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RESUMO

O Poly-ether-ether-ketone (PEEK) refor¢ado com fibras de carbono apresenta um potencial
elevado para utilizagdo em aplicagoes biomédicas, nomeadamente na prétese da anca. Neste
trabalho pretende-se avaliar o desempenho ao atrito deste material em deslizamento contra
aco utilizando dgua destilada como meio lubrificante, tendo em vista uma possivel aplicagdo
como superficie de deslizamento na componente acetabular da prdtese da anca. Foram
realizadas curvas de atrito (em fungdo dos pardmetros de Stribeck e de Emmens) de forma a
identificar o regime de lubrificacdo subjacente ao par de materiais em contacte e as
condicdes operatdrias de teste.

tempo de vida de uma prétese da anca (C.

1- INTRODUCAO M. McNie et al, 2000).

Geralmente o componente acetabular de O desgaste associado ao UHMWPE ¢, a
uma prétese da anca ¢ realizado em longo prazo, o maior obstdculo a
polietileno ~ de  ultra-alta  densidade durabilidade de uma proétese, devido a
(UHMWPE). Este componente articula reacgio das células adjacentes as particulas
contra uma cabega femoral metalica (aco de desgaste (H. Dong et al, 1999). Do
inoxidavel 316L, Ti6Al4V ou CoCrMo) ou mesmo modo, um atrito excessivo pode
menos frequentemente cerdmica (alumina originar o aparecimento de folgas que
ou zircénia) (J. H. Dumbleton, 1981), (T. induzem instabilidade (C. M. Agrawal et al,
Stewart et al, 1997). 1995). No entanto, apesar de o atrito estar

fortemente relacionado com o desgaste, um
elevado atrito ndo implica necessariamente
um elevado desgaste (A. Unsworth et al,

O comportamento triboldgico de uma
junta de substituicdo € um aspecto
fundamental para o seu perfeito

funcionamento e durabilidade. Geralmente, 1975).

uma prétese da anca apresenta um tempo de o) “papel” do atrito para O sucesso de
vida compreendido entre 15 e 20 anos. uma prétese da anca tem sido amplamente
Contudo, o mimero de cirurgias de discutido pela comunidade cientifica (R. M.

substitui¢do (designadas por artroplastias) Hall and A. Unsworth, 1997). O atrito, para
tem vindo a aumentar nas pessoas mais

jovens, pelo que € imperioso aumentar o
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além de originar uma perda da eficiéncia
mecénica (P. Blau, 1996), pode exercer um
efeito preponderante no sucesso de uma
protese da anca, especialmente se a
componente acetabular ndo se encontrar
devidamente fixada. Do mesmo modo, a
fixagdo inicial é provavelmente mais fragil
apos a cirurgia, do que o idealizado
experimentalmente in vitro (R. M. Hall and
A. Unsworth, 1997).

O  Poly-ether-ether-ketone  (PEEK)
reforcado com fibras de carbono (PEEK-
CF30), apresenta uma grande resisténcia ao
desgaste, devido a presenga das fibras (B.
H. Stuart, 1998), (Q. Wang et al, 1997), (M.
Kurokawa et al, 1999), (R. P. Steijn, 1986).
Este material tem sido investigado como
substituto dos metais para aplicagdo
estrutural na haste do fémur (G. R. Maharaj
and R. D. Jamison, 1993). Contudo, o seu
comportamento tribolégico, como material
de deslizamento para aplicagio na
componente acetabular da prétese da anca,

ndo foi ainda largamente explorado (A.
Wang et al, 1998). ‘

Em deslizamento contra aco, o PEEK-
CF30 promove a transferéncia de um filme
da matriz polimérica para a superficie
antagonista. Este filme provoca uma
descida gradual e considerdvel do
coeficiente de atrito durante a fase de
rodagem apos a qual estabiliza (J. P. Davim
et al, 2001).

A teoria classica de atrito de Coulomb
define o coeficiente de atrito independente
da velocidade e da carga no contacto. No
entanto, com a preseng¢a de um lubrificante,
o coeficiente de atrito do par de materiais
em contacto depende da velocidade, tensdo
de contacto, viscosidade do lubrificante e
rugosidade das superficies (P. Blau, 1996),
(J. G. Lancaster et al, 1997).

Uma forma comum de distinguir os
mecanismos de lubrificagdo presentes no
contacto entre um par de materiais é a
realizagdo de uma curva de Stribeck. A
figura 1 apresenta a titulo genérico uma
curva de Stribeck.

Contacto sélido

L Limite
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Fig. 1- Curva de Stribeck (P. Blau, 1996).

De acordo com W. C. Emmens, para
baixos valores da tensdo de contacto, o
coeficiente de atrito entre metais &
fortemente dependente da rugosidade das
superficies. Quando duas superficies
interagem em movimento relativo na
presenc¢a de um lubrificante este é forcado a
escoar por uma rede de microcanais capaz
de suportar parte da carga aplicada. Este
mecanismo € o responsavel pela descida do
coeficiente de atrito (W. C. Emmens, 1988).
Do mesmo modo, ¢é sabido que a
rugosidade da superficie mais dura é um
factor de extrema importdncia no
comportamento tribolégico do UHMWPE
(J. G. Lancaster et al, 1997) e do PEEK-
CF30 (J. P. Davim et al, 2001).

Para o UHMWPE, o aumento da
velocidade de deslizamento manifesta-se
com a subida do coeficiente de atrito. Ao
invés, um aumento na tensdo de contacto
provoca a diminui¢do do coeficiente de

atrito (B. Weightman et al, 1972). Em

.UHMWPE,
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funcionamento in vivo uma prétese da anca,
cuja componente acetabular é realizada em
apresenta geralmente uma
espessura do filme [ubrificante muito
inferior a4 rugosidade superficial do
componente em UHMWPE,
consequentemente verifica-se um regime de
lubrifica¢d@o limite ou mista e a geragio de
particulas de desgaste (D. Jalali-Vahid et al,
2001), (T. Stewart et al, 1997), (Z. M. Jin et
al, 1997).

Durante uma solicitagdo dinidmica da
tensdo de contacto verifica-se a formacdo




de um mecanismo vulgarmente designado
por “filme comprimido” (J. H. Dumbleton,
1981), susceptivel de ocorrer in vivo €
capaz de assegurar alguma protecgdo as
superficies de deslizamento. Deste modo,
adicionalmente pretendeu-se avaliar a
evolugdo do coeficiente de atrito de acordo
com um perfil de solicitagdo dindmica da
tensdo de contacto e da velocidade de
deslizamento.

O objectivo deste estudo foi verificar o
efeito da rugosidade, da velocidade de
deslizamento e da tensdo de contacto no
coeficiente de atrito do par PEEK-
CF30/Ago e, simultaneamente, identificar o

regime de lubrificagdo  subjacente

relacionando o coeficiente de atrito com os
pardmetros de Stribeck e de Emmens.

2- PLANEAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados numa
méquina de configuragdo pino sobre disco
com movimento unidireccional. Os pinos
foram materializados pelo PEEK-CF30
(representando a componente acetabular).
Ao invés, os discos foram realizados em
aco (representando a componente femoral).

2.1- Materiais e lubrificante

Os pinos foram ensaiados com um
didmetro de 10 mm e uma geometria de
face plana acabada por maquinagem. O
PEEK utilizado nos pinos apresentava um
teor de reforco de 30% de fibras curtas

(PEEK-CF30). As propriedades deste
material sdo apresentadas na tabela 1.

Os discos, realizados em ago inoxidavel
316L, apresentavam uma dureza de 230 HB
e a seguinte composi¢éo quimica: 0.03% C,
2% Mn, 0.05% P, 0.03% S, 1% Si, 16-18%
Cr, 10-14% Ni e 2-3% Mo.

Os discos foram obtidos  por
maquinagem para'um didmetro de 76 mm e
uma espessura de 8 mm. Seguidamente,
foram acabados por rectificagdo para
diferentes rugosidades predefinidas no
plano experimental. A rugosidade das
superficies foi avaliada com um
rugosimetro Hommelwerke Tester T1000
segundo uma direcgdo perpendicular as
estrias provocadas pelo processo de
rectificacao.

Apesar do soro bovino ser o meio de
teste  aconselnado devido as suas
semelhancas com o liquido sinovial em
termos do conteudo proteico, a dgua
destilada tem sido utilizada como meio
lubrificante em experiéncias in vitro (C. M.
Agrawal et al, 1995; V. Saikko, 1992). A
dgua destilada apresenta uma viscosidade
muito semelhante & do soro bovino e de
acordo com experiéncias realizadas

anteriormente, o valor registado para o

coeficiente de atrito para os dois meios
lubrificantes praticamente coincidiram (C.
M. Agrawal et al, 1995), (P. Kumar et al,
1991), (H. McKellop et al, 1978).

Tabela 1- Descri¢do das propriedades do PEEK-CF30.

Propriedade : Unidade Norma Valor
' PEEK-CF30

Densidade [g/cm3] ISO 1183 1.41
Taxa de absorgdo de d4gua o

-ap6s 24/96 horas imerso em dgua a 23°C [%] e T
Propriedades Meciinicas
Tensdo de cedéncia [MPa] 1SO 527 —
Deformagao a rotura [%] ISO 527 3
Modulo de elasticidade [MPa] ISO 527 10000
Dureza por indentagio esférica H 358/30 ou
H 961/30 MPa 1SO 2039-1 340
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2.2-

Um tribémetro do tipo pino sobre disco,
modelo Plint TE 67/HT controlado por
computador, foi utilizado para a realizacdo
dos ensaios. A figura 2 apresenta o
tribémetro utilizado.

Tribometro

Fig. 2- Tribémetro Plint TE67/HT utilizado.

O pino foi fixado ao brago de carga por
uma bucha de aperto, ficando assim com
dois graus de liberdade: um vertical, de
forma a permitir a aplicacdo directa da
carga e um horizontal, que origina a
medicdo da forcga de atrito.

A carga aplicada provem de um sistema
pneumdtico montado em linha com uma
célula de carga com funcionamento a
compressao.

Um motor d.c. assegura velocidades
controladas e um termopar do tipo K, com
uma ponta resistente ao desgaste, permite a
medicdo da temperatura na superficie do
disco (também definida e controlada por
computador) durante o movimento de
deslizamento.

( a Perfil de velocidade utilizado
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Uma indicacdo do processo de desgaste
¢ dada por um potenciémetro linear
montado no pistdo de carga do sistema
pneumaético.

2.3- Procedimento experimental

O tempo afecto a cada um dos ensaios
realizados foi diminuto (cerca de 8
minutos), pelo que foi minimizada a
transferéncia de filmes da matriz
polimérica. Os ensaios foram realizados
individualmente a uma rugosidade e tensao
de contacto constantes, variando apenas a
velocidade de deslizamento (V) de acordo
com o ilustrado na figura 3 (a). O valor da
velocidade variou de um valor méximo (0.6

~m/s) até um valor minimo (0.01 m/s) e

voltou novamente ao patamar superior.

Cada patamar de velocidade foi mantido
constante durante 30 segundos, dos quais os
ultimos 10 serviram para a aquisicdo de
valores do coeficiente de atrito com uma
frequéncia de 1 Hz, sendo a sua média
guardada em tempo real para um ficheiro
predefinido no software de programacao.

Refira-se que a carga média aplicada na
junta da anca é de aproximadamente trés
vezes o peso do corpo humano o
correspondente a uma tensdo de contacto de
3.45 MPa. No entanto, a tensdo de contacto
verificada na junta da anca pode situar-se
na gama 2.1-10.35 MPa. Ao invés, a
velocidade ~ média  verificada  estd
compreendida entre 0.02 e 0.05 m/s. Do
mesmo modo, a rugosidade da superficie
mais dura deve ser baixa (tipicamente na
ordem de um R, = 0.05 um) (J. H.
Dumbleton, 1981), (ASTM F732-82, 1991).

—_
o

Mapa de atrito

0.2

coeficiente de atrito
)

velocidade [m/s]

Fig. 3- (a) Perfil de velocidade utilizado; (b) Exemplo de um mapa de atrito obtido.
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Os ensaios, num total de nove, foram
realizados sob condi¢Ges operatdrias
distintas, nas quais foram variados o .valor
da rugosidade média aritmética (R,) da
superficie metélica (0.10, 0.70 e 1.20 pum) e
da tensdo de contacto (P) aplicada (2.5, 5 €
10 MPa). Posteriormente 0s nove ensaios
foram repetidos de forma a confirmar os
resultados obtidos na primeira série. No fim
de cada ensaio foi obtido um mapa de
atrito, como ilustrado a titulo genérico na
figura 3 (b).

Adicionalmente, foram realizados mais
dois ensaios a rugosidade mais baixa (R, =

0.10 pm) e com velocidades médias na
gama 0.01-0.15 m/s, de acordo com-um
perfil dindmico da tens3o de contacto €
velocidade de deslizamento (ilustrado na
figura 4). Assim, a .velocidade de
deslizamento e a tensdo de contacto
seguiram uma fungdo sinusoidal (com um
periodo de 1 segundo) desfasadas em cerca
de 180°. Deste modo, pretende-se
representar O mais aproximadamente
possivel as condigdes de movimento
verificadas in vivo. As tensdes de contacto
médias utilizadas foram 2.5 ¢ 5 MPa. A
escolha dos valores associados a velocidade
de deslizamento € 2 tensdo de contacto foi
limitada por condicionantes da maquina

Valor

para 0S ensaios dindmicos, no entanto
convém salientar que os  valores
considerados abrangem os verificados na
gama de utilizagio normal de uma junta da
anca (J. H. Dumbleton, 1981).

3- RESULTADOS OBTIDOS E SUA
DISCUSSAO

A evolugio do coeficiente de atrito em
fun¢do da velocidade de deslizamento, para
diferentes valores da tensdo de contacto e
rugosidade da superficie metalica, pode ser
observada na figura 5. A gama de
velocidades de deslizamento caracteristica
(V £ 0.1 m/s) do funcionamento in vivo na
junta da anca estd limitada & esquerda pela
linha a trago descontinuo.

Da andlise da figura 5, é observavel a
preponderincia da rugosidade da superficie

metélica nos valores do coeficiente de atrito

obtidos. Verifica-se que para valores de
rugosidade baixa (R, = 0.10 um) e tensdo
de contacto baixa/média (P = 2.5/5 MPa) o
valor do coeficiente de atrito. baixa
substancialmente (figura 5 a). Esta
observagio poder-se-d dever ao facto de
baixas tensdes de contacto provocarem uma
drea real inferior a 4rea aparente, mesmo
em deslizamento, permitindo o escoamento

méximo Vid

Valor ’

Tensio de contacto [MPa]

médio T p

----- Velocidade de deslizamento [m/s]

—>
Tempo [s]

Fig. 4- Perfil da tensdo de contacto e velocidade de deslizamento utilizado nos ensaios dindmicos.
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Fig. 5 - Evolugio do coeficiente de atrito em fung@o da velocidade de deslizamento. a) Rugosidade média
aritmética, R,= 0.10 pm; b) R,= 0.70 pum; c) R,= 1.20 pm.

do fluido lubrificante pelos microcanais
formados. Outro aspecto a realgar € o facto
de o coeficiente de atrito a elevada
rugosidade (R, = 1.20 um) apresentar, para
uma condig@o de baixa tensdo de contacto
(P = 2.5 MPa) e elevada velocidade de
deslizamento (V > 0.1 m/s), um coeficiente
de atrito ligeiramente superior ao verificado
para tensGes de contacto superiores (figura
5. ¢). Uma possivel justificacio para esta
observacdo poder-se-d4 dever ao facto de
valores da tensdo de contacto média/alta (P
= 5/10 MPa) originarem, em presenca de
elevada rugosidade da superficie metilica,
uma transferéncia “suave” de um filme

proveniente da matriz do material
compoésito para o disco metilico (J. P.
Davim et al, 2001), (J. P. Davim and N.
Marques, 2001).

Os ensaios realizados sob um perfil
dindmico da tensio de contacto e
velocidade de deslizamento (de acordo com
a figura 4) foram realizados, como referido
atras, para o valor de rugosidade mais baixa
(R, 0.10 pum), velocidades de
deslizamento na gama 0.01-0.15 m/s e
tensdes de contacto baixas/médias (P = 2.5
e 5 MPa). Os resultados obtidos sio
apresentados na figura 6.

Coeficiente de atrito
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} === ) .5 MPa- Perfil constante
i
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'Fig. 6- Evolugio do coeficiente de atrito em fungdo da velocidade de deslizamento para o PEEK-CF30 e uma
rugosidade média aritmética da superficie metalica, R, = 0.10 um sob diferentes perfis de velocidade de
deslizamento e tensdo de contacto.
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O comportamento do PEEK-CF30 sob
um perfil dindmico da velocidade de
deslizamento e tensdo de contacto contraria
o verificado para um perfil estitico. Com a
introducdio do perfil dindmico verifica-se
um aumento do coeficiente de atrito. Este
facto poder-se-4 dever 2 existéncia de um
contacto sélido, entre ambas as superficies,
provocado pela solicitagdo dindmica. Deste
modo o suposto mecanismo de lubrificagdo
designado por “filme comprimido” ndo se
verificou.

3.1- Parametro de Stribeck

A curva que relaciona o coeficiente de
atrito com as diferentes varidveis
operacionais (leia-se tensdo de contacto €
velocidade de deslizamento) e que
evidencia os diferentes regimes de
lubrificacfio é a chamada curva de Stribeck

(T. Stewart et al, 1997), (R. M. Hall and A.-
Unsworth, 1997), (W. C. Emmens, 1988).
O pardmetro de Stribeck é definido pela
seguinte expressao:

S=n— . (1)
P

“sendo 717 a viscosidade em [Pas], V a
velocidade de deslizamento em [m/s] € P a
tensdo de contacto em [Pa].

O valor da viscosidade da dgua destilada
foi admitido como M= 0.000845 [Pa.s].

'Desta forma -aplicando a expressdo (1) aos

resultados obtidos foram elaboradas curvas
de Stribeck para os diferentes materiais e
distintas condicdes operatérias. As curvas
correspondentes sdo apresentadas na figura
7.

(@)
Parimetro de Stribeck
A9 5MPa/Ra=0.10
8 023 05 MPa/Ra=0.10
= ! . : .
5 02 & & %m S W ©10 MPa/Ra=0.10
R S C e Ew Ada A5 MPa/Ra=0.70
g 7 o g _ Sng ] 05 MPa/Ra=10.70
5 0.1 = A & Tog : O10 MPa/Ra=0.70
005 A E—-"ugAAA A25MPa/Ra=1.20
S ; ®5MPa/Ra=120
® =1.2
10E-13 .  1OE-12 1.0E-11 1.0E-10 10809 " 1OMPa/Ra=120
S [m]
(b) Parametro de Stribeck
R.=0,10 Hm
. 2 . . A .
2 0.25 5 MPa- Perfil dindmico
£ ]
S 02 n
® : |
S ogs | ® m A . A 5 MPa- Perfil dindmico
Q
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01 ' B o
K A AHpm AA 05 MPa- Perfil constante
§ 005 A Aa;
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1.0E-12 1.0E-11 1.0E-10 10E-09 425 MPa- Perfil constante
S [m]

Fig. 7- Variacio do coeficiente de atrito em fungao do parimetro de Stribeck (S). (2) PEEK-CF30 sob perfil
constante da tensdo de contacto e velocidade deslizamento; (b) PEEK-CF30 sob diferentes perfis da tensdo de
contacto e velocidade de deslizamento.

103

TR R T e R S T

E—

T TR B




Os resultados obtidos, apresentados na
figura 7 (a), indiciam que o PEEK-CF30
(sob uma condi¢do da tensdo de contacto
constante) apresenta uma curva de Stribeck
na regido de lubrificagdo limite/mista.
Contudo, nos casos em que a rugosidade do
disco € baixa (R, = 0.10 um) e a tensdo de
contacto situa-se na gama baixa/média (P =
2.5/5 MPa), a linha de tendéncia definida
pela maior parte dos pontos ndo ¢é
respeitada. E precisamente nesta tltima
condigdo da tensdo de contacto e
rugosidade que funciona in vivo a prétese
da anca. Assim, se a rugosidade da
superficie metélica for baixa, em condig¢des
normais, o coeficiente de atrito associado
ao par de contacto PEEK-CF30/Aco
assumira valores relativamente baixos.

De acordo com os resultados
apresentados na figura 7 (b), o perfil
dindmico origina a formagdo de uma linha
de tendéncia diferente caracteristica de um
contacto solido.

3.2- Paridmetro de Emmens

A andlise da variagdo do coeficiente de
atrito com o pardmetro de Stribeck nio tem
em conta o efeito da rugosidade da
superficie metilica que de acordo com os
resultados  apresentados  anteriormente
(figura 5) ¢ um factor preponderante no
comportamento ao atrito do par PEEK-
CF30/Ago (J. P. Davim et al, 2001). Desta
forma, procurou-se realizar curvas de atrito
que incluissem o efeito da rugosidade da
superficie . metalica. Por conseguinte,
utilizou-se o - recurso ao pardmetro
hidrodindmico definido por Emmens (W. C.
Emmens, 1988) de acordo com a seguinte
expressao:

\%
H=n

@

P.Rpm 2

sendo 7 a viscosidade em [Pas], V a
velocidade de deslizamento em [m/s], P a
tensdo de contacto em [Pa] e R,, a
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rugosidade meédia de aplainamento em
[um], definida como a média aritmética dos
cincos maiores picos acima da linha média
do perfil de rugosidade.

A aplicagdo da equagdo (2) aos
resultados obtidos permitiu obter os
graficos apresentados na figura 8.

Os resultados obtidos, apresentados na
figura 8 (a), indiciam que com a introdug¢io
do parametro de Emmens foi obtida uma
linha de tendéncia “bem definida” prépria
de um regime de lubrificagdo limite/mista,
inclusive para os valores caracteristicos de
funcionamento in vivo na junta da anca.
Contudo, para uma condigdo da tensdo de
contacto, P = 10 MPa e rugosidade média
aritmética, R, = 0.10 um, a linha de
tendéncia ndo ¢ respeitada. Esta situacdo
dever-se-4, muito provavelmente, ao facto
da elevada tensdo de contacto nfo permitir
o escoamento do fluido lubrificante pelos
microcanais. A mesma observagio foi
verificada para pares de contacto metalicos
(sujeitos a um processo de conformagio
pléstica), onde se concluiu que o coeficiente
de atrito a elevadas pressdes ndo &
controlado pelo quadrado da rugosidade
(W. C. Emmens, 1988).

Os resultados apresentados na figura 8
(b) reforgam a existéncia de uma situagdo
de contacto sélido entre as superficies de
contacto quando ¢ aplicado um perfil
dindmico da tensdo de contacto e
velocidade de deslizamento.

3.3- Observacio das de

Deslizamento

Superficies

A transferéncia de filmes da matriz
polimérica para a superficie do disco foi,
como jd referido atrds, observada para os
casos de uma tensdo de contacto média/alta
(P =5/10 MPa) e elevada rugosidade (R, =
1.20 um).







