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Resumo. Ensaios de desgaste sdo geralmente realizados em materiais utilizados em préteses
implantaveis de quadril, para tentar-se entender os processos triboldgicos envolvidos e
melhorar a qualidade dessas proéteses, diminuindo os riscos de falhas em servico de novos
materiais. Cabecas de fémur cerémicas feitas de uma mistura de alumina e zirconia, bem
como de alumina e zircénia separadas foram ensaiadas contra acetdbulos de Polietileno de
Ultra Alto Peso Moleuclar (UHMWPE), através de um simulador de marcha que moveu-se de
acordo com uma funcéo senoidal, sob carregamento e em presenca de serum bovino como
lubrificante. Os debris coletados durante o ensaio foram isolados do serum bovino através
de um método simples utilizando-se solucdo de KOH. As particulas isoladas foram estudadas
através de um microscopio eletrénico de varrredura (MEV). Foi possivel visualizar-se a
morfologia das particulas de UHMWPE e chegar-se a conclusdes de formas e tamanhos das
particulas em funcéo dos materiais utilizados.
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1. INTRODUCAO

Atuamente, implantes totais de quadril sdo considerados os procedimentos cirdrgicos de
maior sucesso. Este sucesso € em parte, devido aos consideraveis aprimoramentos nos
projetos e, em parte, na utilizacdo de novos materiais caracterizados pela inércia quimica,
biocompatibilidade e alta resisténcia ao desgaste.

Apesar da alta qualidade das préteses de quadril, o problema de acumulacéo de residuos
de desgaste nas proximidades da junta continua. Atualmente, existem varios métodos para



andlise da resposta do organismo a um corpo estranho (de residuos de desgaste) e para a
determinacdo do volume e morfologia dos debris produzidos quando dois diferentes materiais
movimentam-se um contra 0 outro na préteses, durante o desenvolvimento da marcha. Esta
informacdo representa uma etapa importante para prever-se o comportamento do organismo
na presenca de particulas estranhas, Revell et al. (1997).

Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (UHMWPE) é um polimero orgéanico
largamente utilizado como componente acetabular em proéteses totais de quadril, base datibia
em préteses de joelhos e em base de proteses de ombros. Este material possui baixo
coeficiente de friccdo e baixa taxa de producdo de debris, boas propriedades mecénicas,
biocompatibilidade e estabilidade no corpo humano, o que o faz ideal como biomaterial para a
construcdo de proteses, Farrar & Brain (1997).

Um método valido para prever o comportamento tribolégico de um par de materiais em
uma protese de quadril envolve ensaio em um simulador de marcha, Mejia & Brierley (1994),
Brummitt & Hardaker (1996) e Clarke et al. (1997). Neste ensaio, 0 volume de debris pode
ser determinado e as particulas podem ser isoladas do lubrificante para andlise de sua
morfologia e tamanho, permitindo, desta forma, o entendimento das reagcdes dos tecidos
adjacentes a prétese.

O lubrificante geramente utilizado em simuladores de marcha € o serum bovino, devido
as dificuldades em conseguir-se o liquido sinuvial. O serum bovino reproduz clinicamente os
mecanismos de formac&o de debris em proteses totais de quadril, Wang et al. (1996).

Uma das formas de analisar-se 0 mecanismo de desgaste em um sistema mecanico &
estudar as superficies dos solidos que estiveram em contato, o que pode levar a conclusdes
ndo muito precisas, pois superficies que sofreram desgaste abrasivo formam trilhas que se
assemel ham as superficies que sofreram desgaste adesivo.

A grande vantagem na andlise de debris é que a avaliacdo do desgaste no sistema pode
ser feita quando o mesmo ndo estda operando ou quando houve falha e os sistema esta4
impossibilitado de operar.

O objetivo deste trabalho foi examinar as classes de particulas formadas pelos conjuntos:
cabeca de fémur de cerdmica com quatro composi¢des quimicas diferentes e acetébulos de
UHMWPE.

As particulas de UHMWPE, produzidas durante ensaio em um simulador de marcha e
isoladas do serum bovino, foram andisadas através de um microscopio eletrénica de
varredura (MEV) a fim de verificar-se como as propriedades mecanicas dos conjuntos
influenciaram a formacdo de particulas mais ou menos prejudiciais ao bom funcionamento
das juntas. Difracdo de raios-X (Noran, USA) foi utilizada para analisar cada particula
estudada, a fim de confirmar sua composi¢cdo e garantir que pertenciam aos conjutnos sendo
analisados.

As informagdes obtidas neste trabalho poderdo ter implicagbes futuras para o
desenvolvimento de novas proteses, tanto em relacdo ao projeto, como aos materiais
utilizados.

2. MATERIAISE METODOLOGIA

Doze acetabulos de UHMWPE com 32 mm didmetro interno e 44 mm de diémetro
externo (Officine Ortopediche Rizzoli - Bologna, Italy) foram ensaiados contra doze cabegas
de fémur de aumina, zirconia e uma mistura das duas cerdmicas, especialmente
confeccionadas para este experimento. As composi¢Oes e propriedades dos materiais séo
apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Composicao, dureza e modulo elastico dos materiais utilizados.

Material Dureza Maodulo Elastico Composicéo
. (GPa) (GPe)
A 20 HV 380 ALO3
60Z° 15,1 HV 285 3% mol. Y203ZrO,+40% em peso ALOs
807" 153 HV 259 3% mol. Y203Zr0O,+80% em peso ALO3
z 13,3HV 205 3% mol. Y203-ZrO,

*V alores fornecidos pelos fabricantes (Centro Ceramico Bolognae FN S.p.A)
** Frih and Willmann (1998).

A adumina(A), a zirconia (Z) e as duas misturas experimentais de Oxidos (60Z e 80Z) das
cabegas de fémur foram as mesmeas utilizadas em trabalho anterior, Affatato et al. (1999). O
processo de manufatura das cabegas de fémur de mistura de cerémicas foi desenvolvido pelo
Centro Ceramico (Bologna-italy) e pela FN S.p.A. (Bosco Marengo- Italy), Salomoni et al.
(1994) e EUREKA PROJECT (1997).

O ensaio de desgaste foi realizado em um simulador de marcha de doze estaces (Shore
Western, U.S.A.) de acordo com os procedimentos mostrados em trabalho anterior, Affatato
et al. (1999), com carregamento de perfil senoidal com pico de magnitude de 2024 N e
frequéncia de 1 Hz. Em intervalos regulares de 500.000 ciclos, o lubrificante (serum bovino)
foi coletado, envasado e preservado em temperatura de -20°C. O ensaio durou 5.000.000
ciclos representando um acompanhamento clinico de cinco anos, Saikko et al. (1993).

Muitos autores tém estudados técnicas para destruir materiais organicos presentes no
serum bovino sem atacar as particulas de polietileno presentes, Manley (1994), Amstutz et al.
(1992), Lerouge et al. (1997) e Cooper et al. (1992). Neste trabalho, um procedimento foi
desenvolvido para isolamento das particulas de UHMWPE do serum bovino, utilizando-se
solucBes de KOH e etanol. A solugdo resultante foi facilmente filtrada em um sistema de
baixo vécuo, através de um filtro de nylon de 0.2 nm.

Amostras obtidas de cada um dos filtros foram examinadas em MEV. Cada particula foi
analisada utilizando-se um espectrofotdmetro de raios-X (Noran, USA), de forma a excluir-se
particulas estranhas provenientes de contaminacdo das amostras e assegurando-se, desta
forma, a andlise de particulas de UHMWPE somente.

3. RESULTADOS

No presente trabalho, as observacdes microscopicas das particulas coletadas mostraram
gue, independente dos pares de materiais ensaiados, a variacéo de tamanhos foi muito grande,
desde particulas submicroscopicas, as mais numerosas, a centenas de micra.  As particulas
submicroscépicas estiveram sempre relacionadas a fortes aglomerados tanto arredondados
como alongados.

Com as cabegas de zirconia, particulas arredondadas de UHMWPE foram encontradas,
essenciamente formadas de aglomerados de particulas microscopicas e submicroscopicas de
aproximadamente 0,3mm como mostra a Fig. 1a e particulas fibrosas como na Fig. 1b.



Figurala- UHMWPE (UHMWPE-Z). Figura 1o - UHMWPE (UHMWPE-Z).

As particulas provenientes do conjunto UHMWPE-80Z apresentaram-se mais alongadas
(200-300mm de comprimento), Fig. 2a, e sempre formadas de aglomerados de particulas
achatadas. Muitas particulas arredondadas com aproximadamente 6nm de didmetro, Fig. 2b,
cercadas de particulas menores (cerca de 0,2mm), também estiveram presentes. Muito poucas
particulas apresentaram-se grandes com cerca de 90um de didmetro, Fig. 2c. Foram muito
raros os fragmentos de material cerémico, Fig. 2d.

Figura 2a - UHMWPE (UHMWPE-80Z) Figura 2b - UHMWPE (UHMWPE-802)

Figura2c - UHMWPE (UHMWPE-80Z) Figura 2d - Ceramica (UHMWPE-80Z)

No sistema UHMWPE-60Z, as particulas apresentaram-se no formato de finas placas em
uma faixa de 10 a 15nm, levemente curvadas e torcidas, Fig. 3a e Fig. 3b. Aglomerados de
peguenas particulas, assim como a presenca de particulas ceramicas foram muito mais raras
do que nos casos anteriores.



Figura 3a- UHMWPE (UHMWPE-60Z) Figura 3b - UHMWPE (UHMWPE-602)

O conjunto UHMWPE-A apresentou particulas em forma de flocos finos, cerca de
100mm, Fig. 4ae4b.

Figurada- UHMWPE (UHMWPE-A) Figura4b - UHMWPE (UHMWPE-A)

Algumas particulas alongadas, Fig. 4c, formadas por particulas submicroscopicas (cerca
de 0,2mm), foram encontradas, além de outras levemente retorcidas e compactadas, cercadas
de particulas menores Fig.4d.

Figura 4c - UHMWPE (UHMWPE-A) Figura 4d - UHMWPE (UHMWPE-A)
4. DISCUSSAO

Embora o volume de particulas de UHMWPE sgja um importante pardmetro associado a
falha das préteses, Kabo et al. (1993) e Revell et al. (1978), o nimero de particulas,
juntamente com o seu tamanho, forma e caracteristicas quimicas S0 responsaveis por
determinar a resposta macrofagica, levando ou ndo a necrose celular.

Sabe-se que o tamanho das particul as determina a natureza da resposta celular, embora os
mecanismos gue levam a esta resposta ndo estejam ainda bem esclarecidos, Campbell et al.
(1996). As particulas grandes séo cercadas por células gigantes, enquanto gue as pequenas sao
ingeridas por macréfagos e provocam uma resposta inflamatéria, resultando em falha na
fixac8o daprétese, Manley (1994) e Amstutz et al. (1992).



Normamente, duas diferentes faixas de tamanho de particulas geradas in vivo séo
mencionadas na literatura: submicroscépicas e entre 10 e 100 nm, Hailey et al. (1996). Tem
sido mencionada a reabsor¢éo Ossea causada por particulas UHMWPE na faixa de 20 a 200
um com formacdo de macrofagos e células gigantes em ratos, Lerouge et al. (1997).
Particulas muito pequenas, a ponto de ndo serem fagocitadas pelos macréfagos, também
contribuirem para a perda de préteses, porém quando ocorrem em grande nimero, Cooper et
al. (1992).

Particulas com formatos de flocos foram encontradas em todos os filtros. A Unica
diferenca entre os pares foi o tamanho desses flocos. Sob condigdes de carregamento
dindmico, podem ser geradas trincas superficiais nas areas de grande tensdo do acetabulo. A
alumina pura tem uma mais ata dureza e modulo de elasticidade do que as outras ceramicas
ensaiadas e, portanto, 0 componente acetabular do par foi submetido a consideraveis tensoes,
determinando o destacamento de camadas finas do polietileno.

Notou-se que, a medida em que o contelido de alumina diminui, as particulas tornam-se
mais alongadas. Este fato é especialmente notado no par UHMWPE-Z, onde a maior parte dos
debris foram encontrados na forma enrolada com aproximadamente 50 pm de comprimento,
derivados de particulas em forma de flocos deformadas.

Este comportamento pode ser atribuido a diferente natureza dos materiais ceramicos e,
em particular, & baixa dureza e modulo de elasticidade da zirconia, em relagdo as demais.
Uma vez gerados, os debris em forma de placas sGo amassados entre as superficies em
movimento, e posteriormente torcidos e altamente deformados. O aumento no contetido de
zircbnia favorece o0 aparecimento de particulas de UHMWPE retorcidas, enquanto que altos
contetidos de alumina resultam no aparecimento de particulas achatadas, tipicas de desgaste
em sistemas onde um material muito duro em movimento contra um material dutil.

Adicionalmente, particulas cerdmicas foram encontradas nos debris de alguns pares.
Embora todas as cabegas de fémur ensaiadas tivessem uma superficie lisa, com uma
rugosidade Ra < 0.04 um, as formadas com as misturas ceramicas, 80Z and 60Z, foram
caracterizadas por valores de esfericidade fora das tolerancias estabelecidas, Shanbhag et al.
(1994), o que pode ter determinado a producdo de particulas cerdmicas durante o ensaio,
devido a problemas de encaixe das partes dos pares. Estes tipos de particulas sdo perigosas,
pois comportam-se como material abrasivo com o continuo movimento relativo entre as
partes.

As particulas submicroscépicas (abaixo de 10 mm) dos debris encontrados em todos o0s
filtros estiveram sempre agregadas em blocos e nunca na forma de particulas individuais. No
entanto, ndo estd bem claro se esses aglomerados foram formados durante o processo de
isolamento ou durante o ensaio.

Verificou-se as seguintes faixas de tamanho de particulas nos conjuntos analisados:
UHMWPE-Z (0,3mm-15mm), UHMWPE-80Z (6nm-300nm), UHMWPE-60Z (10mm-15mm),
UHMWPE-A (0,2mm-100mm).

Embora ndo tenha sido analisada a porcentagem de ocorréncia dessas particulas, pode-se
concluir que, de acordo com estudos anteriores, Lerouge et al. (1997), os pares que mas
favorecem um bom desempenho da prétese sso o UHMWPE-Z e o UHMWPE-60Z. A
porcentagem de Zircbnia, que apresenta menor dureza em conjunto com 0 menor modulo
glastico e, portanto, valores mais proximos do UHMWPE, favorece o aparecimento de
particulas menores mais facilmente fagocitadas e levadas para longe da regido de contato das
partes da protese. Este processo evita a concentracdo de debris nas juntas, 0 que acarretaria
um desgaste mais pronunciado seguido de uma reacdo inflamatéria importante e perda da
prétese.

A comparacdo desses resultados com resultados de trabalho anterior, Affatato et al.
(1999), onde o volume de particulas foi analisado, faz-se necessaria para confirmacdo das



vantagens na utilizacdo da zirconia em relacdo a aumina em cabeca de fémur de proteses
ortopédicas de quadril, qguando em conjunto com acetabulos de UHMWPE.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisados debris gerados por pares de acetabulos UHMWPE e
diferentes cabecas de fémur ceramicas, montadas em um simulador de marcha em presenca de
serum bovino como lubrificante. Com base nos resultados experimentais obtidos, as seguintes
conclusdes puderam ser tiradas:

- A andlise morfolégica das particulas extraidas do ensaio apds 0s processos de isolamento

e filtragem mostraram uma larga faixa de tamanho de particulas devido as diferencas em
mecanismos de desgaste atuando nos pares. No entanto, a maioria das particulas
apresentaram-se como aglomerados de particulas submicroscépicas.
A morfologia das particulas pouco contribuiu para as conclusbes sobre o melhor
conjunto, visto que todos apresentaram praticamente 0 mesmo tipo de particulas. No
entanto, existiu uma maior tendéncia na formagdo de debris em forma de placas finas
para 0s conjuntos com cabeca de fémur com maior concentracdo de zirconia, tipico de
desgaste adesivo, que ndo € tdo prejudicial quanto o abrasivo, mostrando um melhor
desempenho deste tipo de material, no sistema analisado.

A porcentagem de zircOnia, que apresenta menor dureza e menor modulo eléstico e,

portanto, valores mais proximos do UHMWPE, favorece o aparecimento de particulas

menores, mais facilmente fagocitadas e levadas para longe da regi&o de contato das partes
da protese. Este € um fator importante para a preservacdo da funcionalidade da proétese.

Conclusdes mais precisas podem ser extraidas através da andlise dos resultados agui

apresentados em conjunto com o volume de particul as formadas em cada conjunto.

A grande faixa de tamanho de particulas mostra a complexidade do sistema e a

necessidade de reavaliar-se 0 desempenho de cada conjunto separadamente com um

maior nimero de amostras.
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ISOLATION AND MORPHOLOGICAL CHARACTERISATION OF UHMWPE
WEAR DEBRISGENERATED IN VITRO

Abstract. Wear tests are generally carried out on materials used in prosthetic hip implants, in
order to obtain a better understanding of the tribological processes involved and improve the
guality control of joint prostheses, directed towards reducing the risk of implant failure of
innovative prostheses. Ceramic femoral heads of mixed alumina-zirconia oxides as well as
zirconia and alumina single oxide heads were tested against UHMWPE acetabular cupsin a
hip joint simulator. Polyethylene cups and ceramic femoral heads were mounted in a
simulator apparatus moving according to a sinusoidal function, under load and in the
presence of bovine calf serum as lubricant. Wear particles were isolated from the bovine calf
serum collected during the wear tests. The isolated particles were studied using scanning



electron microscopy (SEM). It was possible to visualize the morphologies of the polyethylene
debris and to conclude about the considerable differences, both in size and shape of the
particles, as a function of the coupled head material.

Keywords: UHMWPE wear debris, debris analysis, zirconia based ceramics.



