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RESUMO

Um grande numero de ligas metalicas apresenta comportamento satisfatorio quando usadas na fabricacao de
implantes para proteses de quadril. Porém, as mesmas devem estar em conformidades com as normatizagdes,
para assegurar sua qualidade por longos periodos e sem perder sua funcionalidade. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo estudar as ndo conformidades de duas proteses de quadril, sendo uma de titanio e
outra de ago inoxidavel frente as normatizagdes. As proteses estudadas passaram por analise de difragdo de
raios-x (DRX), fluorescéncia de raios-x, ensaio de tragdo e microscopia Optica (MO). As amostras para o
ensaio de tracdo foram confeccionadas conforme a norma ASTM E 8M, bem como, as amostras do MO
passou pelo procedimento metalografico. Os resultados evidenciaram que algumas composi¢des quimicas
apresentaram discorddncia em relagdo as normas. As analises de DRX mostraram picos de austenita e
auséncia de ferrita para o aco inoxidavel, enquanto a liga de titdnio apresenta uma fase alfa (HC) mais
significativa que a fase beta (CCC). As ligas de ago inox e titanio apresentam limite de escoamento e
resisténcia a tragdo que atendem as normas. Por outro lado, o modulo de elasticidade das ligas de titinio e aco
inox, chega a ser dez vezes maior do que o modulo do osso humano. Portanto, o alto mdédulo de elasticidade
das ligas, favorece problemas de reabsor¢do Ossea. A microestrutura do ago inox ¢ tipica de uma matriz
austenitica, enquanto a da liga de titAnio apresenta microestruturas o+ f.
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ABSTRACT

A large number of metallic alloys has satisfactory behavior when used to manufacture implants for hip
prostheses. However, they must be in conformity with standards, to ensure their quality for long periods
without losing its functionality. Therefore, this paper aims to study the non-conformities in two hip
prostheses, one of titanium and other stainless steel according to standards. The implants studied passed by x-
ray diffraction (XRD), x-ray fluorescence, tensile test and optical microscopy (OM). Specimens for the
tensile test were made according to ASTM E 8M, as well, MO samples passed by metallographic procedure.
The results evidenced that some chemical compositions showed in relation to the standards. The XRD
analysis showed peaks of austenite and absence of ferrite for the stainless steel, while the titanium alloy
presents an alpha phase (HCP) more significant than the beta phase (BCC). The stainless steel alloys and
titanium have yield strength and tensile strength that meet the standards. On the other hand, the elastic
modulus of the titanium alloy and stainless steel, comes to be ten times greater than the human bone.
Therefore, the high modulus of elasticity of the alloys, favors bone resorption problems. The stainless steel
microstructure is typical of an austenitic matrix, while the titanium alloy presents o +  microstructure.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, o avango tecnologico tem contribuido para o aumento da qualidade de vida, contudo, com o
aumento da idade, tem-se necessidade de construir novos dispositivos que suprem com maior eficacia as
necessidades fisicas e biologicas humanas. Em virtude desse aumento na longevidade, algumas doencas
como a osteoartrose, osteoporose, displasia do quadril, fraturas e sequelas de fraturas chamam a ateng@o para
a utilizacdo de dispositivos biomédicos que ofere¢am mais qualidade de vida [1].

Os biomateriais metélicos geralmente sdo utilizados em grandes escalas na reposicdo de materiais
rigidos do corpo, utilizados para a substituicdo de ossos, articulagdes e proteses ortopédicas, podendo
também ser usados para aplicacdes cardiovasculares [2]. Neste contexto, a substitui¢do de articulagdes
(artroplastia) ¢ um dos mais eficazes procedimentos cirtrgicos, fazendo com que as pesquisas de
desenvolvimento de materiais para esta aplicacdo, sejam a que concentra maior atencdo. A artroplastias total
de quadril, joelho e ombro s@o, nesta ordem, os trés procedimentos mais realizados. Porém, a artroplastia
total de quadril, ¢ a que tem maior repercussdo entre os especialistas em ortopedia devido as demandas
apresentadas por milhares de pessoas em todo mundo acometidas por artrite, osteoporose e ainda vitimas de
acidentes [3-4].

A artroplastia de quadril ou simplesmente protese de quadril ¢ um procedimento cirirgico que tem
como objetivo substituir a articulagdo natural doente ou fraturada, por uma articulagdo artificial constituida
por materiais ndo organicos chamados implantes protéticos. Porém, quando o desgaste ja esta instalado, a
artroplastia total de quadril é a opcdo mais eficiente de tratamento, pois restabelece os movimentos da
articulag@o, alivia a dor e permite a realizacdo de atividades comprometidas pela destrui¢do da articulac@o.
As proteses para substituicdo total de quadril consistem basicamente de um componente femoral ¢ um
acetabular. A parte femoral é dividida em cabega, pescogo e haste. A haste ¢ 0 pescogo sdo geralmente
fabricados de ligas metalicas de ago inoxidavel ASTM F138, titdnio ou cromo-cobalto, ao passo que a cabeca
¢ confeccionada de liga de CoCr, alumina ou zirconia [5-6]. As ligas de cobalto-cromo, o titdnio puro e as
ligas de titdnio, as quais sdo mais resistentes a corrosdo, sdo utilizados principalmente na confeccdo de
proteses permanentes. O titdnio e suas ligas também tém a vantagem de possuir densidade ¢ médulo de
elasticidade relativamente baixa em rela¢do aos outros biomateriais metalicos. Também ¢é notdrio, o aco
inoxidavel, devido as suas propriedades mecanicas adequadas e razoavel resisténcia a corrosdo, além de boa
usinabilidade e, principalmente, ao custo relativamente baixo [7]. Observa-se que um grande nimero de ligas
metalicas apresenta comportamento satisfatorio quando usados na fabricagdo de implantes.

GIODANI et al. [8] avaliaram comparativamente as microestruturas e as propriedades mecanicas,
fadiga e corrosdo do ago inoxidavel austenitico ASTM F138 com a do ago inoxidavel com alto nitrogénio de
classificag@o ISO 5832-9. Os resultados evidenciaram que os dois acos tém estrutura austenitica, ndo sendo
observado, em nenhum deles, a presenca de ferrita. O ago ISO 5832-9 apresentou comportamentos mecanico
e eletroquimico bastante superior ao aco ASTM F138. O melhor desempenho em corrosdo do ago ISO 5832-
9, quando comparado com o ago F 138, pode ser atribuido, principalmente, ao nitrogénio em solugdo solida.
A combinagdo de alta resisténcia mecanica e a corrosdo localizada sugere que o aco ISO 5832-9 é um
material muito promissor para a fabricagdo de implantes ortopédicos, podendo substituir o ago F 138,
principalmente em aplicagdes mais severas de carregamento e tempos longos de permanéncia no interior do
corpo humano.

Os implantes para aplicagdes ortopédicas permanentes precisam ter a sua qualidade assegurada, para
atuar por longos periodos, sem perder sua funcionalidade, evitando problemas que possam causar danos a
vida do paciente, bem como suportar elevados niveis de carregamento. Para isso, as ligas utilizadas nas
fabricacdes dos implantes devem estar em conformidade com as especificagdes das normas técnicas [9].
Portanto, uma série de testes ¢ exigida pelas agéncias reguladoras como a ANVISA (Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitéria), baseados em normas técnicas ISO (International Organization Standardization), ASTM
(American Society For Testing And Materials From AISI) e DIN (Deutsches Institut fiir Normung), entre
outras [10].

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar ndo conformidades em duas proteses de

quadril, sendo uma de ago inoxidavel e outra de titdnio frente as normatizagdes. Para isso, utilizou-se como
referéncia as normas ASTM F 138 para o ago inoxidavel e ASTM F 1108 para a liga de titanio.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Foram utilizadas duas amostras metalicas forjadas de proteses de quadril, sendo uma de aco inoxidavel
austenitico ASTM F 138-08 e outra de titanio Ti6Al4V. Nas duas amostras ndo foi possivel a identificacdo de
suas procedéncias, visto que ndo apresentava especificagdo do fabricante, lote e data de fabricacdo. Além
disso, ndo foi divulgado o tempo de uso das proteses.

2.2. Métodos

Os implantes removidos foram limpos em ultra-som com acetona durante oito horas para remogdo de
material organico aderido a superficie do ago. O procedimento de limpeza foi conforme [11].

Os corpos de prova das duas amostras metalicas de proteses de quadril foram confeccionados no
SENAI Odilon Ribeiro Coutinho em Jo2o Pessoa. As amostras foram usinadas com forma e dimensdes que
estdo de acordo com as especificagdes definidas na norma ASTM E 8M. A Figura 1 mostra o modelo do
corpo de prova confeccionado conforme a norma ASTM E 8M.

4l E8m-04
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Dimensions, mm

Standard Specimen

Small-Size Specimens Proportional To Standard

12.5 6 4 25
G—Gage length 625 = 0.1 45.0= 0.1 300 =0 200= 0.1 25=0
D—Diameter (Mote 1) 125= 02 8.0=01 60 =0 40 =01 25=0
R—Radius of fillet, min 10 8 6 4 2
A=—Length of reduced section, min (Note 2) 75 54 36 24 20

Figura 1: Corpos de prova confeccionados a partir das proteses metalicas conforme a norma ASTM E 8M.

Os corpos de prova para a analise de microscopia Otica foram obtidas apo6s alguns processos
metalograficos, tais como: corte, embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico, sendo este ultimo
procedimento utilizando duas solugdes. As amostras foram seccionadas nas dire¢des longitudinais e
transversais, em cortadora metalografica e, em seguida, embutidas a frio em acrilico. O lixamento das
amostras foi realizado em uma lixadeira politriz manual, com lixa comum de carbeto de silicio (SiC), de
granulometrias 120, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 2000. O processo foi intercalado por lavagem a cada
mudanca de lixa e secagem final com alcool etilico. O ataque quimico foi realizado com solugdo aquosa
contendo 15% de acido cloridrico (HCl) com 5% de acido nitrico (HNOj3) para a liga de ago inoxidavel,
enquanto a liga de titanio foi atacada com uma solugdo aquosa de 10% de 4cido fluoridrico com 5% de acido
nitrico (HNO;), por 60 segundos. Depois de atacadas, as amostras foram lavadas com detergente e agua e,
posteriormente, secas em ar quente.

3. TECNICAS DE CARACTERIZAGAO

As andlises de difragdo de raios-x (DRX) foram obtidos em um aparelho XRD-600 Shimadzu, na faixa de 26
=20 — 90°, com um passo de 0,02° e tempo de 1,0 s, utilizando radiacdo de Ka de cobre como fonte de
radiacdo monocromatica. A identificacdo das fases presentes nas amostras foi realizada utilizando o banco de
dados cristalograficos do ICDD (International Center for Diffraction Data). A composi¢do quimica das
amostras foi determinada através da técnica de fluorescéncia de raios-X em um equipamento EDX 720 da
Shimadzu. As amostras foram extraidas da secdo transversal submetidas a um polimento superficial, com
espessura de 0,5 mm, bem como o experimento foi realizada a temperatura ambiente.

Os ensaios de resisténcia a tragdo foram realizados em corpos de provas segundo a norma ASTM E
8M utilizando uma maquina de ensaio universal INSTROM 5582. Os ensaios foram realizados em
temperatura ambiente, usando uma célula de carga de até 4900 N com uma taxa de tragdo de | mm/min.
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As micrografias obtidas por MO foram realizadas em um microscopio Optico, marca Olympus,
modelo BX51M.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Composigao Quimica
A Tabela 1 mostra os elementos presentes no ago inoxidavel estudado, com suas respectivas percentagens em

peso para cada elemento, bem como, o limite maximo permitido conforme a norma ASTM F138.

Tabela 1: Composi¢des percentuais da liga de aco inoxidavel estudada e porcentagem recomendada pela norma ASTM
F138.

Elementos ASTM F 138 Ac¢o Inox Estudado
(“o p/p) (%o p/p)

Carbono (C) 0,030 max. 0,01
Manganés (Mn) 2,00 max. 1,76
Fosforo (P) 0,025 max. 0,10
Enxofre (S) 0,010 max. 0,20
Silicio (Si) 0,75 max. 0,50
Cromo (Cr) 17,00 - 19,00 17,35
Niquel (Ni) 13,00 - 15,00 13,44
Molibdénio (Mo) 2,25-3,00 2,83
Nitrogénio (N) 0,10 max. Nao foi identificado
Cobre (Cu) 0,50 max. Nao foi identificado
Ferro (Fe) Balango 61,36
Aluminio (Al) Nao possui 0,72
Césio (Cs) Nao possui 0,13
Cloro (Cl) Nao possui 0,09

A resisténcia a corros@o ¢ uma das caracteristicas fundamentais para a selecdo de uma liga metalica
utilizada na fabricagdo de um produto implantavel, pois os fluidos biologicos presente no corpo humano
possuem alto poder corrosivo. Conforme se observa na Tabela 1, nota-se a presenga dos elementos cromo e
molibdénio, respectivamente, com teores de 17,35 ¢ 2,83%. Os teores desses elementos estdo conforme as
especificagdes da norma ASTM F 138 e, portanto, garantindo estabilidade contra corrosdo por pites que
eventualmente possa ocorrer na protese de quadril em contato com os fluidos corporais. Conforme reportado
na literatura [12], a féormula que fornece uma medida da relagdo entre a porcentagem (%) em peso do
contetdo de Cr e Mo para que se espere a resisténcia a corrosdo por Pite ¢ dada pela Equagdo 1. A mesma
pode ser utilizada quando a liga metalica é submetida a fluidos corporais [13].

%Cr + 3,3 x % Mo >26,0 (1)

A resisténcia a corrosdo para a liga de aco inox estudada foi obtido substituindo os valores percentuais
de cromo e molibdénio na Equacao 1. O valor obtido foi de 26,7% em peso, que € comparativamente superior
ao valor especificado na restrigdo da equagdo 1, sugerindo-se que esta liga apresente boa resisténcia a
corrosao por pite.

Conforme [12], a boa resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis utilizados em proteses de quadril, se
deve, principalmente, ao seu elevado teor de cromo. O cromo na superficie do ago reage quimicamente com
o oxigénio, formando uma fina camada de 6xido de cromo sobre o metal, denominada camada de passivagéo,
que confere prote¢do contra agentes corrosivos. Em proteses implantadas, a camada de passivagdo protege o
metal contra o ataque corrosivo de ions cloreto, presentes no sangue e nos demais fluidos biolégicos. Além
disso, durante o processo de fabricagdo de um ago inoxidavel, geralmente, ocorre adigdo de molibdénio, em
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teores acima de 2%, o que permite a formacdo de uma camada de passivagdo mais resistente a meios salinos
agressivos.

Quanto as composi¢des percentuais dos elementos fosforo e enxofre no ago, apresentam valores bem
superiores ao aco ASTM F138, podendo comprometer suas propriedades mecanicas. A presenga dos
elementos fosforo e enxofre em ligas de agos inoxidaveis, geralmente, contribuem para formagio de fases
frageis (inclusdes ndo metalicas) durante o processo de fabricagdo do ago, reduzindo a homogeneidade do
metal [13]. Isso pode prejudicar a vida util da prétese de quadril, bem como fraturar de forma fragil durante o
deslocamento do paciente que passou pelo implante. Além disso, pequenas concentragcdes de fosforo
proporciona uma melhor ductibilidade, principalmente em implantes cirGirgicos que sdo submetidos a
carregamentos a frio [14-15].

Os elementos Al, Cs e Cl foram identificados no ago inoxidavel em estudo e, portanto, estando em
desacordo com a norma ASTM F138. A presenca destes trés elementos pode vir a gerar preocupagdes, pois
podem comprometer a qualidade da protese de quadril. O aluminio nas estruturas de agos atua como
desoxidante, desgaseificante, refinador de grao e, principalmente, para acalmar os agos de baixo carbono,
controlando o tamanho de grdo da austenita. Embora tenha como objetivo o controle da fase austenitica na
estrutura do aco, o uso desse elemento ¢ inadequado para acos com fins ortopédicos. O elemento césio ndo ¢é
considerado um elemento de liga em acos, e nao ha relatos na literatura que trate sobre a existéncia e/ou
influéncia deste elemento sobre ligas metéalicas. Portanto, nesta pesquisa esse elemento ¢ considerado um
contaminante. O cloro que se encontra presente na estrutura do aco, provavelmente ocasionara desgaste
corrosivo acelerado do biomaterial e, portanto, reduzindo a vida util. De certa forma, a presenca destes trés
elementos ¢ preocupante, pois ndao sabe-se os efeitos no organismo, mesmos estes estando em baixo teores.
Tais elementos fora da especificacdo da norma, provavelmente pode gerar alguma liberagdo de ions
indesejaveis no organismo, bem como causar mudangas na histologia do tecido local, tanto por efeitos
toxicos diretos quanto por uma hipersensibilidade local.

Os elementos cobre e nitrogénio ndo foram detectados nos resultados. Enquanto, o teor de carbono
esta dentro da norma. Os teores de carbono mais baixos que os valores maximos estabelecidos pelas normas,
indicam que dificilmente havera a formagdo no contorno de grao do composto Cry;Og, responsavel pela perda
de cromo nessa regido, com o empobrecimento desse elemento e a perda das caracteristicas de resisténcia a
corrosdo oferecida pelo cromo [16]. Na pega estudada de aco inoxidavel, o teor de niquel mostrado na Tabela
1, apresenta-se na faixa ideal. Ja o teor de silicio estda dentro da faixa especificada pela norma e,
consequentemente, garantido melhora nas propriedades do ago inoxidavel.

Em ultima andlise, o ago inoxidavel estudado neste trabalho apresentou composi¢do quimica fora do
que foi estabelecido pela norma de referéncia para alguns elementos, o que compromete a qualidade do
produto.

A Tabela 2 apresenta as composic¢des das ligas de titanio, Ti6Al4V especificada pela norma ASTM F
1108 ¢ da liga de titanio utilizada em proéteses de quadril.

Tabela 2: Composi¢des percentuais da liga Ti6Al4V conforme norma ASTM F 1108 e da liga de titdnio estudada.

Elementos Ti6Al4V (F 1108) Liga de Titanio
(% p/p) Estudado (% p/p)
Nitrogénio (N) 0,05 max. Nao foi identificado
Carbono (C) 0,10 max. 0,04
Hidrogénio (H) 0,012 max. Nao foi identificado
Ferro (Fe) 0,30 méx. 0,56
Oxigénio (O) 0,20 max. 0,17
Aluminio (Al) 5,5-6,75 3,78
Vanadio (Va) 3,5-45 3,76
Titanio (T1) Balango 76,22
Bario (Ba) Nao possui 2,44

Potéssio (K) Nao possui 0,39



NASCIMENTO,J.J.S.;BEZERRA,E.O.T.;LUNA,C.B.B.;MORAIS,C.R.S.;CAMPOS,K.V.M. revista Matéria, v.22, n.1, 2017.

Enxofre (S) Nao possui 0,32
Silicio (Si) Nao possui 0,28
Niquel (Ni) Nao possui 0,07
Cobre (Cu) Nao possui 0,05
Manganés (Mn) Nao possui 0,05
Célcio (Ca) Nao possui 0,05
Zinco (Zn) Nao possui 0,04

Conforme verifica-se na Tabela 2, os resultados da liga de titdnio estudada, apresentou dezessete
elementos. Doze destes elementos ndo estdo de acordo com a composigdo da liga de titinio ASTM F1108.
Dentre esses elementos, silicio, niquel, cobre e manganés sdo elementos de ligas estabilizadores da fase-8, ou
seja, sdo elementos que mantém a liga com estrutura CCC em temperaturas mais baixas [17].

O niquel ¢ utilizado comumente em ortodontia, principalmente em ligas especiais de NiTi
denominadas de nitinol, apresentando propriedades de superelasticidade e o efeito de memoria de forma,
além de ser biocompativel [18-19]. Entretanto, ndo foram encontrados estudos que relacionem o uso deste
tipo de liga a artroplastia, bem como, ndo ¢ especificado a presenca do elemento niquel compondo a liga
Ti6Al4V conforme a norma da ASTM F1108.

Também foram identificados impurezas de bario, potassio, enxofre, calcio e zinco. Observa-se na
Tabela 2, que o elemento bario possui o quarto maior percentual da liga. Ao certo, ndo € possivel afirmar a
origem que possa ter ocasionado a presencga do bario nessa liga, mas, estudos sobre ligas de titdnio, associam
este elemento aos solventes que sdo utilizados na limpeza da superficie das proteses [20]. Portanto, a
presenca deste elemento na liga ¢ inadequada, estando totalmente em discordancia com a norma ASTM F
1108.

Tracos de potéssio, enxofre, calcio e zinco totalizam 0,80%, provavelmente originados a partir da
confeccdo, limpeza da superficie e dos processos de esterilizagdo dos implantes, ou seja, advindos de falhas
no processo de producdo. Nos estudos de HELLSING [21] evidenciaram as diferentes origens destes
elementos em superficies de ligas de titdnio. O potassio ¢ associado aos lubrificantes e solventes usados na
producdo e esterilizagdo dos implantes. A presenca de enxofre em implantes é provavelmente originada como
resultado do uso de solventes na limpeza da superficie do metal. A presenca de calcio possivelmente tem
procedéncia de solugdes utilizadas na limpeza dos implantes, podendo também ter como origem, a
esterilizagdo a vapor.

Enfim, provavelmente os diferentes modos de preparagdo dos implantes ¢ um dos fatores responsaveis
pelo aparecimento de contaminantes na superficie dessas ligas. Além disso, os contaminantes podem
interferir na osseointegragao, dificultando ou até mesmo impedindo a mesma [22].

Outro elemento encontrado com composi¢do superior ao estabelecido pela norma ASTM F1108 é o
ferro. Na liga de titdnio, esse elemento atua como um estabilizador da fase- 3, melhorando suas propriedades
mecénicas e sua resisténcia a corrosdo. Este alto conteudo de ferro na liga, possivelmente seja devido aos
processos mecanicos que a haste metalica possa ter sido submetida [23].

Diante do que foi apresentado, a composi¢do quimica da liga avaliada, diverge do que foi estabelecido
pela ASTM F1108 e, portanto, comprometendo a qualidade deste material.

4.2. Difragao de Raios-X (DRX)

A técnica de difracdo de raios-x foi utilizada como ferramenta, para verificar se existe a presenga de ferrita o
na protese de quadril de ago inoxidavel. A Figura 3 mostra o difratograma do ago inoxidavel utilizado na
fabricagdo de proteses de quadril.
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Figura 3: Difratograma da liga de ago inoxidavel utilizada em protese de quadril.

Conforme se observa na Figura 3, os picos localizados em 43,6°; 50,9° e 74,7° compdem os principais
picos da fase austenitica. No difratograma da Figura 3 ndo foi identificados picos relativos a fase ferritica,
caracteristica desejavel para os agos inoxidaveis austeniticos utilizados em implantes ortopédicos por reduzir
a suscetibilidade a corrosdo e, promover, boas propriedades mecanicas, em especial a resisténcia a fadiga,
bem como evitando a permeabilidade magnética do ago implantado. Portanto, os resultados indicam a
presenca de apenas uma matriz austenitica, contendo boa cristalinidade, evidenciado por picos estreitos e bem
definido.

A Figura 4 apresenta o difratograma da liga de titdnio estudada. Os picos de difragdo presentes neste

diagrama sdo todos identificados como sendo oriundos das reflexdes dos planos cristalograficos das fases a ¢

B.
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Figura 4: Difratograma da liga de titanio utilizada em protese de quadril.
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Conforme a Figura 4, os trés principais picos foram: 20 = 39,9°, 26 = 77,4° e 20 = 35,2°, que
correspondem aos planos (101), (100) e (201), associados a microestrutura o de estrutura hexagonal. A
analise do difratograma revela também que a identificacdo da fase § ¢ mais complexa que a identificacdo da

fase a. Observa-se que apenas dois picos da fase B foram identificados no difratograma, sendo posicionados
em 20 = 38,6°, 20 = 69,9°, correspondendo aos planos (110) e (211), respectivamente. Conforme LI et al.
[24] relataram que a dificuldade em identificar, por difratometria de raios-x, a presenca de fase § nas ligas de
titdnio quando a fase o estd presente, ¢ devido ao fato do plano de reflexdo mais intenso da fase  (110) ter
posi¢do coincidente a um plano de reflex@o da fase a (002) e, por isso, mascarando o resultado.

Pela analise do difratograma da Figura 4 e baseando-se nas intensidades dos picos, podemos predizer
quantitativamente que a presenca da fase alfa (HC) ¢ mais significativa que a fase beta (CCC), assim,
evidenciando uma liga Ti6AL4V (a +f). Conforme ALEIXO et al. [25], para as ligas de Ti6AL4V (a +f), o
moddulo de elasticidade das mesma ¢ muito elevado em comparagdo com os 0ssos corticais. Portanto, pode
ocorrer a transferéncia inadequada de esforcos entre a protese e os ossos da regido e, consequentemente, pode
levar a rejeicdo e perda do implante. Essa previsdo de alto modulo de elasticidade ¢ confirmada pelos
resultados de tragdo.

Conforme se observa na Tabela 2, ficou evidenciado que 2,44% ¢ de bario. Porém, diante dos
resultados de difragdo da liga de titanio, ndo foram identificados picos cristalinos associados a fase cristalina
do bario, descartando a possibilidade deste elemento esta inserido como um elemento substitucional nesta
liga.

4.3. Ensaio de Tragao

A resisténcia mecanica das ligas de ago inox e titdnio foram avaliados de acordo com as normas da ASTM,
sendo a F138 para liga de ago inoxidavel ¢ a F1108 para liga de titdnio. As normas estabelecem 860 MPa
como valor minimo do limite de resisténcia a tragao.

A Figura 5 mostra as curvas tensdo-deformagdo obtida no ensaio de tragdo para os dois materiais
estudados.
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Figura 5: Curvas tensdo-deformagao obtidas no ensaio de trag@o para: a) ago inox; b) liga de titanio.

Conforme se observa na Figura 5, as ligas de ago inox e titdnio apresentam limites de resisténcia a
tracdo que atendem ao estabelecido pelas normas ASTM F138 e F1108, respectivamente. Observa-se que os
limites de resisténcia a tracdo destas ligas, apresentam valores superiores ao estabelecido pelas normas
ASTM. Os resultados evidenciam que as hastes metalicas constituidas de ligas de titdnio e ago inoxidavel,
apresentam resisténcias mecanicas adequadas para serem aplicadas em proteses de quadril. Observa-se na
Figura 5b que a ductibilidade da liga de titanio €, sensivelmente menor que a do ago inox (Figura 5a). Porém,
¢ importante destacar que para fins de projeto, a tensdo limite de escoamento ¢ o parametro utilizado. A
norma ASTM F 138 recomenda um limite de escoamento minimo de 690 MPa, enquanto a norma ASTM F
1108 sugere um minimo de 758 MPa. Portanto, as duas proteses em estudo estdo conforme ao minimo
exigido.
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O modulo de elasticidade das ligas de titdnio (95 GPa) e ago inox (179 GPa), chegam a ficar na faixa
de 6 a 10 vezes maior do que o moddulo do osso humano (11 -17 GPa). Estes valores evidenciam a
possibilidade de haver reabsor¢do dssea e, consequentemente, afrouxamento da protese implantada, podendo
favorecer a um desequilibrio de forcas no quadril e o resultado final pode ser perda dssea na regido do
implante. Neste caso, a substitui¢do da protese poderd ser a unica solugdo. No entanto, o modulo de
elasticidade da haste metalica da liga de titdnio ¢ bem menor do que a do ago inox, possibilitando maior
tempo para reabsorcao Ossea, € como essa liga possui melhor resisténcia a corrosdo que os a¢os inox, implica
em uma protese com maior confiabilidade e maior vida util que as constituintes por ago inox [26-27].

BANASZKIEWICZ [28] reportou que o modulo de elasticidade do osso é mais flexivel do que a liga
de titdnio. Quando tensdes maiores sdo aplicadas a uma protese sobre o implante, a liga de titdnio tem uma
deformagdo menor comparada com o osso. A diferenga entre os dois materiais pode criar situagdes de micro-
deformagdes de sobrecarga patologica e, portanto, causar a perda do implante. Quando as tensdes aplicadas
ao implante sdo baixas, a diferenca de micro-deformacdo entre a liga e 0 0osso ¢ minimizada, permanecendo
em sua zona de adaptacdo, mantendo a capacidade de carga do osso na interface.

E importante saber que a cirurgia de um material com maior rigidez no interior do osso, pode causar a
blindagem (Stress Shilding) e, portanto, ocasionar a remodelag@o dssea adaptativa. No geral, se o mdodulo de
elasticidade do implante for muito maior do que o do osso, o implante vai assumir a carga € 0 0SSO
circundante comecard a morrer. Isto causara o afrouxamento do implante, podendo levar a sua inutilizacao.
Por isso, a estabilidade e sobrevivéncia dos implantes irdo depender, em grande parte, da resisténcia destes
materiais e como os esforcos serdo transferidos da haste ao manto de cimento e/ou ao tecido 6sseo adjacente
[29].

4.4. Microscopia Optica (MO)

A Figura 6 apresenta as micrografias obtidas por microscopia 6tica das ligas de ago inoxidavel e de titdnio
respectivamente. As imagens foram analisadas com um aumento de 200x.
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Figura 6: Micrografias oticas das ligas de: a) titanio; b) ago inoxidavel ambas em escala de aumento de 200x.

A Figura 6a mostra a microestrutura da protese de quadril utilizando ligas de titanio. Observa-se uma
microestrutura marcada pela presenga de duas fases. As regides claras evidenciam uma matriz constituida de
microestruturas o, enquanto as particulas escuras revelam a presenga da fase f.

A Figura 6b evidencia a microestrutura da protese de quadril utilizando ago inoxidavel. A micrografia
revela uma morfologia caracteristica de uma matriz austenitica. E possivel distinguir na imagem, que nio ha
presenca de microestruturas ferritica. Estas caracteristicas sdo desejaveis para os agos inoxidaveis
austeniticos utilizados para implantes ortopédicos, por reduzirem a suscetibilidade a corrosdo e promover
boas propriedades mecanicas, em especial a resisténcia a fadiga.

O tamanho dos graos em uma liga metalica influéncia as suas propriedades mecanicas, sendo que um
material com granulagdo fina é mais duro e mais resistente do que um material que possui granulagdo
grosseira, uma vez que o primeiro possui uma maior area total de contornos de graos. Conforme foi
observado nas discussdes as propriedades atendem ao minimo exigido pelas normas, o que sugere que as

duas proéteses em estudo apresente grao de tamanho adequando.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de dispositivos e mecanismos que possam promover a melhoria da qualidade de vida das
pessoas foi e continua sendo a grande motivagdo dos estudos relacionados com a area de saide, em especial,
ao desenvolvimento de biomateriais. Para se realizar implantes de biomateriais no corpo humano ¢ necessario
que esteja em conformidade com as normas de especificagdes. Porém, o que se observou no presente
trabalho, foi que as ligas estudadas apresentam ndo conformidades de acordo com as normas, em relagdo a
composi¢do quimica, bem como valores elevados do modulo de elasticidade, o que pode levar a possiveis
problemas de reabsor¢do Ossea. A liga de ago inox apresentou composi¢des percentuais dos elementos
fosforo e enxofre bem superiores ao recomendado pela norma ASTM F 138, além disso, os elementos Al, Cs
e Cl foram identificados no ago inoxidavel, sendo que os mesmos ndo estdo presentes na norma ASTM F
138. Ja a liga de titanio apresentou impurezas de bario, potassio, enxofre, calcio, zinco e niquel, sendo que
nenhum ¢ indicado conforme a norma ASTM F 1108. Ja em rela¢do ao modulo de elasticidade, foi encontrado
altos valores para as proteses de quadril quando comparado ao modulo do osso. Sendo assim, o contato da
protese com os tecidos podem intensificar a reabsor¢do dssea, favorecendo fatores como liberagdo idnica
provocada por excesso de atrito entre amostra e tecidos vivos. Portanto, existe necessidade de encontrar
materiais metalicos com caracteristicas fisico-quimicas mais apropriadas a implantes ortopédicos, o que pode
impulsionar o desenvolvimento de varias composi¢des de ligas, cujas propriedades minimizem as falhas de
natureza fisiologica, mecanica e quimica.
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