga fundida.

8.1.2.2 ASTM F90

A liga ASTM F90 apresenta em sua composigéo niquel e tungsténio. A
presenca desses elementos deve-se a melhora nas caracteristicas do
processo de fabricacao.

Quando a liga ASTM F90 é recozida, as suas propriedades
aproximam-se das propriedades da liga ASTM F75, todavia quando

trabalhada a frio, os valores de suas propriedades podem dobrar.
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8.1.2.3 ASTM F562

A liga ASTM F562 é a mais forte disponivel para aplicacbes em
implantes. Por apresenta 35% de niquel em sua composicdo e mlltiplas
fases no intervalo de 425°C e 650°C, é conhecida também por MP35N. A
melhora nas propriedades deve-se a um envelhecimento (no intervalo de
temperaturas apresentado) que leva a precipitacdo de CosMo, o que inibe o
escoamento plastico, levando conseqiientemente a uma melhora nas

propriedades da liga.

8.1.2.4 Ago Inoxidavel

A boa resisténcia mecanica, aliado a sua caracteristica de inoxidavel
garantem ao ago inoxidavel uma posicdo de destaque dentre os materiais
utilizados para a aplicagdo em implantes cirurgicos.

A aplicaggdo original do ago inoxidavel iniciou-se com o tipo 302,
seguido pelo tipo 304 chegando finalmente ao tipo 316 utilizado hoje em dia.
A série AlSI-300 representa os agos austeniticos, que devido a sua
microestrutura possibilitada pela adicdo de niquel ou manganés, permitem
que se destaguem como caracteristicas uma boa resisténcia a corroséo e a
oxidagao (obtido pela presenga de uma camada superficial de hidroxido no
corpo do ago), elevada dureza, resisténcia a abrasdo e erosao, rigidez, e boa
aplicabilidade a técnicas de fabricagdo. O ago inoxidavel pode ser moldado e
fabricado nas maneiras convencionais com algumas restrigdes ou através de
metalurgia do po.

Embora a camada de hidroxido {que confere ao material uma alta

resisténcia a corrosdo) sofra alteragbes para cada liga bem como o
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tratamento a que & submetido, o ponto importante reside na resisténcia a
corroséo do cromo, bem como a sua impermeabilidade, insolubilidade e sua
propriedade auto regenerativa (quando a camada superficial de hidroxido é
quebrado, ocorre o auto reparo desse, quando exposto a um agente
oxidante).

Segundo a norma ASTM a aplicagdo para implantes dos agos
inoxidaveis € o 316L, que & composto por ferro, 17% a 19% de cromo e 12%
a 14% de niquel. A liga 316L apresenta ainda uma baixa porcentagem de
carbono (denotada na letra “L” da designagao da liga) além de magnésio,

nitrogénio, molibdénio, fosforo, silicone e enxofre.

8.2. Ceramicas

As ceramicas mais utilizadas em proteses resumem-se a zirconia e a
alumina. Dentre as propriedades que tornam a aplicagdo da cerdmica
interessante, destacam-se a resisténcia a corrosao, ao desgaste, mecénica e
sobretudo a otima biocompatibilidade e a fina camada interfacial entre a
protese e o osso obtida gracas a reacdo do corpo obtendo-se dessa forma

uma ligacéo biolégica.

8.2.1 Zirconia

A zircdnia possui como grande diferencial a vantagem de possuir um
modulo de elasticidade mais baixo, frente a alumina bem como uma maior

resisténeia mecanica. Toda via essas vantagens ficam comprometidas
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devido a falta de informacgoes relativas aos resultados apresentados a longo

prazo.

8.2.2 Alumina

A alumina é um material cuja composigao baseia-se principalmente no
oxido de aluminio (Al;O3). A fabricagdo de pegas para implantes cirlirgicos
em geral sdo feitos pela compactagdao de uma mistura de pd de aluminio,
agua e um aglutinador organico em um molde. Feita a compactacéo a agua e
evaporada bem como o aglutinador. Dessa forma a pega obtém uma alta
porosidade sendo necessario um adensamento que é obtido atraves do
processo de sinterizagao em estado solido (1600°C a 1700°C).

As propriedades mecanicas da alumina dependem em ultima analise
da pureza relativa a concentragéo de aditivo para sinterizagdo bem como do
tamanho do grao. Observa-se uma porcentagem muito pequena de 6xido de
magnésio (MgO)} na composicdo da Alumina, que serve para limitar o

crescimento do gréo durante o processo de sinterizagéo.

8.3. Polimeros

As propriedades mecénicas que fazem dos polimeros uma opg¢ao
interessante face aos outros materiais resumem-se basicamente a alta
tensdo de escoamento, 0 baixo indice de desgaste e a boa resisténcia a
fluéncia As aplicacbes dos polimeros em implantes cirurgicos sdo muito
especificas servindo basicamente para fixagao (interface entre o implante

cirdrgico e o tecido 6sseo) ou na superficie de um componente de articulagéo.
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Quando os polimeros sao utilizados para a fungéo de interface entre a
prétese e o tecido 6sseo, nota-se que o seu uso qualifica-se exatamente com
um cimento para fixagdo. O primeiro polimero utilizado com esse fim foi o
polimetil-metacrilato (PMMA também conhecido como Lucite ou Plexiglas). A
sua utilizagcao pode ser feita de forma que o polimetil-metacrilato seja inserido
na cavidade 6ssea construida para o enxerto do implante até que se atinja o
canal medular, distribuindo dessa uniformemente entdo as cargas entre a
protese e o 0sso0.

O polimeti-metacrilato pode ainda receber bario sem que as
propriedades do polimero sejam alteradas. A inser¢&o de bario torna-se Gtil,
na medida em que esse auxilia na visualizagdo em radiografias.

Todavia, a aplicagdo do polimetil-metacrilato com o papel de cimento
de fixagao apresenta alguns problemas, como por exempio a polimerizagao
na cavidade 6ssea que por ser um processo exotérmico pode levar a faléncia
de celulas Osseas (em condigdes extremas, chega-se a temperaturas
préximas de 90°C). Outro problema observado quando da sua utilizagdo é a
queda da pressdo cardiovascular no momento cirirgico, bem como a
possibilidade de quebra do polimetil-metacrilato junto a haste do implante.

As tensGes de interface quando se utiliza o polimetil-metacrilato sdo
muito altas devido sobretudo a diferenca entre o seu modulo de elasticidade
e 0 modulo de elasticidade 6sseo.

A aplicagédo de polimeros atualmente tem caminhado no sentido do
uso de materiais como o “polysulfone”, pelo efeito do médulo de elasticidade
reduzido, bem como a possibilidade de fixag&o biologica (crescimento 6sseo
por dentro do enxerto).

A utilizaggo de polimeros como superficie, pressupde que o mesmo
possui baixa tensdo de desgaste e baixo coeficiente de atrito. Em vista
dessas propriedades, o polietileno de ultra aito peso molecular(UHMWPE)

tem sido utilizado para essa aplicacdo, sobretudo quando aplicado junto a
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metais, podendo-se ainda contar com a lubrificagio natural do corpo (vitalium)

na junta artificial.

8.4 Acos inoxidaveis austeniticos de alto teor de nitrogénio para

utilizagdo em implantes cirtrgicos

Estudos demonstram que as propriedades mecanicas e de resisténcia
a corrosao dos acgos inoxidaveis austeniticos sédo superiores aos dos acgos
inoxidaveis comuns.

A substituicido do niquel pelo nitrogénio ameniza sérios problemas
alérgicos que o niquel pode causar [PICKERING, 1989], o que aliado ao fato
que essa substituicdo ainda leva a uma redugdo de custo [BERNS, 1996]
demonstra que o uso de agos inoxidaveis com alto teor de nitrogénio se
mostram uma alternativa interessante uma vez analisados a nobreza de

aplicagcéo do implante, e o tempo de vida que se espera desse.
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8.4.1 Propriedades Mecanicas e de Corrosao

Como pode se observar no grafico 8.1, o nitrogénio aplicado aos agos
inoxidaveis € o elemento mais efetivo para produzir um endurecimento do
material [PICKERING, 1989].
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Grafico 8.1: Mudanga no limite de escoamento X Elementos de liga em % atdmica (PICKERING, 1989).

Nota-se ainda que o nitrogénio aumenta o endurecimento por
encruamento dos agos austeniticos. Tal aumento deve-se a diminuigéo da
energia de falha de empilhamento [PICKERING, 1989].

O distanciamento entre as discordéncias parciais, a diminuigdo do
cross slip (escorregamento com desvio) e a maior ordem das discordancias
planares decorrente da redugdo do valor da energia de falha de

empilhamento aumentam a capacidade de encruamento do material.

31



METODOLOGIA PARA PROJETOS DE IMPLANTES MECANICOS
(OTIMIZACAO DE PROTESE VETERINARIA)

Quanto as propriedades mecanicas do material, a energia de fatha de
empilhamento influencia fortemente a resisténcia a fluéncia, resisténcia a
corroséo sob tenséo e a fragilizacao por hidrogénio [STOLTZ, 1975].

A influencia do teor de nitrogénio no valor da energia de falha de
empilhamento pode ser observado no grafico 8.2 [STOLTZ, 1975], onde
observa-se que para valores maiores que 0,21% em massa do nitrogénio, a
energia de empilhamento cai de 50 mJ/m? para 30 mJ/m? quando esse
atinge 0,24% em massa. Para valores superiores a 0,24%, nota-se que a
energia de falha de empilhamento permanece constante em 30 mJ/mz2
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Grafico 8.2; Energia de fatha de empilhamento X teor de nitrogénio (STOLTZ, 1975).

Embora o limite de escoamento e o limite de resisténcia ndo possam
ser analisados diretamente segundo o teor de nitrogénio, & possivel analisa-
los em conjunto com a influencia do tamanho de grao.

Sabe-se ainda que o nitrogénio pode aumentar o limite de escoamento
convencional em aproximadamente 200 MPa para um alongamento &= 0,2%

com o aumento de 0,1 % de nitrogénio.
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O gréfico 8.3, a seguir, mostra os efeitos que o nitrogénio causa no
limite de escoamento convencional e na tenacidade a fratura das ligas Fé-Ni
Cr.
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Gratico 8.3: Limite de escoamento e tenacidade & fratura X % em peso de nitrogénio (SPEIDEL, 1989).

Existem ainda varios trabaihos que sugerem que os agos nitrogenados
apresentam excelentes propriedades de fadiga {menor taxa de crescimento
de trincas por fadiga, resisténcia a fadiga — limite de fadiga, vida em fadiga).
[GRAEME, 1996]. Tal methora nas propriedades relativas a fadiga decorrem
principalmente da formacdo de arranjos planares de discordancias

A resisténcia a fadiga pode ser relacionada diretamente a dificuidade
de ocorrer escorregamentos com desvios que por sua vez pode ser
relacionada aos baixos valores de energia de defeito de empilhamento.

A elevagdo dos valores da energia de defeito de empithamento
promove o aumento da ductilidade da austenita permitindo dessa forma a
geragéo de bandas de fadiga mais largas, 0 que auxilia no crescimento das
trincas de fadiga e na nucleagéo. Baixos valores da energia de defeito de
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fadiga permitem o movimento conservativo das discordincias na mesrma

familia de planos de forma que discordancias de sinais opostos se anulem

durante o processo de fadiga ocorrendo entdo a inversdo do processo de

compresséao para tragdo. Observa-se assim algumas propriedades na tabela

8.2.
Tabela 8.2: Propriedades de alguns agos inoxidéveis austeniticos obtidos por processos convencionais
[GAVRILJUK — BERNS, 1999].
ACO Limite de Limite de | Alongamento | Redugéo
Escoamento | Resisténcia (%) de Area
(MPa) {(MPa) (%)
Cr18Mn10NOD,5 550 900 50 65
Cr18Mn18N0,6 550 900 65
Mn23Cr21Mo0,7N1 600 950 50 65

O efeito do nitrogénio quando aplicado a agos inoxidaveis sdo

positivos sobretudo para corrosdo localizada [HANNINEM, 1999]. Isso

possivelmente decorre em fungéo dos seguintes fatores:

1. Dissolugéo do Nitrogénio durante o processo de corroséo, produzindo

ions de aménia que aumentam o pH local.

2. Devido a segregacdo anddica ocorre um enriguecimento de nitrogénio

superficial.

3. Formacédo de uma camada passiva mais resistente com nitretos e oxi-

nitretos de alta estabilidade.

4. Formagéo de inibidores de corrosdo local (nitritos e nitratos) pela

dissolugdo do Nitrogénio.
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A adicdo de nitrogénio aumenta ainda o tamanho da regido de
passivacado através da reducdo do potencial de pacivagdo e aumento do

potencial de pite.

Dentre os efeitos de corrosdo aplicados a implantes cirdrgicos temos

principalmente:

1. Corrosao por pite e em fresta.
2. corroséo intergranular.

3. fadiga-corrosao e corrosao sob tensao.

A corroséo por pite esta presente normalmente em solugdes alcalinas,
meios acidos moderadamente oxidantes, ou em presenca de ions haletos
[HANNINEM, 1999].

A melhora da resisténcia a corrosao por pite devido a adigdo de
nitrogénio pode ser verificada no grafico a seguir, onde observam-se as
mudangas no potencial de pite de agos inoxidaveis auteniticos em solugao
salina. Nota-se ainda que enquanto o nitrogénio aumenta o potencial de pite,
o0 maganes causa o efeito inverso, diminuindo o potencial de pite dos agos

como se observa no grafico 8.4.
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Grafico 8.4: Potencial de pite em agos inoxidaveis X elementos de liga (SPEIDEL, 1991).

Ja a corroséo intergranular pode ser reduzido devido aos seguintes

fatores:

1. Mudanga da atividade do Cromo em equilibric com o carboneto.

2. Menor empobrecimento em cromo da matriz metalica causado pela
formagdo de nitretos, em comparagdo com o observado com a
formacgao de carbonetos.

3. Retardo da nucleagéo.

4. Crescimento de carbonetos ricos em cromo.

5. Prevencao de formagdo de martensita nos contornos de grio devido a

estabilizagao da austenita.

Contudo, o nitrogénio somente age de forma benéfica ao a¢o se o seu
limite de solubilidade néo for ultrapassado [HANNINEM, 1999], pois se isso
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ocorrer, havera precipitagao de nitretos (principalmente CrzN) o que levara ao
empobrecimento de cromo e diminuigdo da resisténcia a corroséao.

Embora as duas formas anteriormente mencionadas ocorram em
implantes cirdrgicos, a forma mais comum de corrosédo deve-se a corrosao
sob tenséo, o que pode ser amenizado pela adigao de elementos de liga (por
exemplo Cromo, Cobalto ou Niquel).

Em geral a corroséo sob tensao é precedida pela corroséo por pite em
agos inoxidaveis auteniticos (corrosdo que pode ser reduzida pela adigao de
nitrogénio). Todavia a corrosdo por fadiga ndo aparenta sofrer alteragdo

alguma pela adicao de nitrogénio.

8.4.2 Estudo de um ago inoxidavel austenitico de alto teor de nitrogénio
para utilizacdo em implantes cirurgicos (Tese de mestrado defendida
por Wilson Carlos da Silva Junior para a Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo)

Segundo a dissertacdo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para obtengao do titulo de Mestre em Engenharia
pelo entdo aluno Wilson Carlos da Siiva Junior sob orientagdo do Professor
Andre Paulo Tschiptschin, temos:

“‘Um novo ago inoxidavel austenitico com alto teor de nitrogénio
(0,4%N em peso) foi desenvolvido para uso em proteses e implantes
cirurgicos. O niquel foi substituido por nitrogénio e manganés com a
finalidade de melhorar as propriedades mecanicas, resisténcia a corroséo,
biocompatibilidade e reduzir custos.

O ago foi fundido em forno de indugio sob atmosfera de argdnio, em
duas corridas sendo uma com e outra sem molibdénio, obtendo-se lingotes

de 7,5Kg que foram forjados e solubilizados a 1050°C por trés horas. Apés o
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tratamento de solubilizagdo foram realizados ensaios de tragdo, fadiga,
corroséo, metalografia e bioccompatibilidade.

ApoOs ensaio de corrosao intergranular usando-se a pratica A (ASTM A
262), as ligas estudadas nao apresentaram valas continuas nos contornos de
gréo. A liga com molibdénioc mostrou boa resisténcia a corrosdo em meio
sinuvial, ao passo que a liga sem molibdénio apresentou comportamento
inferior as outras ligas ensaiadas.

Foram realizados ensaios de fadiga em proteses fabricadas a partir
das duas ligas desenvolvidas, ndo sendo observados danos apds a
aplicacdo de 6,5.10° ciclos. Nestes ensaios as condigdes de carregamento e
fluidos corpéreos foram escolhidas para simular o uso equivalente a 8 anos
na vida de uma pessoa que caminha 1,5 horas por dia.

A liga sem molibdénio mostrou excelentes propriedades mecanicas
(limite de escoamento de 393 MPa, limite de resisténcia de 755 MPa e
alongamento de 61%) maiores que as especificadas para implantes

cirirgicos pela norma IS0 5852-1:1987."

8.4.2.1 As ligas ensaiadas

Embora os detalhes relativos as ligas ensaiadas na tese de mestrado
defendida por Wilson Carlos da Silva Janior (ACW1, ACW2, CC2 e F-138)
néao sejam o escopo do trabalho, é necessério que um minimo seja abordado
em relagdo a essas ligas em vista das propriedades mecanicas e de
biocompatibilidade dos materiais. As composi¢des quimicas dos materiais

sAo dadas na tabela 8.3:
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Tabela 8.3: Composigdo das ligas em estudo (% em massa).

LIGA | Cr Mn Mo N Ni C Fé
F-138 17,0 1,5 2,0 13,4 0,03 Bal.
ACW1 | 182 15,1 | 0,0025 | 0,39 0,0026 | Bal.
ACW2 | 186 15,2 25 0,39 0,04 Bal.

cC2 18,3 15,1 0,42 0,16 Bal.

A liga F-138 foi fornecida prontamente pela empresa Ortosintese
servindo como base de comparaco. As ligas ACW1 e ACW2 receberam um
aquecimento até a temperatura de aproximadamente 1200°C, e em seguida
forjadas com um martelo de forja pertencente ao {PT com capacidade
de3000Kgf. Em seguida os materiais foram solubilizados a 1050°C durante 3
horas em um forno tipo mufla pertencente a Escola Politécnica da

Universidade de Séo Paulo.

8.4.2.2 Ensaio de biocompatibilidade

Os ensaios de biocompatibilidade para a tese de mestrado de Wilson
Carlos da Silva Junior foram realizados no Instituto de biociéncia da
Universidade de S&o Paulo. As amostras dos materiais foram introduzidas
em camundongos macho do tipo Mus domesticus, com trés meses de idade,
mantidos sob condi¢bes especiais de agua e ragio (ad /ibitum).

Apos a introducdo das amostras, os camundongos foram mantidos em
gaiolas individuais ficando presas por 15, 30 e 45 dias. Durante todo o
pericdo citado os animais foram observados e examinados rotineiramente,
nao se observando qualquer tipo de hemorragia.

O estudo relativo a cicatrizacdo seguiu com o monitoramento do
tempo de cicatrizagado, crescimento de pelo e aspecto da pele na regiao
proxima ao implante. Observou-se ainda se ocorreram coceiras, secregbes

ou comportamento estranho por parte dos animais, o que indicaria
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comprometimento patolégico decorrente do enxerto. Foi realizado ainda o
estudo quanto ao aparecimento de reacdes inflamatérias que fossem dignas
de nota (noédulos ou edemas na regido proxima aos implantes).

A conclusio relativa aos ensaios de biocompatibilidade mostra que as
ligas ACW1 e F-138 nao apresentaram liberagdo de particulas no interior do
tecido hospedeiro.

O estudo da liga ACW2 mostrou inflamacgdes nos tecidos proximos ao
implante, bem como alteragoes em suas células. A tabela 8.4 indica de forma

resumida as observacgdes do teste de biocompatibilidade.
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Principais caracteristicas observadas no tecido subcutaneo de animais

de provas.

que receberam corpos de prova formados por diferentes tipos de ligas

Tabela 8.4: Caracteristicas cbservadas no tecido de animais que receberam corpos

¢ F138 F138 celt CCit
! 15 G/ Mu-45d S/ Mo-15d &/ Mo-45d 15 45 154 45
Hiperemia 1Lew. Ausente  Leve Ausemie  Leve Ausente  Leve Aisente
Epiderme  (Normal  Nomal  Nomal  Nomal  Nomal Normai  Nomal  Normal
Derme Nomai ~ Normal  Nemal  Nomal  Nomaf Nomal  Nomal  Noma
b Atipico
Tetidos Atco Coks de
Subuianes Normai Nomal  Nomal  Nomat  chulas Normai o Normal
mflam. (+) i
Vasculanzagdo |MNomal  Nomal  Nomal  Nomal  Noma Nomal  {++) Normal
[CEMES do Distreto Discreto Células de _
ooy GUmento Normai  Normal  Normal  aumento Norma:  copo Normais
conjuntivel IH i S
Cépfrti'q ® ':’ﬁm E';g:? Muilo Presente  Presente Qcasional Prge;;te Bresene
conjuntive epessa cogenas dseta  Organzads Organzads  Organizada cobgeras
Células
nflamatorias na |Ausertes  Ausentes  Ausemtes  Ausene  Ausentss Ausentes  Ausenfes  Ausentes
tapsula
-'r‘-aﬂ'cfaﬂ‘osna " .
o Presertes  Ocasionais Ausentes  Presentes  Presentes Ausentes  Ausenles  resentes
Células de
manh?m Agsentes  Ocasionars Ausenles  Ausentes  Presenfes Ausentes  Ausentes  Presentes
Residuos
meihicos fberados Ausentes  Ocasionass Ausentes  Ausentes  Dresentes Ausentes  Augentes  Presentes
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8.4.2.3 Ensaio de tracio

Do ensaio de tracdo para a tese de mestrado de Wilson Carlos da
Silva Junior foram determinados os valores do limite de escoamento, limite
de resisténcia, taxa de encruamento, extriccdo e alongamento. Foram
ensaiadas as ligas F-138, CC2 E ACW1. A liga ACW2 nao pode ser ensaiada,
em vista da impossibilidade da usinagem (forjamento) dos corpos de prova
em decorréncia de trincas internas encontradas nos tarugos (o que indica
uma aparente falta de plasticidade dessa liga).

A impossibilidade de usinagem da liga ACW2 denuncia a inutilidade
para a aplicagdo em implantes cirtirgicos, uma vez que nao é possivel dar a
forma necessaria para a execugdo esperada da fungéo do implante. Ja a liga
ACW1 apresentou otima plasticidade quando submetida ao forjamento.

Os resultados do ensaio de tragdc foram comparados com os
recomendados pela norma ISO 5832-1:1987. O ensaio das ligas F-138 e
CC2 serviram unicamente como parametros comparativos a liga ACW1. A

tabela 8.5 indica os resultados obtidos no teste de trago.
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Tabela 8.5: Propriedades Mecanicas das ligas em estudo.

Material @ Carga Limite de Limite de | Alongamento
{mm) Maxima | Escoamento | Resisténcia (%)
(Kgf) (MPa) (MPa)
F138 6,33 1700 233 528 61
ACW1 8,77 4850 393 755 61
CcC2 8,78 5050 615 817 40
ACW1 8,76 4150 374 675 42
F138 8,80 3475 266 560 68
CC2 8,73 4900 556 801 60
ACW2* N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.

*N&o ensaiadas devido ao aparecimento de trincas dos corpes de prova durante o forjamento.

8.4.2.4 Ensaio de fadiga

Os corpos de provas para o ensaio da tese de mestrado de Wilson
Carlos da Silva Junior foram forjados em matriz fechada pela empresa
Ortosintese. A realizagdo desse ensaio levou em conta imersao em liquido
sinuvial conforme recomendagdo da norma ISO 7206-3:1988. A forma de
fixacdo dos corpos de prova também seguiram a recomendagdo da mesma
norma.

As cargas aplicadas tomaram como maxima o valor de 350Kgf e como
minima o valor de 35Kgf para o ensaio de fadiga, sendo que a freqliéncia da
carga de ensaio variou de 10Hz até 30Hz. A tabela 8.6 mostra alguns valores
relativos a agdes cotidianas para um ser humano segundo a pesquisa de
J.P.Paul [PAUL, 1976].
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Tabela 8.6: Relagbes cinematicas e dindmicas para joelho e quadris humanos.

Atividade Relagio forca maxima Velocidade angular na
| exercida na junta / mixima carga
peso da pessoa (rad/s)
quadril joetho quadril joelho
caminhada leve 49 2,7 0 0,6
caminhada normal 4,9 2,8 0 1,4
caminhada rdpida 7.6 43 0 3,7
subida de escada 7.2 4,4 0.8 0,8
descida de escada 7.1 4,9 0,3 1,2
subida de rampa 5,9 3,7 0,1 0
descida de rampa 5,1 4.4 1,7 2,3

8.4.2.5 Ensaios nao destrutivos

Foram realizados os seguintes ensaios ndo destrutivos para a tese de
mestrado de Wilson Carlos da Silva Janior: Liquido Penetrante e Raios X.

O ensaio de liquidos penetrantes visou a busca de danos causados a
protese apos o ensaio de fadiga. Ja o ensaio de Raios X buscou a existéncia
de defeitos internos as proteses apo6s o ensaio de fadiga.

Conclui-se que as ligas apresentaram desempeno satisfatorio uma vez
que nao foram encontradas trincas ou qualquer defeito interno as proéteses

apos 0s ensaios.

-
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8.4.2.6 Ensaios de corrosao

Foram realizados ensaios de corrosdo intergranular, ensaios
potenciodindmicos e de polarizagdo ciclica para se estudar o comportamento
guanto a corrosdo dos materiais (F-138, ACW1 e ACWR2) para a tese de
mestrado de Wilson Carlos da Silva Junior.

Apbs o ensaio, conclui-se que os melhores desempenhos sdo das
ligas F-138 e ACW2. Realizou-se ainda outro ensaio para simulagédo do
corpo humano, onde utilizou-se uma solugdo de 1000ppm de NaCl.

Os resultados indicam um melhor comportamento da liga F-138 em
relacdo as ligas ACW1 e ACW2, sendo que a liga ACW2 apresentou um

meilhor desempenho em meio sinuvial.

8.4.3 Conclusoes

Segundo a dissertagdo apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia
pelo entdo aluno Wilson Carlos da Silva Junior sob orientagdo do Professor

André Paulo Tschiptschin, temos:

“1. A liga ACW1 contendo 18% Cr, 15% Mn e 0,4% N apresentou
estrutura 100% austenitica apds tratamento de solubilizagdo a 1050°C
por 1 hora.

2. A liga ACW2 contendo 18% Cr, 15% Mn, 2,5% Mo e 0,4% N
apresentou 18% de ferrita na estruiura apés tratamento de

solubilizagéo a 1050°C por 1 hora.
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3. A forjabilidade da liga ACW2 ficou prejudicada pela presenca de
ferrita na microestrutura.

4. As ligas ACW1 e ACW?2 apresentaram propriedades mecénicas; LE,
LR e alongamento, superiores as recomendadas pela norma [SO
5832-4/1987, para implantes cirdrgicos.

5. Quando implantados em camundongos por 15 e 45 dias as ligas
estudadas nao apresentaram reagdes adversas de carater inflamtorio
de grandes proporgdes, ou aderéncia extrema aos tecidos
implantados. As ligas apresentaram graus de aderéncia aos tecidos
diferenciados ¢ que permite sua utilizagdo de acordo com a aplicacéo
(temporario ou definitivo). A liga que menos interagiu com o tecido foi
a liga ACW2.

6. Todas as ligas estudadas apresentaram resisténcia a fadiga acima
do minimo recomendado pela norma 7206-3/1988.

7.Quando submetida a pratica ASTM A262 nenhuma das ligas
estudadas foi rejeitada. A liga ACW1 apresentou pior desempenho
com a formagido de valas descontinuadas nos contornos e alguns
alvéolos de corrosdo no interior do grdo. A liga ACW2 apresentou
somente degraus nos contornos de grao austeniticos.

8. O melhor comportamento nos ensaios de polarizagdo ciclicas em
meio sinuvial e de NaCl 1000ppm foi apresentado pela liga F138,
seguido pelas ligas ACW2 e ACW1, nesta ordem.

9. Nos ensaios potenciodinamica em 2M H,S0O, as ligas F138 e ACW2
apresentaram os menores valores de densidade de corrente critica
que a liga ACW1, indicando maior facilidade de passivacao.

10. Uma otimizacdo de composicdo quimica e tratamento térmicos
pode ser feito na liga ACW2 com vistas a eliminar a presenga de

ferrita e melhorar a resisténcia a corrosdo desse material.”
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9. METODOS DE FIXACAO DE PROTESES

Pode-se fixar um implante cirurgico basicamente de trés formas, que

classificam uma prétese:

* Protese ndo cimentada
¢ Protese cimentada
o Protese hibrida

A Protese ndo cimentada consiste em uma fixagdo da mesma através
de uma implementacdo com um ajuste forgado, onde a pega se firma
diretamente na superficie do osso, sem a utilizagdo de outro material
interfacial.

A Prétese cimentada consiste em uma fixagdo com o0 uso de um
cimento 6sseo como elemento de interface entre a prétese e o 0sso.

A Prétese Hibrida utiliza elementos de fixagdo como parafusos bem
como o cimento sseo para o prendimento das partes.
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10. CONCLUSOES DO ESTUDO DE MATERIAIS E METODOS DE
FIXACAO DE PROTESES

As principais cerdmicas utilizadas hoje sdo a Alumina e a Zirconia,
sendo que existem estudos a respeito de compoésitos de ceramicas
(desenvolvimento e testes).

Os polimeros s&o aplicados com a fungdo de fixagdo (polimetil-
metacrilato) ou de suavizar o atrito presente no contato articular (polietiieno
de ultra-alto peso molecular ou “polysulfone”).

Embora nos Estados Unidos da América e em paises da Comunidade
Européia existam leis proibindo o uso de agos inoxidaveis para préteses
(sendo seu uso permitido somente em implantes temporarios - para uso em
humanos), a legislagdo brasileira em vigor permite o uso de agos inoxidaveis
para ambas as aplica¢cbes (em humanos). Dessa forma dada a nobreza da
aplicagéo, bem como a vida esperada da protese em gquestéo (espera-se que
a protese seja aplica a animais adultos), o implante deve agientar um
periodo maximo de aproximadamente 10 anos. Em vista do menor
carregamento aplicado a protese em questdo (relativamente a humanos),
bem como questdes de custo, conclui-se que a melhor escolha entre as
alternativas apresentadas & a liga ACW1.

Para a fixagcdo do implante, selecionou-se o método de fixacdo por
cimentacéo da prétese. Tal sistema de fixagdo mostra-se mais conveniente
em vista da dificuldade que se observaria em realizar um ajuste forcado no
local em questéo, assim como o uso de parafusos se mostra desnecessario

pelo tipo de carregamento aplicado ao implante.
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11. MODEL.O ESCOLHIDO PARA O IMPLANTE

Apbs estudos detalhados relativos as possiveis geometrias aplicadas
ao implante em guestdo, concluiu-se que o modelo das figuras 11.1 e 11.2
seria o mais adequado:

" A
e

Figura 11.1: Parte do implante aplicavel ao fémur.
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Figura 11.2: Parte do implante aplicavel 4 tibia e a fibuia.

Onde a articulagéo deve receber uma camada de polietileno de ultra-
alto peso molecular {ou “polysulfone”) indicada em cinza, com o fim de
suavizar o afrito presente na articulagao.

As partes extremas de ambas as pegas do implante, devem receber
ainda uma redugdo de area como a demonstrado na figura 11.4. Tal reducdo
torna-se necessaria para que seja possivel o encaixe entre a protese e os

0ss0s em questédo, bem como a aplicagdo do cimento cirdrgico.
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Figura 11.3: Ponta aplicavel as extremidades das pegas do implante.
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Figura 11.4: Ponta aplicdve! as extremidades das pecas do implante com um pequenoc trecho do implante.
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12. DIMENSOES DO IMPLANTE

Torna-se necessario nesse ponto do desenvolvimento do implante um
detalhamento relativo ac implante em questdo para que possiveis pontos de
incompatibilidade (relativamente & geometria) sejam observados. Dessa
forma temos as figuras 12.1, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5:

180

B — B e § e— @ e

— 3
-

dimengdes em rmm

Figura 12.1: Cotas da parte do implante aplicavel ao fémur.
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Detalhe AA

e 26 —>»

dimengdes em mm

Figura 12.2: Detalhe AA da parte do implante aplicavel ao fémur da figura 12.1.
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Figura 12.3: Cotas da parte do implante aplicavel a tibia e a fibula.
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Detathe BB

lew%i

dimensdes em mm

Figura 12.4: Detalhe BB da parte do implante aplicavel a tibia e a fibula.

Detalhe CC

dimensdes em mm

Figura 12.5: Detalhe CC da parte do implante aplicavel a tibia e a fibula.
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13. ANALISE PRELIMINAR DO IMPLANTE

Segundo a Teoria de Elementos de Maquinas, sabe-se que uma viga
submetida a carregamentos combinados dificilmente rompera devido aos
esforcos de Cortanie e Forgas Normais aplicados a essa. Todavia os
esforcos de Torque e Momento Fletor aplicados a viga sdo sempre
relevantes sendo em geral os responsaveis pela ruptura da estrutura
considerada.

Dessa forma para uma viga ndo submetida a Torques, basta a andlise
da tensdo causada pelo Momento Fletor.

Uma vez que a estrutura do implante pode ser aproximada por trés
vigas engastadas em suas extremidades, sem torques aplicados, para uma
analise preliminar, temos:

A tensdo aplicada a uma viga de secéao circular é dada por:

T .I"4

a=$,sendoque I=

onde : M é o momento fletor no ponto considerado.
ré o raio da viga.
/ & o momento de inércia.
Combinando-se as duas equagtes chegamos em:

4M
rr

o

Assim, a tensdo devido ao Momento Fletor pode ser analisada

segundo a equacao acima.

56



METODOLOGIA PARA PROJETOS DE IMPLANTES MECANICOS
(OTIMIZACAO DE PROTESE VETERINARIA)

13.1 Calculo do momento fletor no implante

Para o implante que sera aplicado ao fémur temos a seguinte

condicéo de esforgos, como na figura 12.6:

Mo

.....

Figura 12.6: Diagrama esquematico dos carregamentos aplicados & viga.

Logo o Momento Fletor sera dado por:
M=M,+Fx
Onde:; M é o Momento Fletor no ponto considerado
My é o Momento Concentrado na viga
F é a forga aplicada & extremidade livre da viga
x & a distancia do ponto de aplicac&o da forga até o ponto x

L & o comprimento total da viga.
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Para fins de analise preliminar é torna-se razoavel considerar que o
Torque aplicado a articulagdo bem como a forga serdo de mesma
intensidade na estrutura, dessa forma para cada uma das vigas temos o
esforgo de 262,50 N.me 1 K.N. temos:

M =262,5+1000.x

Logo o grafico relativo ao Momento Fletor & dado pelo grafico 12.1:

4125 N.m

262,5 N.m

Gréfico 12.1; Momento Fletor distribuido na viga em estudo.

Assim, nota-se que 0 ponto onde ocorre o maximo do Momento Fletor
€ no engaste sendo o seu valor de 412,5 N.m. Dessa forma temos:

M .
o= M s oo MBS o 6904MPa
Ty 70,0125

Como a tenséo de escoamento do material escolhido & de 393 MPa,
para a geometria escolhida para o implante ¢ material agiienta com uma

grande folga.
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Procedendo-se analogamente para a tibia e a fibula, e considerando-

se uma distribuicdo de forgas proporcional as suas areas, temos:

A4, =7(10°+5*) =>4

toren hotal T 7.125
Logo para a tibia a proporgéo sera dada por:

M 100 M

b 125 ¥ rotal
onde: Mz € 0 momento aplicado a fibula

Mioiar € 0 momento total aplicado ao conjunto.

Logo, M, =08.3625=> M, =290Nm
Analogamente, o Momento aplicado a tibia & de M, =62,5N.m

Observa-se que a tibia é responsavel por 80% do esforgo aplicado na
estrutura, assim para fins de analise preliminar torna-se desnecessario o
estudo da fibula.

59



METODOLOGIA PARA PROJETOS DE IMPLANTES MECANICOS
(OTIMIZACAO DE PROTESE VETERINARIA)

Assim, temos o grafico 12.2 de Momento Fletor:

280 N.m

2625 N.m

......

Gréfico 12.2: Momento Fletor distribuido na viga em estudo.

Observa-se que o Momento Fletor maximo ocorre novamente no
ponto do engaste, assim para a tibia temos:

4.M 4.290
o= = =

. o= , => 0 =369,43MPa
Tr 70,01

Logo, como a tensdo de escoamento do material escolhido € de 393
MPa, para a geometria escolhida para o implante o material aglienta com

uma relativa folga.
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13.2 Conclusdes da analise preliminar

Considerando-se os resultados obtidos no item 12.1, relativo a
aplicagdo apresentada nos itens 5 e 6 para 0 material escolhido no item 10,
conclui-se que para tal fim o material selecionado apresenta-se adequado
(sob alguns aspectos ate mesmo super dimensionado), segundo a
modelagem anteriormente apresentada.

O implante trabalhara sempre dentro do regime elastico linear
(segundo modelagem anteriormente apresentada}, sendo que as condi¢cdes
de impacto e respectivos fatores de seguranga ja foram devidamente
condicionados no desenvolvimento do implante.

Os pontos de insergdo da jungdo entre a protese e o 0sso nao pode
ser modelado, devido ao fato de ocorrer alteragdes de carater de distribuigéo
de esforgos relativos ao tamanho da prétese em questao (sendo que para o

implante em si & considerado a condig&o de maximo carregamento).
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14 SIMULACAO DO IMPLANTE EM SOFTWARE DE ELEMENTOS
FINITOS

Para uma melhor analise a respeito do conjunto formado pela
geometria, carregamentos e material que constituem o implante, usa-se aqui
um software de elementos finitos, onde pode-se observar melhor a
distribuigdo de tensdes no implante, dessa forma para a simulagdo ter
coeréncia com o modelo apresentado no item 12 (Analise preliminar do
implante), adota-se mais uma vez que o implante encontra-se engastado em
sua extremidade e os esforgos externos atuam na exiremidade oposta,
dessa forma temos o0 seguinte modelo para a simulagdo observado na figura
141,142 e 14.3:

Figura 14.1: Parte do implante aplicdvel ao fémur com os engastamentos para a simulagio — perspectiva isométrica.
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Figura 14.2: Parte do implante aplicavel ac fémur com os engastamentos para a simulagéo — vista lateral,
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Figura 14.3: Parte do implante aplicavel ao fémur com os engastamentos para a simulagdo — vista frontal.
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Analogamente, para a parte do implante que se insere ha fibula e na

tibia temos a peca apresentada na figura 14.4 e 14.5:

Figura 14.4: Parte do implante aplicavel a tibia e a fibula com os engastamentcs para a simulagéo — perspectiva

isomeétrica.
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Figura 14.5: Parle do implante aplicavel 4 tibia e a fibula com os
engastamentos para a simulagao — vista lateral.
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14.1 Vista em wireframe do implante para a simulagao

Para a simulagéo da prétese em um software de elementos finitos, &
necessario que seja gerado uma visao em Wireframe da pega em questao.
Obteve-se dessa forma 0 modelo apresentado nas figuras 14.6, 14.7,14.8,
14.9 e 14.10.

Figura 14.6: Wireframe da parte do implante aplicavel ao fémur.
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Figura 14.7: Parte do implante aplicavel ac fémur — vista lateral.
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Figura 14.8: Wireframe da parte do implante aplicavel ao fémur - vista frontal.
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Figura 14.9: Wireframe da parte do implante aplicavel a tibia e a fibula.
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Figura 14.10: Wireframe da parte do implante aplicavel & tibia e a fibula — vista lateral.
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14.2 Resultados da simulagdo do implante em software de elementos

finitos

Apbs a simulacdo das partes do implante em software de elementos
finitos, chega-se as seguintes condigdes de distribuicdo de tensbes como
observado nas figuras 14.11, 14.12, 14.13, 14.15 e 14.16;

Max. Value = 2. 63e+8 Pa

24 e+
2.24 e+8
2.08 e+8

182 e+8
1.76 g+8

e+?

von Mises Stress (Pa)

Figura 14.11: Resultado da simulagio da parte do implante aplicavel ao fémur.
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Max Value =2 B63e+8Ps

2.4 e+8
2.24 g+8
| 208 e+

voh Mises Stess (Pa)

Figura 14.12: Resultado da simulagéo da parte do implante aplicével ao fémur — vista frontal.
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Max. Value = 2.83e+8 Pa

2.4 e+
2.24 e+8
2.08 e+8
192 o+8
1.76 e+f
16 e+
1.44 e+8
.28 e+8
12 e+B
B e+f

a+7
A e+?
b e+?
2
b

a+!
a+7

O — () B0 — —

von Mises Stress {Pa)

Figura 14.13: Resultado da simutagdo da parte do implante aplicavel ac fémur - vista inferior.
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Max. Value =2.11e+8 Pa

von Miges Stress (Pa)

Figura 14.14: Resultado da simulagéo da parte do implante apiicavel a tibia e a fibula.
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Max. Value = 2.11e+8 Pa

1.895 e+8
1.82 o+8
169 e+8

g+7

von Mises Stress (Pa)

Figura 14.15: Resultado da simulagio da parte do implante aplicivel 4 tibia e a fibula - vista lateral.
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Meax. Value = 2.11e+8 Pa

1.95 e+8

1.82 e+8
S 159 E+8
156 e+8
1.43 e+8
|13 e+B
117 e+8
04 e+8
e+7
g+
g+?
a+?
a+?
e+7
a+?

L O L0 N U100 —

1
g
?
B
5
3
Z
1
0

von Mises Stress (Pa)

Figura 14.16: Resultado da simulagio da parte do implante aplicavel a tibia e a fibula — vista inferior.
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15. CONCLUSOES DA SIMULAGAO

Como se observa, ndo ocorrem pontos de plasticidade, sendo que de
modo geral o implante encontra-se super-dimensionado. No caso de uma
necessidade de reducio nas dimensfes relativas ao comprimento do
implante, ndo ocorrerdo problemas relativos aos esforgos solicitantes, uma
vez que o caso simulado é o mais extremo possivel. E possivel ainda efetuar
um refino da solugdo de modo a se reduzir as dimensdes da protese, e
consequente obter uma relativa redugéo do peso do implante em estudo.

Nota-se ainda a coeréncia entre a solugdo obtida e o modelo utilizado,
sendo gque em ambos, os esforgos maximos ocorrem proximos ao extremo
opostos aos da articulagdo (nos pontos em que se supde ser muito perto da

unido dos 0ssos com a protese - insergéo do cimento cirdrgico).
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16. CONCLUSOES DO ESTUDO

Conclui-se apos o presente estudo que a protese idealizada é viavel
sob o ponto de vista estrutural.

A selecdo de materiais mostra-se mais do que eficiente segundo a
hobreza da aplicagdo em questdo, e sob o ponto de vista de propriedades
mecanicas, 0 mesmo suporta muito bem os carregamentos aplicados
segundo a condigio de maxima solicitagéo do implante.

O modelo adotado para o estudo da prétese & coerente, uma vez que
os resultados da simulagdo séo compativeis com os esperados tanto sob o
ponto de vista analitico (vide segédo 13 — analise preliminar do implante), bem
como na pratica (os pontos de maxima tensao ocorrem nas proximidades dos
pontos de insercdo do implante no osso (ponto de fixagao onde ocorre a
presenca de cimento cirirgico) — vide se¢ao 14.2 - Resultados da simulagao
do implante em software de elementos finitos).

Tomando-se o presente ponto, tornam-se possiveis duas
possibilidades (ficando essas como sugestoes para futuros trabalhos):

1. Producéo do implante, segundo o projeto apresentado.

2. Refino da solugéo, partindo-se para a escoiha de um novo material,

ou refino do implante apresentado sob o ponto de vista estrutural
(refino da malha apresentada ou alteracdo na geometria) ou

ergondmico.
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17. CONCLUSOES DO TRABALHO

Observa-se que se obteve uma metodologia para a produgédo de um
implante mecénico, segundo o objetivo do trabalho.

Nota-se ainda que a aplicabilidade de tal metodologia € viavel, uma
vez que essa foi utilizada no exemplo de prétese veterinaria apresentado.

A selecdo de materiais apresentada mostra a aplicagdo de um novo
material para o0 uso em um espécime que tera um tempo de vida estimado
reduzido, tornando-o entdo automaticamente dentro das necessidades de
projeio (embora nos Estados Unidos da América e em paises da
Comunidade Européia existam leis proibindo o uso de agos inoxidaveis para
préteses (sendo seu uso permitido somente em implantes temporarios - para
uso em humanos), a legislagio brasileira em vigor permite ¢ uso de agos
inoxidaveis para ambas as aplicagdes (em humanos)).

Nota-se ainda que o modelo adotado para o estudo da protese é
coerente, uma vez que os resultados da simulagao sao compativeis com os
esperados tanto sob o ponto de vista analitico (vide segdao 13 — analise
preliminar do implante), bem como na pratica (os pontos de maxima tensao
ocorrem nas proximidades dos pontos de insergdo do implante no osso
(ponto de fixagdo onde ocorre a presenga de cimento cirlirgico) — vide secao
14.2 - Resultados da simulagdo do implante em software de elementos
finitos).

A geometria aplicada ao implante demonstra que a simplicidade dessa
leva a uma solugao muito boa sob a perspectiva de distribuicao de tensbes
(considerando-se ainda que o implante foi projetado sob a condi¢gdo de
impacto, € maxima exigéncia de esforgos).

A aplicagdo de uma camada de polimero com a fungdo de suavizar o
atrito presente na articulagdo (polietileno de ultra-alio peso molecular ou
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“polysuifone”) procura tornar o implante muito melhor sob o ponto de vista de
desgaste.

A opcao pela fixagdo do implante por cimentagdo da protese € uma
escolha e recomendacgéo de projeto, todavia a escolha final do método de
fixagdo deve ficar & cargo do medico veterinario responsavel pela cirurgia de
implantacdo desse, que sob uma condigdo de visao direta das condigées do
locais do membro podera optar pela melhor forma de fixac&o.

Devido a problemas adversos, a confeccao para o estudo da protese
apos a cirurgia de implantagio nao foi possivel, dessa forma os passos 4 e 5

da metodologia apresentada nao puderam ser demonstrados.
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18. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Apés a confeccdo do presente manual, e aplicagdo ao exemplo

prescrito, ficam como sugestdes para futuros trabalhos:

1. Producéo do implante, segundo o projeto apresentado.

2. Refino da solugao, partindo-se para a escotha de um novo material,
ou refino do implante apresentado sob o ponto de vista estrutural
(refino da malha apresentada ou alteragcdo na geometria) ou
ergondmico.

3. Aplicagdo da metodologia apresentado a um novo implante.

4. Estudo e modelagem do desgaste sofrido pelo implante
apresentado como exemplo de aplicacdo da metodologia que se
seguiu.

5. Teste em um espécime vivo, com a conseqllente observagéo pos-
operatéria, e analise dos problemas apresentado com o refino

completo da protese.
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