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RESUMO

A necessidade de materiais com propriedades semelhantes as das articulacées humanas leva
ao surgimento de novas alternativas no que diz respeito a materiais para préteses. O grande problema
dos materiais existentes prende-se com o facto de apresentarem diferentes mas persistentes fraquezas.
A oferta de materiais é variada e, como tal, cada um apresenta os seus pros e contras. Os principais
problemas centram-se na propensao para a fratura, desgaste e consequentes particulas de desgaste que
podem causar complicacdes oncoldgicas, sendo que todos estes aspetos devem ser contornados.

O presente trabalho teve como principal objetivo a caracterizacdo tribologica de materiais
metalicos e compdsitos de matriz metalica reforcados com particulas ceramicas de alumina de diferente
geometria e condicao superficial recorrendo a avaliacdo das suas propriedades de atrito e de desgaste,
tendo este estudo sido complementado com a realizacao de testes de dureza Vickers.

Os materiais considerados foram processados no ambito do projeto de investigacdo em que o
presente estudo se enquadra e os testes tribologicos de deslizamento linear alternativo foram realizados
num tribometro com a configuraco esfera-placa a temperatura de 37 °C + 1 °C. Como contra corpo foi
utilizada uma esfera de alumina e o deslizamento decorreu na presenca de uma solucéo salina (PBS). A
frequéncia de oscilacao foi de 1 Hz e, a carga normal aplicada variou, tendo assumindo os valores de 3,
9, 15 e 25 N. Procedeu-se a quantificacao do coeficiente de atrito e do coeficiente de desgaste para
todos os testes, bem como a analise dos mecanismos de desgaste através de microscopia eletronica de
varrimento.

Feita a analise dos resultados obtidos, concluiu-se que dos compositos testados apenas um,
correspondente ao reforco com particulas nao revestidas e de forma irregular, apresentou valores de
resisténcia ao desgaste superiores ao material de referéncia (liga TiBAI4V) nos testes sujeitos a 3 N.
Assim, de um modo geral, a adicdo a liga Ti6AI4V de particulas de reforco de alumina no estado
superficial e forma tal como foram consideradas no presente estudo, nao trouxe melhorias em termos
de comportamento tribolégico do compdsito, tanto a nivel de atrito como de desgaste. Este resultado foi
atribuido a méa adesao entre as particulas ceramicas e o material da liga metalica da matriz. Contudo, a
melhoria da resisténcia ao desgaste dos compadsitos para uma condicao particular de processamento e
de teste, desperta interesse pela continuacéo da investigacao iniciada no presente estudo em torno deste

tipo de materiais.

Palavras-Chave: biotribologia, préteses articulares, compdsitos, atrito, desgaste
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ABSTRACT

The need for materials with similar properties to the human joints leads to the emergence of new
alternatives to materials for prostheses. The biggest problem with materials that already exist is related
with the fact that they have different but persistent weaknesses. The material offer is varied and all of
them have its pros and cons. Most serious issues are related to the propensity to fracture, wear and its
consequents particles that can cause oncological complications, these are all issues to overcome.

The aim goal of this study consisted in the tribological characterization of metallic and composite
materials based on a metallic matrix reinforced with ceramic particles by assessment of its friction and
wear properties, this study has been completed with Vickers hardness tests.

The materials considered were processed under the investigation project where the current study
fits and the tribological tests with reciprocating sliding were performed in a tribometer with a ball on plate
configuration, under a physiological temperature 37 °C + 1 °C. As a counter body, an alumina ball was
used and the sliding occured in the presence of a saline solution (PBS). Reciprocating motion frequency
was 1 Hz and applied normal loads varying between 3, 9, 15 and 25 N were used. The next procedure
was to quantify the friction coefficient and wear coefficient for all tests and the analysis of wear
mechanisms through scanning electron microscopy.

After the analysis of the obtained results was realized, it was concluded for all composites tested,
that only one, which corresponds to the reinforcement with uncoated particles and irregular shape,
presents wear resistance values higher than reference material (Ti6AI4V) on tests subjected to 3 N. Thus,
in general, the addition to titanium matrix with ceramic reinforcement particles with superficial and shape
states, just like has been considered on present study does not bring improvement in terms of composite
tribological behaviour, which includes friction and wear. This result was attributed to poor adhesion of the
ceramic particles and metallic matrix. However, the improvement of composite wear resistance for a
particular processing and test condition, arouses interest for the continuation of research initiated in the

present study surrounding this type of material.

Keywords: biotribology, articular prostheses, composites, friction, wear
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1. INTRODUCAO

A articulacao da anca é de crucial importancia no organismo humano, sendo que para além da
sustentacdo esta perfeitamente implicita nos movimentos articulares, possibilitando a locomocao.
Traumatismos, infecdes osteoarticulares, malformacdes congénitas, problemas de obesidade e
patologias degenerativas estao muitas vezes na origem da lesao da anca. Quando a Unica solucao de
tratamento das patologias da anca é a cirurgia para substituicdo das componentes articulares naturais
por artificiais, torna-se fundamental optar por materiais com propriedades o mais semelhantes possivel
as da articulacao natural.

Os compositos sao materiais mais recentes, formados por mais do que um componente e, com
aplicacao ainda reduzida, no entanto, possibilitam a combinacao de varias caracteristicas, tendo como
objetivo a melhoria do seu desempenho funcional comparativamente com os materiais que o constituem
por si s6. O estudo de compésitos de naturezas distintas tém demonstrado resultados promissores a
nivel tribologico [1].

Compreender o comportamento tribolégico dos compositos em estudo é fundamental. A
quantificacao do atrito e do seu comportamento ao longo do tempo permite apurar o dano provocado no
material. De maneira a evitar excessivo dano no material e na superficie oponente, ou libertacao de um
numero consideravel de particulas, que poderdo desencadear reacdes inflamatorias, ¢ fundamental
compreender o comportamento triboldgico dos materiais. Assim, recorre-se frequentemente a testes
laboratoriais de atrito e desgaste para caracterizar em termos tribologicos a resposta de novos materiais

em desenvolvimento.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como principal objetivo o estudo da potencialidade de novos materiais
compésitos a base de liga TibAl4V reforcados com particulas de alumina para a sua aplicacdo em
préteses articulares a nivel do contacto tribolégico entre a cabeca femoral e a componente acetabular.
O estudo englobou a caracterizacdo mecanica e morfologica dos materiais compositos e do material de
referéncia (liga Ti6AI4V), bem como a andlise do comportamento triboldgico contra alumina em termos

da evolucdo do coeficiente de atrito ao longo do tempo de teste e a quantificacdo do desgaste. Os testes



foram realizados na geometria esfera-placa com movimento linear alternativo da placa, procurando-se
reproduzir ainda que de forma limitada o ambiente fisiolégico considerado para o efeito a presenca de

uma solucéo salina a temperatura de 37 °C.

1.2 Relevancia e motivagao

A artroplastia total da anca é um dos procedimentos cirtrgicos de maior sucesso na area da
Ortopedia. Contudo verificam-se sempre casos de falha das proteses devido a mecanismos biologicos
que causam desprendimento assético da prétese ou reabsorcdo 6ssea, fatores intrinsecos a técnica do
cirurgido- aplicacao ou nao de cimento de fixacdo, correcdo no posicionamento, tipo de prétese, material
e, ndo menos importante, a condicdo fisica-clinica do paciente (idade, peso, sexo, patologias, historial
clinico). Desta forma, verifica-se a necessidade crescente de melhorar situacdes problematicas
associadas as alternativas atualmente existentes, seja por motivos de design, combinacdo de novos
materiais, como através do aprofundamento de conhecimentos sobre os mecanismos de desgaste e
lubrificacdo associados as articulacdes artificiais.

Materiais como o tithnio e alumina apresentam propriedades interessantes a nivel de
biocompatibilidade, resisténcia ao desgaste e facilidade na obtencdo de um bom acabamento superficial.
No entanto, pontos fracos de ambos os materiais, como a baixa resisténcia ao desgaste do titanio ou a
propensdo para a fratura associada a alumina, impulsionam a sua juncdo, de maneira a que as
debilidades de um possam ser compensadas pelas boas caracteristicas do outro. Devido a fragilidade da
alumina, material que apresenta baixos valores de tenacidade a fratura, optou-se no presente estudo por
uma matriz ductil a base de liga de titanio a qual se adicionaram particulas de alumina, que por serem
extremamente resistentes ao desgaste vao combater a predisposicao do titanio ao desgaste.

Estudos com compositos de natureza diversa da dos considerados neste trabalho, mas também
biocompativeis, mostraram-se promissores para implementacao /7 vivo. Contudo, devido a um conjunto
de caracteristicas atraentes que tornam ja o titanio um biomaterial que integra aplicacées biomédicas
correntes, os materiais a base de liga de titanio reforcados com particulas de alumina funcionalizadas
surgem no presente projeto de dissertacdo como novos materiais que podem revelar potencial para

integrarem biossistemas articulares no contexto de proteses totais da anca.



1.3 Estrutura do projeto

A presente dissertacao encontra-se organizada em sete capitulos. O primeiro capitulo, o presente,
envolve a abordagem das tematicas diretamente relacionadas com o projeto, a definicdo dos objetivos,
bem como a motivacao e relevancia da execucao da dissertacao.

Os capitulos 2, 3 e 4 sao alusivos a revisao da literatura. No segundo capitulo sdo abordados
conceitos de anatomia da articulacao da anca, as patologias associadas a essa articulacao que podem
levar a sua substituicao por uma protese, sendo descrito o procedimento cirurgico normalmente utilizado.
E ainda apresentada uma revisao da evolucao das proteses bem como dos materiais utilizados ao longo
dos anos na sua construcdo. O capitulo 3 diz respeito a definicdo das componentes basicas de uma
prétese da anca, dando énfase aos tipos de proteses disponiveis no mercado, materiais utilizados, onde
¢ ainda descrita com detalhe a composicao, caracteristicas e aplicacdes clinicas dos materiais em estudo
neste projeto: a liga Ti6AI4V e alumina. O capitulo 4 é dedicado a biotribologia da anca, onde brevemente
sao revistas nocdes basicas de tribologia, & descrito 0 comportamento tribolégico da anca bem como os
mecanismos de atrito e desgaste que atuam nos materiais das proteses.

O capitulo 5 é dedicado ao esclarecimento dos materiais e metodologias utilizadas. E descrito com
pormenor 0 processamento por Aot-pressing das amostras, os equipamentos utilizados no
processamento de materiais e testes triboldgicos, assim como o tratamento dado aos resultados obtidos
ao longo dos testes.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos e é feita a respetiva
discussao. Com recurso a imagens e tabelas pretende-se averiguar o comportamento ao atrito e desgaste
dos materiais considerados neste estudo.

No sétimo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como algumas
propostas e sugestdes de trabalho futuro que visam complementar e melhorar os resultados obtidos no

ambito desta dissertacéao.
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2. ARTICULACAO COXO-FEMORAL

2.1 Anatomia da articulagao coxo-femoral

0 esqueleto humano é constituido por estruturas 6sseas e cartilagineas, articuladas entre si e que
sdo revestidas pela musculatura.

O tecido 6sseo, o principal componente do esqueleto humano, é considerado dos mais rigidos e
resistentes do corpo, apesar de ser leve. As forcas resultantes do peso do corpo e da tensdo muscular
sdo suportadas pela sua arquitetura. Os elementos do esqueleto sdo responsaveis pelo suporte de tecidos
moles, particularmente a musculatura, dando a forma do corpo. Estas estruturas 6sseas também
assumem a funcao de protecdo, uma vez que se articulam de forma a limitar cavidades que alojam
orgaos vitais.

Os elementos do esqueleto funcionam como um sistema de alavancas e insercao dos musculos que
transformam a contracdo muscular em movimentos uteis, nomeadamente a locomocao [2].

Normalmente qualquer tipo de movimento é acompanhado de flexdo/extensdo, por conseguinte, as
estruturas rigidas que compdem o esqueleto humano necessitam de arranjos que permitam alguma
angulacao, torsédo ou deslocacdo entre elas. Designam-se articulacdes, os arranjos entre estruturas
0sseas.

Existem articulacdes que sao utilizadas apenas para fixar estruturas ésseas, outras que fazem parte
do processo de crescimento do 0sso, outras estdo profundamente implicitas ao movimento, como é o
caso da articulacédo da anca.

A articulacdo coxo-femoral ou da anca é uma articulacdo esférica muti-axial com funcao de
sustentacao e locomocao, possibilitando movimento nos planos frontal, sagital, transversal e possui trés
eixos e trés graus de liberdade. O eixo transversal permite movimentos de flexao e extensao, o eixo
vertical possibilita movimentos de rotacdo externa e interna, por fim o eixo antero-posterior descrito no
plano sagital permite a abducao e aducao.

A articulacao da anca envolve a cabeca do fémur, situada na epifise proximal do fémur, e o acetabulo

do osso iliaco [3]. Um anel fibrocartilagineo compde o rebordo do acetdbulo que se completa pelo



ligamento transverso do acetabulo. Proximalmente na margem do acetabulo e distalmente na linha
trocantérica do fémur a frente e no colo do fémur atras esta inserida a capsula fibrosa.

O colo do fémur juntamente com a diafise femoral formam o angulo colo-diafisario, que pode variar
conforme a idade, sexo e maturacdo dssea, rondando os 125 ° num adulto [4]. Na Figura 1 é possivel

observar as estruturas articulares da anca.

Face semilunar do acetabulo

Cartilagem articular
Espinha ili aca dntera-superiar

Cabega do fémur Espinha iliaca ntera-inferior

Eminéncia iliopibica

Labio do acetibulo

Tracanter maior [fibracartilaginasa)

Giordurana fossa do acetabulo
[eoberta por membrana sinovial)

Cala do Fémur 5 e
Artéria obturatdria

Fama anterior da

Linha intertrocantérica artéria obturatoria

Fama posterior da
artéria obturatdria

Tuberosidade Ilembrana obturatdria

_ izquidtica Artéria acetabular
Ligamento redondo

[Iigaﬁmento da cabega Trocanter menor :
do FEmur] [seccionada) Ligamento acetabular transverso

Figura 1- Estruturas envolvidas na articulacao da anca (adaptado de [5])

Os ligamentos presentes na articulacdo da anca sao: a capsula articular densa e forte fixada em
frente a face externa do labio acetabular, ao ligamento transverso e a margem do forame obturado; o
ligamento iliofemoral ¢ um feixe de grande resisténcia, esta intimamente ligado a capsula articular, insere-
se proximalmente na espinha iliaca antero-inferior e distalmente no colo do £mur, onde se divide em dois
pontos de insercao; o ligamento pubofemoral insere-se na crista obturatoria, situa-se proximalmente no
ramo superior do pubis e distalmente funde-se com a capsula articular e com a face profunda do feixe
vertical do ligamento iliofemoral; o ligamento isquiofemoral consiste num feixe triangular de fibras
resistentes, presente medialmente no isquio, abaixo do acetabulo e dirige-se para cima e lateralmente
para se inserir no colo do &mur; o ligamento da cabeca do mur esta inserido na cabeca do £mur, por

um lado e divide-se em duas bandas para se inserir de cada lado da incisura da cavidade acetabular; o
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labio (labrum) glenoidal esta inserido na margem do acetabulo, protege e nivela as desigualdades da sua
superficie, circundando a cabeca do £mur mantendo esta no seu lugar; o ligamento transverso do
acetabulo faz parte da orla ou labio acetabular, as suas fortes fibras achatadas, nao cartilagineas, cruzam
a incisura acetabular [2,5,6].

As vistas posterior e anterior podem ser observadas na Figura 2 e Figura 3, respetivamente.
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Linha intertrocantérica ,
Crista obturatoria

Ligamento pubofemoral
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Figura 3- Vista anterior das estruturas articulares da anca (adaptado de [5])
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A articulacdo coxo-femoral é uma articulacao sinovial, embora os 0ssos envolvidos sejam ligados
por uma capsula articular fibrosa e pelos ligamentos referidos anteriormente, as superficies dsseas
articuladas nao estdao em continuidade direta. Este tipo de articulacbes sao cobertas por cartilagem
articular hialina, sendo o contacto estritamente limitado entre essas superficies de cartilagem, as quais
apresentam um coeficiente de atrito muito baixo facilitando o movimento. Para que seja possivel o
movimento suave entre as referidas superficies articulares é necessaria a presenca do liquido sinovial
que atua como lubrificante mas também desempenha a funcdo de manutencdo celular nas cartilagens
inerentes. A producao de liquido sinovial esta intrinsecamente relacionada com a presenca da membrana
sinovial, propria deste tipo de articulacdes [6].

A membrana sinovial reveste as capsulas fibrosas e cobre as estruturas dsseas expostas, 0s
ligamentos intracapsulares, bolsas e bainhas tendineas. Esta membrana segrega e absorve o liquido que
lubrifica 0 movimento entre as superficies que se articulam entre si, o liquido sinovial. Este liquido é um
ultrafiltrado do plasma, enriquecido com moléculas de alto peso molecular, ricas em sacarideos, entre
elas encontra-se o hialunorato, a molécula com maior importancia. O hialuronato & produzido pelas
células sinoviais e é responsavel pelas propriedades viscoelasticas e pela nutricao da cartilagem [7]. Nas
articulacdes sinoviais este lubrificante é viscoso, de cor amarelo palido ou transparente, estéril,
incoagulavel, contém menos de duas mil células por milimetro cubico (polimorfonucleares, plasmacitos,
linfécitos, monacitos, sinovidcitos...), apresenta em repouso um pH alcalino (em atividade o pH baixa) e
contém uma pequena populacdo mista de células e particulas amorfas metacromaticas, que se presume
que sejam produzidos pelo uso e desgaste [6].

A analise do liquido sinovial permite por exemplo, a distincdo entre coxartroses e artrites, através
da contabilizacdo do nimero de células e sua identificacao, eventualmente, pode identificar células com

origem tumoral [8].

2.2 Patologias

A anca é uma das articulacbes mais importantes do corpo humano. A frequéncia com que é
solicitada e a influéncia funcional das suas patologias atribuem-lhe um lugar de destaque na Patologia

Clinica [8].



Uma precisa avaliacao clinica da anca é conseguida através de uma exigente anamnese e de um
exame fisico completo. A anamnese ou interrogatério clinico tem como objetivo e, seguindo uma ordem
cronoldgica dos acontecimentos, conseguir delinear a historia clinica do paciente, sendo de maxima
importancia que todas as particularidades sejam consideradas, a fim de ndo resultar num diagnostico
incorreto. Uma vez que se pretende o melhor tratamento para o paciente, exames auxiliares como
laboratoriais, de imagem e anatomopatolégicos devem ser o complemento para um diagnostico definitivo
[8].

As patologias associadas a articulacdo coxo-femoral podem ser as mais variadas, de maneira que

se torna dificil contabiliza-las. No entanto, a origem da lesao da anca pode advir de problemas como:

e Traumatismos - fraturas, roturas musculotendinosas, entorses, contusdes, distensdes dos
ligamentos...;

e Infecdes osteoarticulares;

e Artropatia degenerativa - artroses;

e Doencas reumaticas inflamatorias — artrite reumatoide...;

e Tumores 0sseos e dos tecidos moles — benignos, malignos, metastaticos...;

o Necroses 0sseas asséticas idiopaticas;

e Sindromas da compressao nervosa;

e Doencas endocrinometabolicas;

e Malformacdes congénitas;

e Displasias e distrofias 6sseas [8].

A osteoartrite, a displasia de desenvolvimento da anca, a protusao acetabular, osteoporose, artrite
reumatdide surgem como as patologias que habitualmente necessitam de intervencao cirurgica para a
substituicao da articulacao natural por uma proétese [9].

As doencas reumaticas sdo descritas pela Direcdo Geral de Saude como doencas e alferacdes
funcionais do sistema musculoesquelético de causa nao traumatica, onde estdo incluidas doencas
inflamatdrias do sistema musculoesquelético, dos vasos e do “tecido conjuntivo”, doencas degenerativas
das articulacdes, doencas metabdlicas 0sseas e articulares e alteracdes dos tecidos moles. Estas
doencas afetam qualquer faixa etaria e ndo sendo tratadas a tempo podem ter repercussdes graves a

varios niveis, comprometendo a qualidade de vida do paciente [10].



As patologias osteoarticulares degenerativas pressupdem anomalias na cartilagem, sendo que o
processo de degradacao ou degeneracao da cartilagem hialina é caracteristico da osteoartrite e artrite
reumatoide [11].

Habitualmente, a funcionalidade das articulacdes naturais preserva-se durante 60-70 anos em
individuos saudaveis, até que se verifica o desgaste da cartilagem articular, tipico do fator idade e que
resulta na limitacao de mobilidade.

A osteoartrite na anca é um dos maiores problemas de saude publica, uma vez que cerca de 90%
da populacdo mundial a partir dos 70 anos ¢ atingida por esta patologia [12]. Trata-se de uma doenca
dolorosa e que, em casos de maior gravidade, incapacita o paciente de locomocao.

Segundo a Sociedade Portuguesa de Reumatologia, a osteoartrite € uma doenca degenerativa que
resulta do desgaste da cartilagem e 0 0sso que cresce fica mais denso podendo resultar fendémenos de
inflamacao articular que originam a dor e por vezes aumento do volume da articulacao [13].

Trata-se de um processo degenerativo da cartilagem articular relacionado com fatores hereditarios
ou com o envelhecimento da articulacdo. As fibras de colagénio fragmentam-se com o passar do tempo
e verifica-se uma hiperhidratacao da cartilagem (edema). Com o avanco da idade diminui a resisténcia
da articulacdo as pressdes de contacto, as quais esta permanentemente sujeita. Fatores mecéanicos
desfavoraveis, como é o caso da sobrecarga da anca, podem estar na origem do envelhecimento precoce

desta articulacao. Na Figura 4 esta ilustrada uma articulacao com osteoartrite.

Ostedfitos

/

Cartilagem
articular
desgastada

Figura 4- Representacao da articulacao da anca com osteoartrite (adaptado de [15])
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As opcdes de tratamento médico para este problema numa fase inicial podem passar pela toma
de analgésicos ou anti-inflamatorios nao esteroides e fisioterapia. Em casos mais graves sera necessario
recorrer a injecdes intra-articulares de glucocorticdides. Na eventualidade de se tratar de um estado
muito avancado da doenca a solucdo passa pelo tratamento cirurgico [14].

A cartilagem normalmente suporta cargas na ordem de 20 kg/cmz2 Perante uma displasia
acetabular/femoral em que a area onde ira ser efetuado o carregamento mecéanico diminui ou se
existirem problemas de obesidade, a solicitacdo mecéanica da articulacdo sera maior [14].

A displasia de desenvolvimento da anca (DDA) é uma patologia congénita, caracterizada pela
existéncia de uma deficiente relacao entre o acetabulo e a cabeca do fémur que impedem o perfeito
alinhamento dos constituintes da anca. Devido @ ma formacao intra-uterina, os componentes acetabular
e femoral apresentam uma instabilidade articular da anca, sendo possivel verificar duas situacoes, na
primeira em que a cabeca femoral se encontra dentro da cavidade acetabular, com possibilidade de
luxacdo e a ultima situacdo em que a cabeca femoral esta luxada, encontrando-se fora da cavidade
acetabular.

Caso a situacdo patologica nao seja diagnosticada/tratada atempadamente, as situacoes de
instabilidade da anca da crianca, durante as primeiras semanas de vida, vao diminuir, passando a existir
limitacdo da abducao da anca, devido a contratura dos musculos adutores dessa articulacao [14,15].

A protusao acetabular caracteriza-se por uma deformidade da parede medial do acetabulo em que
a cabeca femoral migra para o interior da pelve ao ultrapassar progressivamente a linha ilio-isquiatica no
sentido medial, causando dor e disturbios mecanicos que podem limitar a funcionalidade da anca. O
deslocamento intrapélvico da cabeca femoral pode ser solucionado recorrendo a enxertos 6sseos e nos
casos mais criticos a cirurgia [16].

A osteoporose representa um dos maiores problemas de saude publica, que abrange o grupo das
coxopatias cronicas. Esta patologia distingue-se pela perda da densidade mineral 6ssea e por uma
deterioracao da microestrutura do osso que se traduzem numa fragilizacdo do osso e consequentemente
levara a um aumento do risco de fraturas. A osteoporose pode afetar qualquer componente da estrutura
ossea, sendo que um adequado fornecimento de vitamina D, minerais, como o calcio e fésforo, é

essencial para manter a solidez e densidade dos 0ssos.
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O esqueleto humano suporta cargas de variadas formas e em diferentes sentidos, com a
desmineralizacdo o osso fica fragilizado (0sso osteoporotico) e vulneravel a fraturas, adquirindo a
incapacidade de suportar cargas por mais pequenas que estas sejam [17,18].

Na Figura 5 esta ilustrada, a titulo comparativo, a microestrutura do 0sso normal e do 0sso com

osteoporose.

Osso com
Osteoporose

Osso Normal

Figura 5- Microestrutura do osso normal e do 0sso com osteoporose (adaptado de [20])

A artrite reumatdide é uma doenca inflamatdria cronica, auto-imune que pode levar a destruicao
do tecido articular e periarticular devido a inflamacdo das articulacées. No entanto pode originar
manifestacdes a nivel sistémico uma vez que afeta o tecido conjuntivo. A patologia pode surgir em
qualquer idade e normalmente os doentes sentem dor e dificuldade em se movimentar. Apesar de se
tratar de uma doenca cronica quando tratada correta e precocemente pode originar a longo prazo a
melhoria do prognostico. Estima-se que em Portugal a artrite reumatoide afete 0,8 a 1,5% da populacéo,
sendo que a ocorréncia global da doenca é duas a quatro vezes maior no sexo feminino do que no

masculino [10,13].

2.3 Artroplastia da anca

2.3.1 Procedimento cirtrgico

Apds ser conhecido o diagndstico definitivo e, caso os efeitos das patologias ja ndo possam ser
colmatados com outras opcdes de tratamento, como o uso de bengala, medicacao ou fisioterapia a

alternativa passa pela cirurgia.
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Sendo a situacdo clinica declarada como grave, ou seja, a extensdo da zona afetada da cartilagem
¢ ja impossivel de recuperar refletindo-se numa diminuicao severa da qualidade de vida dos pacientes,
recorre-se a substituicdo da anca por uma endoprotese modular [19].

A artroplastia total da anca é um dos procedimentos cirtrgicos de maior sucesso na area da
Ortopedia. Segundo os dados do Registo Portugués de Artroplastias da Sociedade Portuguesa de
Ortopedia e Traumatologia, em 2013 foram realizadas 4577 artroplastias da anca em Portugal [20,21].
Para além do alivio dos problemas causados pelas patologias, como € o caso da dor, as proteses da
anca devolvem a funcionalidade da articulacdo, corrigindo as deformidades garantindo assim a melhoria
do padrao de marcha, mesmo nos casos de pacientes com estilos de vida muito ativos.

O processo de substituicdo da articulacdo natural por uma protese designa-se por artroplastia
primaria. No caso de surgirem falhas, ha necessidade de substituicao da protese original por uma nova
protese e, a esta intervencao da-se o nome de artroplastia de revisao. Esta cirurgia de revisao ¢ indicada
para casos de luxacao de algum dos componentes da protese, infecbes da articulacéo, ostedlise
resultante da libertacao de particulas de desgaste devido ao atrito entre as superficies dos componentes,
fratura ou falha mecéanica dos componentes, doenca trombo-embodlica e ainda o continuo deslocamento
da articulacéo [22,23].

Uma vez que para realizar a artroplastia primaria ¢ retirada uma grande parte de massa 06ssea,
no caso de ser necessario recorrer a artroplastia de revisao, esta tecnicamente sera mais complicada, ja
que para preparar o canal femoral é preciso retirar mais alguma quantidade de 0sso. Isto podera resultar
em fraturas 6sseas durante o periodo de extracdo da prétese ou durante a limpeza do cimento das
paredes do 0sso, bem como durante o processo de implantacao e fixacao da nova protese. O risco de
luxacao e de infecdes pds-operatorias aumenta quando se tratam de artroplastias de revisao [1].

A artroplastia total primaria aborda uma sequéncia de etapas, as quais estdo ilustradas em seguida
na Figura 6. Este procedimento inicia-se pela incisdo, entretanto a cabeca do fémur é exposta para
realizar a sua ressecacdo. Em seguida, é feita a abertura e raspagem do canal femoral e do acetabulo.
Posteriormente, procede-se a implantacdo dos componentes acetabular e femoral com respetiva

montagem da articulacdo. Para finalizar o cirurgiao procede ao fecho da incisao.
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d) Raspagem do acatabulo.

//‘ ;" A

@) Colocagao da componente acetabular. f) Colocagao da companente femord.

Figura 6- Artroplastia da anca (adaptado de [1])

Séao varias as abordagens cirurgicas possiveis de aplicar, dependem do tipo de protese a aplicar,
do posicionamento do paciente para que o cirurgido possa escolher a via de acesso a articulacéo, sendo
que as vantagens de cada uma das abordagens é subjetiva e necessita da opinido do cirurgido. As
abordagens cirurgicas que estdo apresentadas em seguida, bem como ilustradas na Figura 7, sdo as
mais comuns, no entanto existem outras consideradas variantes destas que apenas diferem em alguns
pormenores.

Provavelmente a abordagem mais utilizada, a cirurgia lateral ou direta representa cerca de 65%
das artroplastias primarias [24,25] e caracteriza-se pela colocacéo do paciente em posicao lateral, sendo
a incisao realizada na parte lateral centrada acima do grande trocanter. Esta abordagem pode causar

danos nos musculos superior e abdutor do gluteo e nao é aplicavel em artroplastias de revisao.
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A abordagem Watson-Jones ou antero-lateral caracteriza-se pela incisdo que se inicia na zona
superior do 0sso iliaco e se prolonga aproximadamente 15 cm ao longo do eixo de fémur.

A abordagem posterior-lateral, também conhecida como Moore ou Southern, inicia um corte curvo
e centrado na zona posterior do fémur, que vem do nivel superior do 0sso iliaco até abaixo do grande
trocanter, num comprimento de 10 cm aproximadamente. Esta técnica pode ser aplicada a artroplastias
primarias e de revisao tendo outra vantagem, a da incisao ser pequena.

A abordagem de Charnley descreve uma incisdo curva iniciada na posicdo anterior superior do
iliaco, centrada no grande trocanter, podendo ser utilizada tanto nas artroplastias primarias como nas

de revisdo [1].

Figura 7- Representacéo dos locais de incisao (adaptado de [26])

Apds a artroplastia, a nova articulacao apresenta alguma instabilidade, isto deve-se ao facto de o
cirurgiao ter de cortar musculos e ligamentos, que oferecem suporte na articulacao natural, que apesar
de serem reconstruidos ja ndo terdo a mesma eficiéncia. Outro fator que influencia a instabilidade da
articulacédo artificial € o desequilibrio da tensao muscular de ligacao, consequéncia da geometria,
dimensdo e posicionamento da protese, podendo estar na origem das luxacdes. O ultimo fator esta
associado aos locais de sutura, dado que os tecidos adjacentes demoram muito tempo a regenerar e a

exibir consisténcia/resisténcia.
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Em relacdo ao comprimento do pescoco das proteses, se este for longo aumenta a tensao dos
musculos e ajuda a manter a esfera encostada ao encaixe acetabular, existindo um bom equilibrio
funcional. Se porventura o pescoco for longo mas alinhado com o eixo vertical, vai resultar no aumento
do comprimento da perna e no aumento do offsetlateral. Os desajustes no dimensionamento do pescoco
da protese proporciona a instabilidade da articulacéo, aumentando o desgaste e limitando a amplitude

dos movimentos [27,28].

2.3.2 Perspetiva historica

A cirurgia de substituicao total da anca foi aclamada a “Operacéo do século”. Varias tentativas de
tratamento de doencas da anca tém sido usadas, sendo que o tratamento por cirurgia apenas surgiu
acerca de 150 anos atras [29].

O primeiro caso de sucesso relatado sobre artroplastia de excisdo da anca remonta ao ano de
1821, realizada por Anthony White, um cirurgiao no Hospital Westminster, em Londres. Na tentativa de
devolver a mobilidade ao paciente, foram retiradas as zonas afetadas quer no componente acetabular
quer no femoral, substituindo-os por tecido suino e madeira.

A primeira artroplastia interposicional foi realizada em 1840 por Carnochan em Nova lorque, na
qual utilizou um bloco de madeira entre as extremidades da articulacao danificadas. Infelizmente as
cirurgias foram um fracasso.

Em 1890, Themistocles Gliick projetou versdes artificiais de grande parte das articulacdes do
corpo humano como joelho, pulso, incluindo a substituicdo da anca balland-socket em que optou por
utilizar marfim para a cabeca femoral na vez de materiais anteriormente por ele testado como aluminio,
madeira e vidro, fixando a protese com pedra-pomes e gesso. Contudo o trabalho de Gliick teve oposicao
da comunidade cientifica, uma vez que os implantes apenas tinham sucesso num curto periodo de tempo
acabando por falhar devido a infecdes. Ainda na década de 1890, o Sr. Robert Jones utilizou uma folha
de ouro para revestir a cabeca femoral.

Deblt em 1919 utilizou borracha na vez da cabeca femoral [30].

Mais tarde, Marius Smith-Petersen em 1925 melhorou o desjgn da componente acetabular
utilizando uma peca em vidro com a forma de uma cavidade semi-esférica, situada na interface da cabeca
femoral e a componente acetabular. O vidro acabou por nao suportar as forcas e esta hipotese falhou.

Apesar do insucesso, Smith-Peterson experimentou outros materiais como plastico e aco inox. Em 1936
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Smith-Petersen fez alteracdes e optou por um molde de Cobalto-Cromio que intitulou de Vitallium. O
projeto de Smith-Peterson foi dos primeiros a incorporar materiais inorganicos na artroplastia da anca.

Wiles projetou a primeira protese total da anca, no Reino Unido em 1938, utilizando a combinacao
de dois metais [29].

Entre 1938 e 1946 os irmaos Judet desenvolveram a primeira protese com haste.

A substituicdo completa da cabeca do fémur é proposta por Frederick R. Thompson de Nova lorque
e Austin T. Moore da Carolina do Sul. Esta cirurgia ficou conhecida por hemiartroplastia, tornando-se
muito popular na década de 1950 [1].

Ainda no mesmo ano, 1950, Steven Kiaer introduziu o cimento acrilico [30].

Em 1956, G. K. McKee e John Watson-Ferrar, ambos cirurgides ortopedistas, dividiram a protese
em duas componentes, uma cabeca femoral esférica com uma haste longa e um componente
acetabular, ambos de Cobalto-Crémio [31].

Na primeira metade do século 20 foram experimentadas diversas técnicas de substituicao da
anca, diferentes materiais para préteses como o marfim, vidro, borracha, acrilico, ligas metalicas, bem
como testados alguns métodos de fixacdo incluindo parafusos e alguns tipos de cimento.

O cirurgiao ortopedista John Charnley comecou a dar o seu contributo (1949), investigando alguns
elementos relativos a artroplastia total da anca. Inicialmente foi-se focando na quantificacao do atrito e
lubrificacdo de articulacdes animais e sintéticas. Com o estudo dessas propriedades, em 1956,
desenvolveu um acetabulo de PTFE como substituto da cartilagem articular de forma a diminuir o atrito.
Ao observar que existia uma taxa significativa de desgaste do PTFE, modificou o material acetabular para
UHMWPE, que apresenta baixo coeficiente de atrito, maior resisténcia ao desgaste e alta resisténcia ao
impacto [31]. John Charnley protagonizou o desenvolvimento mais significativo na evolucao das
superficies de contacto da protese total da anca (PTA), ao introduzir o conceito de baixo atrito na
artroplastia em 1958, implementando para a interface das componentes da anca o metal e polietileno
de ultra alto peso molecular [29]. De forma a fixar a prétese, Charnley empregava resina mas acabou
por substituir por PMMA em 1960, com o qual se obtinha uma melhor distribuicdo do peso do corpo da
protese por uma area superior de 0sso. As proteses atuais ainda sao baseadas no projeto de Charnley.

O par ceramico-ceramico para a PTA foi utilizado pela primeira vez por Boutin em 1970 [29].

Na década de 1970 também surgiram as proteses ndo-cimentadas de maneira a tentar solucionar
o0s problemas das préteses cimentadas, como a ostedlise e luxacao asséticas. Contudo, os pacientes
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com proteses nao-cimentadas apresentavam dor ligeira continua com possibilidade de existir osteolise,
neste caso provocada pelas particulas de polietileno que se libertavam devido ao desgaste da articulacéo
[1].

Nos anos 90 surgiu o projeto das proteses ceramico-ceramico, sendo que em 1992 Sedel utilizou
a alumina. O ano de 1994 ficou marcado por Fisher, o qual conseguiu reduzir o desgaste, as particulas
de desgaste e as reacdes biologicas tipicas. Muller utilizou combinacées de ligas de cobalto-cromio em
1995. De 2000 em diante houve especial interesse pela incorporacao de hidroxiapatite com o objetivo
de induzir o crescimento 6sseo [30,32].

Nos dias de hoje tém-se reunido esforcos no sentido de melhorar os métodos de implantacéo e
fixacdo das proteses, prevenindo as complicacoes antes e apos a cirurgia [22]. Esses esforcos passam
pela melhoria da geometria das proteses para melhoria do desconforto pos-operatério, no caso das
proteses nao cimentadas, aplicar-lhes zonas de texturizacao ou bioativas propicias ao crescimento dsseo,
permitindo para além de uma fixacdo mecanica, o desenvolvimento de uma resposta bioldgica.

O projeto de novos dispositivos implantaveis envolve a aplicacdo de novos materiais que possuam
caracteristicas biolégicas e fisicas equivalentes as do 0sso, originando a diminuicdo do desgaste, com
eliminacao de particulas responsaveis pela ostedlise.

Um outro desafio passa pela reducao, ou limitacdo dos custos associados as proteses e despesas
hospitalares, que poderao no futuro ser resolvidos com os desenvolvimentos tecnologicos [33].

Atualmente, a preparacédo do canal femoral na cirurgia com recurso a um robot tem registado
alguns desenvolvimentos, uma vez que permite maior precisdo a nivel de dimensdes e geometria em
comparacao com a via manual [34].

O futuro podera trazer reconhecimento dos biomateriais funcionais, da atividade biologica e da
engenharia de tecidos na substituicdo e reparacdo de tecidos lesados [30]. Poderdo ser evitadas as
cirurgias invasivas optando, por exemplo, pela reconstrucao da cartilagem natural, recorrendo a injecao
de células vivas ou através da injecdo de material artificial para revestimento de zonas da articulacao
danificadas [35].

Em relacao aos materiais avancados como os metais/ligas com revestimentos porosos e
compositos ceramico-polimero tém vindo a ser investigados e apontados para o sucesso a longo prazo

na substituicdo da articulacdo da anca [30].
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3. PROTESE DA ANCA

As articulacdes sinoviais naturais, como por exemplo, a anca, joelho ou ombro sdo estruturas
complexas e delicadas, capazes de funcionar sob condicdes criticas.

A performance destas estruturas deve-se a combinacao otimizada da cartilagem articular, um
tecido conjuntivo de suporte de carga, que cobre as estruturas 6sseas da articulacado, e o fluido sinovial
segregado dentro da area de articulacdo [36].

A articulacao da anca nem sempre cumpre de forma apropriada o seu proposito. Quando assim
¢, ha necessidade de substituir totalmente a articulacao por um dispositivo médico, ou protese, que seja
fiel a funcdo para a qual este é destinado. A protese da anca é constituida por dois elementos que se
articulam entre si: componente acetabular e componente femoral, ambas representadas na Figura 8.

Hoje em dia é possivel garantir a longevidade das proteses, utilizando uma abordagem menos
invasiva na hora da cirurgia, havendo uma continua preocupacao em contornar problemas de desgaste

e fratura dos materiais, evitando a consequente rejeicao do dispositivo.

Componente
acetabular )‘

Componente
femoral

Figura 8- Componentes da articulacéo artificial da anca (adaptado de [37])

3.1 Componente femoral

A componente femoral esta dividida em duas partes fundamentais, sendo elas a haste, geralmente
metalica, ligada por um colo, que tem a opcao de ser fixo ou roscado a cabeca esférica, a segunda parte
constituinte, como é possivel constatar na Figura 9. A haste é o elemento de fixacdo da prétese ao fémur,
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ja a componente acetabular, onde esta incluida a cabeca esférica ¢ fixa a pelve, completando assim a
articulacao sinovial [19].

Cabega
- femoral

Haste

Figura 9- Componente femoral da articulacdo da anca (adaptado de [38])

As hastes disponiveis no mercado contemplam uma combinacao de variadas caracteristicas, que
vao ao encontro da necessidade de cada paciente. Nessas caracteristicas enquadram-se entao os
diferentes materiais da haste, normalmente feitas em titanio ou ligas de cobalto-cromio, o design, o tipo
de superficie e pode ainda incluir diferentes revestimentos, os bioativos por exemplo, que possuem
capacidade de promover uma resposta bioldgica especifica na superficie do material, originando a
formacao de tecido 6sseo [39].

As cabecas femorais sdo feitas em ligas de cobalto-cromio, alumina e zirconia, uma vez que
apresentam um elevado acabamento superficial, de modo a conferir baixo atrito [1].

0 tamanho das cabecas femorais tem um papel importante na estabilidade do implante no corpo
humano, uma vez que se pretende diminuir as oscilacdes/impacto da protese, estando esta ja inserida,
evitar os deslocamentos e garantir uma distribuicdo mais uniforme das tensées. No geral, o
posicionamento 6timo do implante (aquando da cirurgia) combinado com uma cabeca de grande
didametro podem reduzir o risco de deslocamento induzido pelo choque/impacto [40].

Com diametros da cabeca femoral até 36 mm, a melhoria na amplitude de movimento articular e
reducao no risco de deslocamento foram claramente demonstrados. Os didametros das cabecas femorais
normalmente considerados para polietileno sdo de 22.2 mm e 28 mm, de 32 mm para alumina e de 28

mm para compositos ceramicos [41].
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3.2 Componente acetabular

A componente acetabular é composta por duas cupulas semiesféricas que encaixam
concentricamente uma na outra. Conforme a Figura 10 o /nsert € o componente que contacta com a
cabeca, sendo que o seu diametro sera ligeiramente maior em relacédo ao diametro da cabeca. Esta
diferenca de diametros entre a cabeca e o /nsert denomina-se clearance e permite que haja um melhor
contacto entre estas duas partes.

O J/nsert vai estar encaixado na segunda cupula de didmetro maior, cup ou socket que
posteriormente é fixa ao o0sso iliaco. A componente acetabular pode ser constituida por diferentes
materiais, com diferentes espessuras com objetivo de otimizar a interface entre o Jinsert e a cabeca
esférica. Os materiais mais comuns para esta componente sdo metais ou polietileno de ultra alto peso

molecular.

"

L ¢ Cup

Insert
Figura 10- Componente acetabular da articulacdo da anca (adaptado de [42])

3.3 Tipos de proéteses

Nos dias que correm & possivel escolher entre uma vasta gama de opcdes de proteses de anca,
adaptadas a diferentes situacdes clinicas, com garantia de uma durabilidade consideravel.

Nao existe um consenso sobre qual sera a melhor protese disponivel no mercado. A opinido varia
conforme a preferéncia do cirurgido, quer pela sua experiéncia profissional como as técnicas de
implantacao e ferramentas disponiveis. Outros fatores como idade, sexo, peso, patologias e historial
clinico do paciente ou ainda as possibilidades econdmicas tém um peso bastante significativo na hora

de optar por qual sera a protese mais aconselhavel a cada situacao.
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3.3.1 Proteses cimentadas

Nas proteses cimentadas é utilizado um cimento dsseo que promove a fixacdo da prétese ao 0sso.
O cimento 6sseo é responsavel pela absorcdo e distribuicdo das forcas de impacto. Estudos com
elementos finitos mostram que a geometria da haste desempenha um papel importante tanto na
distribuicao de tensdes no revestimento de cimento como no apuramento da espessura 6tima de cimento
[1]. Este tipo de proteses sao as que apresentam maior taxa de sucesso devido a fatores economicos, ja
que esta alternativa é a mais barata, ha maior facilidade em fixar a prétese ao 0sso, uma vez que com o
manto de cimento é possivel compensar diferentes geometrias/tamanhos da prétese e os pacientes
podem iniciar muito mais cedo os exercicios de mobilidade. Como fatores negativos deste tipo de
proteses tem-se a possibilidade do cimento se comecar a degradar libertando particulas podendo ainda
resultar na luxacao da protese, no caso de ser necessaria uma artroplastia de revisao esta envolve a

dificil tarefa de limpeza de todo o cimento.

3.3.2 Proteses ndo-cimentadas

Outra alternativa sao as proteses nao-cimentadas direcionada a pacientes jovens e ativos. Existem

trés tipos de fixacao das proteses nao-cimentadas:

e Meétodo press-fit- Realizado pela pressao de aperto entre a protese e o 0sso. A técnica
por vezes é auxiliada pelo uso de parafusos e cavilhas;

e Revestimento poroso - Utiliza-se um material inerte, capaz de promover o crescimento
0sseo no interior dos poros, aumentando a fixacao;

e Revestimento com hidroxiapatite - Semelhante ao método anterior com a diferenca que
se trata de um material bioativo que promove reacdes quimicas com 0 0sso, favorecendo

0 Seu crescimento.

Este tipo de préteses evita os problemas associados ao cimento de fixacao, como € o caso do risco
de fratura/desintegracao do manto de cimento, deslocacdes da protese durante a fase de endurecimento
do cimento, dificeis correcdes de erros de cirurgia, no entanto, € necessario maior atencao durante a
preparacao do canal femoral, de maneira a ndo danificar 0 0sso hospedeiro, os pacientes queixam-se
com maior frequéncia de dores, o tempo de recobro é maior que no caso das préteses cimentadas (6-

12 semanas), entre outras desvantagens [1].
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3.3.3 Proteses hibridas

As proteses hibridas fazem uso da combinacao da técnica cimentada para a haste femoral e da
técnica nao-cimentada aplicada & componente acetabular.

A causa mais frequente da falha da primeira artroplastia é a luxacdo da componente acetabular.
Esta pode ser resolvida por uma cupula acetabular porosa, fixa por press-it, colocando em desuso a

fixacdo por parafusos [43]. Este tipo de proteses é utilizado frequentemente em pacientes jovens.

3.3.4 Proteses modulares

O sistema modular (Figura 11) permite variacoes de diametro da cabeca esférica, de comprimento
do pescoco da protese e de tamanho da componente acetabular. Esta disponivel uma grande diversidade
de combinacdes de diferentes materiais, com o objetivo de se poderem ajustar a anatomia especifica de
cada paciente [44].

As diferencas anatdmicas dos pacientes despoletaram o interesse pela procura de alternativas as
préteses em monobloco. Contudo, o conceito de modularidade traz problemas associados, existindo a
hipotese de libertacao de particulas derivadas dos micromovimentos ou de corrosao nas zonas de encaixe
dos sub-componentes e a preocupacao clinica relativa a garantia de estabilidade deste sistema modular

[45].

Figura 11- Prétese modular S-ROM ¢ (adaptado de [46])
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3.4 Materiais das proteses

Atualmente existe uma grande variedade de materiais para proteses da anca, todos adaptados a
diferentes situacdes clinicas.

O projeto e selecao de biomateriais dependem da aplicacdo médica desejada. O desenvolvimento
de novos biomateriais € um esforco interdisciplinar e que muitas vezes requer um trabalho conjunto
entre cientistas e engenheiros de materiais, engenheiros biomédicos, patologistas e médicos. Com o
objetivo de prolongar o periodo sem rejeicao de um implante, o biomaterial deve possuir determinados
atributos [47].

Santavirta et al. [48] refere que os melhores materiais para uma proétese total da anca devem ser
escolhidos tendo em mente as questdes tribolégicas, os ambientes de corrosao, biocompatibilidade e a
osteointegracao. Os varios componentes que constituem a protese total da anca devem ainda ser
capazes de suportar e transmitir as forcas repetidas ciclicamente pela gravidade e forca muscular. Em
relacdo as caracteristicas mecéanicas devem ser tidas em consideracao a resisténcia, a elasticidade, a
ductilidade e tenacidade a fratura. Para as superficies de articulacdo das proteses é desejavel que estas
apresentem um baixo atrito e desgaste, tendo sempre presente que a protese quando implantada fica
sujeita a diferentes formas de desgaste, levando esta também a degradar-se pela presenca de um
ambiente muito corrosivo proporcionado pelos fluidos corporais [48].

Para a selecdo adequada dos materiais para proteses articulares convém ter sempre em
consideracao que se devem separar os componentes acetabular e femoral, ou seja, cada um deles pode
e é desejavel que seja constituido por material diferente por forma a junta artificial resulte num par
tribologico dissemelhante, o que resulta em vantagens sob o ponto de vista do comportamento ao atrito
e desgaste. Assim sendo, o mais correto é referirmo-nos a pares de materiais distintos, uma vez que a
componente acetabular desliza sobre a femoral. Os pares de materiais comumente utilizados séo o
metal-metal, metal-polimero, ceramico-ceramico e ceramico-polimero, tém sido também considerados

para este tipo de dispositivos.

3.4.1 Materiais metalicos

Os metais foram dos primeiros materiais em que se apostou para as proteses da anca devido as

suas superiores propriedades mecanicas, embora apresentassem o inconveniente da libertacao de ides
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quando aplicados /7 vivo. A FDA alerta para o risco das proteses metal-metal. Com o desgaste que sofre
o implante, as particulas metalicas entram na corrente sanguinea e espalham-se pelo corpo, podendo
levar a formacao de tumores bem como a ocorréncia da necrose dos tecidos adjacentes [49].

Na atualidade, as componentes femorais sdo em aco inoxidavel, ligas de cobalto-cromio, ou ligas
de titanio, enquanto que a cupula acetabular € em alumina, zircénia, UHMWPE ou liga de cobalto-cromio
[50].

As ligas de cobalto-cromio apresentam superficies de boa qualidade, elevado mddulo de
elasticidade mas podem formar ides nocivos como os de Co, Ni e Cr. Estudos [51] afirmam que no
contacto destas ligas com uma cabeca de polietileno de ultra alto peso molecular, o desgaste abrasivo
das ligas ¢ alto (0.14 mm/hora), ja no contacto metal-metal o desgaste ¢ inferior (0.0042 mm/hora).

As ligas de titanio s@o as que oferecem maior biocompatibilidade entre as ligas metalicas e, nos
elementos femorais tém apresentado melhorias das propriedades de desgaste. No entanto, o titanio nao
se liga diretamente ao 0sso, resultando no desprendimento do implante. Uma solucédo & o revestimento
das superficies metalicas com um material bioativo que promova a adesao ao 0sso, resultando numa
melhoria do tempo de vida do implante. Um revestimento bioativo ideal deve conseguir ligar-se
firmemente tanto ao osso como ao metal. Os materiais ceramicos sédo utilizados neste revestimento,
contudo, os coeficientes de expansao térmica do metal e do ceramico sao diferentes, ocasionando
grandes tensodes térmicas durante o processamento, que levam a fissuras e comprometem a adesao do
revestimento. Adicionalmente, uma vez que o titanio é altamente reativo com 6xidos, estas reacoes
quimicas podem reduzir a resisténcia do revestimento. Devido ao seu baixo modulo de elasticidade
comparativamente com as ligas cobalto-cromio-molibdénio, o titanio tornou-se numa alternativa mais
adequada aos implantes da anca. Porém, os mecanismos fundamentais de desgaste do titanio ainda
ndo sao bem conhecidos. Outra opgdo de revestimento consiste em utilizar um biovidro. Uma das
estruturas mais comuns de PTA consiste em considerar a cabeca femoral metalica articulada numa
cupula acetabular polimérica (PTFE ou UHMWPE). Estudos clinicos mostram que o excessivo desgaste
e particulas de desgaste sdo a primeira causa da falha das proteses de UHMWPE e metalicas [50]. A
composicao, propriedades e aplicacoes clinicas do titanio encontram-se descritas com algum detalhe na
Seccao 3.5.

As ligas de platina embora apresentem baixas propriedades mecanicas, tém excelente
comportamento anti-corrosivo, sendo uma opc¢ao para revestimento de superficies [1].
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O sistema cabeca femoral ceramica articulada num /nsert acetabular metalico foi projetado com
0 objetivo de diminuir o ruido produzido pelo deslizamento das superficies. Além disso, com esta solucao
diminui o risco de fratura comum no par ceramico-ceramico, bem como o desgaste acetabular e a
producdo de particulas metalicas comparativamente com o par metal-metal. Estudos clinicos [52]
referem que o par ceramico-metal reduz o desgaste quando comparado com o sistema metal-metal sob

condicdes clinicas sfandard ou mesmo adversas [53].

3.4.2 Materiais poliméricos

Para aplicacdes ortopédicas os polimeros normalmente utilizados sao o acrilico, nylon, silicone,
polimetilmetacrilato (PMMA), poliuretano (PU), polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o
polipropileno (PP). O PMMA ¢é um polimero amorfo, biocompativel, bastante utilizado no fabrico de
cimento 0sseo.

Os polimeros podem ser bioestaveis ou biodegradaveis, sendo que no contexto da prétese da anca
pretende-se que apenas sejam bioestaveis uma vez que se deseja manter a integridade do polimero. O
polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) apresenta baixo atrito quando integra tribossistemas
articulares /n vivo e elevada resisténcia ao desgaste, sendo normalmente aplicado em componentes
acetabulares. As particulas resultantes do desgaste do polietileno conduzem o sistema imunitario a
atacar as superficies articulares, acabando por levar a ostedlise [50]. A reticulacdo do UHMWPE por
adicdo de vitamina E foi desenvolvida tendo em vista a melhoria da resisténcia a oxidacao e fadiga.
Estudos realizados revelam que o polietileno incorporado com vitamina E exibe baixo desgaste e alta
resisténcia a oxidacédo [53]. O reforco do UHMWPE com nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNT) permite melhorar as caracteristicas mecénicas e o seu comportamento ao desgaste. No
entanto, em alguns estudos realizados em animais foram observados efeitos adversos com o reforco de
MWCNT ao nivel do pulmao, figado e tecidos renais. O Poli(2-(metacriloiloxi) etilfosforilcolina), ou
simplesmente PMPC, é um polimero hidréfilo biocompativel com papel de modificador da superficie do
polietileno, imitando as superficies articulares fisiolégicas. Este polimero foi estudado sob o ponto de
vista triboldgico, tendo-se observado a diminuicao do coeficiente de atrito e uma drastica reducdo do
desgaste, independentemente da reticulacéo utilizada ou do material da cabeca femoral ser ceramico ou

em liga de cobalto-cromio [53].
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3.4.3 Materiais ceramicos

Os ceramicos tém vindo a afirmar-se como uma alternativa bastante atrativa, ja que apresenta
uma maior resisténcia ao desgaste e a corrosdo e baixa densidade. Os ceramicos bioinertes como a
zirconia (ZrQO.), a alumina (Al.Os) e o nitreto de silicio (Si:Ns), exibem boa qualidade superficial, permitindo
um melhor deslizamento entre as superficies das articulacdes devido a baixa rugosidade superficial. Em
proteses da anca em que a cabeca de alumina articula com um componente acetabular em polietileno
de ultra alto peso molecular (UHMWPE), o desgaste desta combinacao é bastante mais reduzido do que
para qualquer outra combinacdo (0.05-0.1 mm/ano). Os ceramicos biodegradaveis sdo assim
denominados uma vez que se degradam dentro do organismo, sendo baseados em fosfatos de calcio e
tém como objetivo substituir temporariamente o osso. A liga fosfato-calcio-aluminio (ALCAP) induz o
crescimento do osso trabecular. J& o coralino e o fosfato de ftricalcio sdo muito utilizados para
revestimentos, enquanto o éxido fosforoso-calcio-zinco (ZCAP) incide na reparacao de defeitos dsseos.
Os ceramicos bioativos como o biovidro e ceravital, que por possuirem estrutura amorfa conseguem
estabelecer fortes ligacdes com tecidos adjacentes promovendo uma resposta biologica especifica na
superficie do material, originando a formacao de tecido 6sseo [1]. A composicdo, propriedades e

aplicacoes clinicas da alumina encontram-se descritas com algum detalhe na Seccéao 3.5.

3.4.4 Materiais compdsitos

Os materiais compdsitos, dependendo da sua composicdo e arquitetura, permitem propriedades

variaveis e normalmente dividem-se em trés areas:

e Compositos funcionais;
e Compositos ceramico-poliméricos (com ou sem fibras de reforgo);

e Compositos biomiméticos ou compdsitos com macromoléculas biologicas.

3.4.4.1 Compositos funcionais
A principal caracteristica destes compoésitos baseia-se na adequacdo em funcdo das suas
propriedades funcionais. Compdsitos de hidroxiapatite (HAP) e zirconia pretendem melhorar as
propriedades mecéanicas da HAP, mantendo as caracteristicas de ligacdo ¢6ssea. Os compdsitos

HAP/titanio oferecem a biocompatibilidade da HAP com os tecidos juntamente com as propriedades
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mecanicas do titanio. Relativamente ao compésito de fosfato de tricalcio (TCP)/fluoroapatite conjugam

as propriedades bioativas da fluoroapatite com as propriedades de reabsorcdo do TCP [50].

3.4.4.2 Compositos ceramico-polimeéricos

Estes materiais apresentam melhores propriedades do que os materiais ceramicos e poliméricos
por si sd. Aumentando a percentagem de HAP no compésito ira compensar o baixo médulo de
elasticidade (2-7 GPa) do acido polilatico (PLA), uma vez que o modulo de elasticidade do osso varia
entre 3-30 GPa. Alguns compdsitos, como é o caso do polihidroxialcanoato (PHA)/HAP tém mostrado
melhoria da tensdo de rotura, do mddulo de elasticidade e do alongamento, aproximando-se do
comportamento do 0sso. As fibras de carbono, devido a sua biocompatibilidade, tém sido utilizadas como
reforco do polietileno de ultra alto peso molecular. Fibras de carbono com PMMA, com polipropileno e
polissulfonas, como reforco de PEEK [56-58] tém sido estudados para possiveis aplicacdes em placas
de osseointegracao. Contudo, componentes articulares nestes materiais tém sido pouco utilizados, visto

que as suas propriedades mecanicas sao limitadas no contacto destes materiais com o fémur [50].

3.4.4.3 Compésitos biomiméticos ou compdsitos com macromoléculas biologicas

0 osso & um nanocomposito de hidroxiapatite e colagénio do tipo |. Através de misturas simples,
com a combinacao de propriedades de biocompatibilidade e resisténcia mecéanica pretendida, obtém-se
0s compésitos poliméricos e hidroxiapatite.

Atualmente, pretende-se reproduzir os processos bioldgicos com recurso a macromoléculas
biologicas ou sintéticas. Seguindo esta perspetiva, tém sido produzidos compositos com co-precipitados
de nanocristais de HAP juntamente com colagénio soluvel e HAP/gelatina. A nivel de comportamento
mecanico e de dimensao de poros, comparando com 0 0sso natural, estes materiais exibem resultados
aquém das expetativas. Outra tentativa com resultados pouco eficientes €, por exemplo, a mineralizacéao
in sifuda HAP na presenca de macromoléculas poliméricas como calcio ligado a acidos poliacrilicos com

elevado peso molecular [50].

3.4.5 Materiais alternativos

Os filmes de carbono tipo diamante (DLC) oferecem superiores propriedades mecéanicas e

tribologicas, biocompatibilidade e sao inertes. De inicio, os revestimentos de DLC eram realizados em
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cabecas femorais de ligas TiAlV, utilizadas contra componentes em polietileno. Um estudo de simulacao
[57] comparou a taxa de desgaste do par metal/UHMWPE, metal/metal, diamante amorfo/diamante
amorfo e os resultados foram 50-100 mm3/ano, 5-10 mm:/ano e 0.001 mmz/ano, respetivamente. Num
outro estudo [58], este /n vivo, o efeito do tamanho das particulas na resposta dos macréfagos a
particulas de desgaste de diamante, concluiu-se que ndo ha potencial inflamacao devido ao efeito do
tamanho das particulas variar entre 6 nm e 500 nm. Admite-se que no futuro as ligas cobalto-crémio-
molibdénio com revestimento de diamante amorfo poderdo demonstrar resultados promissores.

Os materiais compdsitos baseados em carbono tém potencial para proporcionar baixo desgaste,
sao quimicamente inertes e produzem menos particulas de desgaste biologicamente ativas. Observou-
se que estes materiais apresentam taxas de desgaste inferiores ao UHMWPE e menor citotoxicidade
quando em comparacdo com particulas metalicas e poliméricas [59].

A zirconia oxidada é produzida por difuséo de oxigénio direcionada termicamente que transforma
a superficie da liga zirconia metalica num oxido duravel, de baixo atrito. Um estudo de simulacao revelou
que as cabecas femorais de zirconia oxidada produziram menos 45% de desgaste comparado com
cabecas de cobalto-crémio e, quando as cabecas apresentavam rugosidade a diferenca era ainda maior,
sendo que as cabecas femorais de zircdnia oxidada produziam menos 61% de desgaste [60].

O nitreto de silicio € um ceramico nao-6xido, tem alta resisténcia ao desgaste, superior resisténcia
a fratura e flexdo, com um coeficiente de atrito que pode atingir 0.001 na presenca de condicdes
adequadas de lubrificacdo. Componentes acetabulares em nitreto de silicio (SisN:) foram testados contra
cabecas femorais de cobalto-cromio e SisN., sendo que ambas produziram menor desgaste comparadas
com o par alumina-alumina. E previsivel que as particulas de desgaste do nitreto de silicio sejam
dissolvidas lentamente nos fluidos polares, diminuindo o risco de desprendimento assético [61].

Estudos envolvendo o uso da safira, alumina na sua forma mais pura, em componentes da protese
da anca demonstraram um coeficiente de atrito variavel entre 0.05 e 0.10 combinado com elevada
resisténcia ao desgaste. Por outro lado, € um material inerte e encontra-se disponivel a baixo preco [62].
Todas estas caracteristicas tornam o par safira/safira uma alternativa bastante atrativa para
endopréteses no futuro.

Outros tipos de biomateriais estdo a despertar a atencdo da comunidade cientifica quanto a sua

possivel aplicacdo em proteses articulares. Contudo, deve referir-se que para se comprovar a eficacia
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dos novos materiais, apesar de demonstrarem resultados promissores em estudos /7 vitro sao essenciais

estudos clinicos a longo prazo.

3.5 Materiais considerados no presente estudo

3.5.1 Liga Ti6Al4V

O titdnio ¢ um metal de transicdo, apresenta a camada de valéncia incompleta, sendo um
elemento quimico que pode formar solucdes solidas com a maioria de elementos de liga em que figura
como constituinte, desde que possuam uma diferenca de tamanho de até 20% e, existe em duas formas
alotrépicas [36]. A baixas temperaturas apresenta uma estrutura cristalina hexagonal compactada, que
¢ vulgarmente conhecida por fase a. Acima de 883 °C tem uma estrutura cubica de corpo centrado
denominada fase 3 e permanece estavel até a fusao do metal.

A temperatura de transformacao alotrépica de a para 3 do titanio puro tanto aumenta como
diminui em funcao da natureza dos elementos da liga. Os elementos de liga sdo classificados consoante
a alteracdo que produzem na temperatura de transformacao alotropica [36]. Elementos de liga tais como
o Aluminio, Oxigénio, Azoto, etc., que tendem a estabilizar a fase a sdo denominados o-estabilizadores e
a adicéo destes elementos aumenta a temperatura de transformacéo alotropica B. Os elementos que
estabilizam a fase [3 s@o conhecidos como B-estabilizadores, como é o caso do Vanadio, Molibdénio,
Niobio, Ferro, Crémio, etc., e a adicao destes elementos baixa a temperatura de transformacao alotrdpica
B. Alguns dos elementos que nao tém influéncia na estabilidade de qualquer uma das fases mas formam
solucdes solidas com o titanio sdo denominados elementos neutros (Zirconia e Estanho). Contudo, as
investigacdes descritas em [47] demonstraram que a adi¢éo de Zr estabiliza a fase [3 no sistema Ti-Zr-
Nb.

As ligas de titanio sdo classificadas consoante as fases presentes na sua microestrutura. As ligas
que contém apenas a-estabilizadores e que sao constituidas inteiramente pela fase a sédo designadas
ligas a. As ligas que contém grandes quantidades de [-estabilizadores que representam 10-30% da fase
na microestrutura sdo conhecidas como ligas a + . Ainda com uma maior quantidade de [3-
estabilizadores onde a fase [3 pode ser retida por um rapido arrefecimento é representada a liga 3
metastavel. A maioria das ligas biomédicas de titanio incluem-se nas classes a + 3 e  metastaveis. Os
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tratamentos térmicos e termomecéanicos podem variar as concentracdes volumétricas das duas fases,
modificando as microestruturas que origina uma ampla variacao de propriedades mecanicas da liga.

A liga TibAI4V (Ti64) ainda ¢é a liga a+Bmais utilizada em aplicagdes biomédicas, embora
inicialmente tivesse sido desenvolvida para aplicacdes aeroespaciais. Na Tabela 1 é possivel verificar a
composicao quimica da liga, onde estao identificadas as concentracées maximas permitidas para o

biomaterial conforme a norma ASTM F1108 - 04.

Tabela 1-Composicao quimica da liga Ti6Al4V (% m/m) (adaptado de [63])
C Fe N H (o) Al \Y) Ti
ASTM

0,10 0,20 0,05 0,015 0,20 5,5-6,75 3,5-4,5 Bal.
F1108-04

3.5.2 Propriedades da liga Ti6Al4V

0 aumento da procura das ligas de titanio para solucdes biomédicas deve-se ao seu baixo modulo
de elasticidade, elevada biocompatibilidade e uma melhor resisténcia a corrosao quando comparado
com outras ligas convencionais de ago inoxidavel e ligas a base de cobalto. As ligas [3metastaveis
apresentam uma biocompatibilidade melhorada, um modulo de elasticidade ainda mais baixo, superior
resisténcia a fadiga com controlo superior da deformacao. No entanto, a baixa resisténcia as tensdes de
corte e ao desgaste tém limitado o uso dessas ligas na area biomédica. As estruturas oa+3 apresentam
maior resisténcia, maior ductilidade, maior fadiga de baixo ciclo, enquanto as estruturas Bexibem maior
tenacidade. De um modo geral, a resisténcia de uma liga aumenta com o aumento do teor de (-
estabilizadores.

Na Tabela 2, encontram-se algumas propriedades mecanicas da liga Ti6Al4V como a tensao de
cedéncia (YS), a tensdo de rotura (UTS), o alongamento de rutura (er), a reducdo da area (RA) e a

resisténcia a fadiga (Sw) (smooth fatigue limit).

Tabela 2- Propriedades mecanicas da liga Ti6Al4V (adaptado de [36])
Designacgado da
YS (MPa) UTS (MPa) £r (%) RA (%) Snt(MPa)
liga

Ti6Al4V 850-900 960-970 12.1-17.7 24.5-46 500

31



Na Tabela 3 apresentam-se os valores de varias propriedades mecanicas da liga Ti6AI4V a
temperatura de laboratorio, nomeadamente o0 mddulo de elasticidade a compressao, ligeiramente
superior ao médulo de Young, a tensado de cedéncia a compressdo, mddulo de corte, coeficiente de

Poisson e dureza Vickers.

Tabela 3- Propriedades mecénicas da liga Ti6AI4V (continuacéo) (adaptado de [64,65])

Material E (GPa) E. (GPa) o (GPa) G (GPa) Y p (g/cm3)  Dureza
Vickers
(GPa)

Ti6Al4V 110 113 988.1 41-45 0.26-0.36 4.43 3.62

3.5.3 Aplicacgdes clinicas do Titanio e suas ligas

A aplicacéo do titanio em dispositivos médicos, cirurgicos e dentarios foi baseada no avanco dos
processos de fabrico no pos Segunda Guerra Mundial, como resultado de requisitos mais rigorosos
exigidos pela industria aeroespacial e militar. O aumento da utilizacdo de titanio e suas ligas como
biomateriais resulta do seu baixo mddulo de elasticidade, da superior biocompatibilidade e uma melhor
resisténcia a corrosao, quando comparado com ligas mais convencionais de aco inoxidavel e ligas a base
de cobalto. Estas propriedades atraentes foram a forca impulsionadora para a introducéo precoce de
ligas a(cpTi) e a + B(Ti-6Al-4V) bem como para o desenvolvimento mais recente de ligas modernas a
base de Ti e ligas de titanio 3 metastaveis ortopédicas. As aplicagdes de titanio e suas ligas podem ser
classificadas de acordo com as suas funcionalidades biomédicas.

O titanio e as suas ligas sdo comuns em implantes cardiovasculares devido as suas propriedades
unicas. Anteriormente este material era aplicado em proteses de valvulas de coracéo, revestimento de
pacemakers, coracoes artificiais e dispositivos circulatorios. Recentemente, tem sido dada uma atencéo
consideravel ao uso da liga de Titanio-Niquel com memoria de forma (NITINOL) em dispositivos
intravasculares, como por exemplo, stents e molas de ocluséo. As vantagens da utilizacao deste material
em aplicacoes cardiovasculares sao por exemplo, o facto de o titanio ser resistente, inerte e nao-

magnético.
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E uma pratica comum substituir cirurgicamente os tecidos duros danificados por substitutos
artificiais. Devido as propriedades desejaveis anteriormente mencionadas, o titanio e as suas ligas sao
amplamente usados como substitutos de tecidos duros nos 0ssos, articulacdes e implantes dentarios.
Neste caso, o baixo médulo de elasticidade deste material é geralmente visto como uma vantagem
biomecanica, uma vez que um modulo de elasticidade baixo pode resultar numa diminuicdo do fenémeno
de stress-shielding.

Uma das aplicacdes mais comuns do titanio e suas ligas é na articulacdo artificial da anca, onde
tanto pode ser aplicada nos componentes de deslizamento (cabeca femoral e cupula acetabular) como
na haste. Além de ossos artificiais, articulacées e implantes dentarios, o titdnio e as suas ligas séo
frequentemente utilizados em osteossintese, como fratura-fixacdo de osso. A fratura 6ssea desativa a
funcdo do membro lesado e, portanto, pretende-se que haja uma recuperacao rapida e total, sendo esta
possivel por osteossintese, um método de tratamento da fratura dssea através de meios cirurgicos [66].

Implantes tipicos para a osteossintese incluem parafusos para 0ssos, placas 6sseas (Figura 12),

implantes maxilo-faciais, etc.

Bone screw and

bone plate

Fractural Bone

Figura 12- Parafusos e placas osseas (adaptado de [66])

0O titanio e as suas ligas com superficies rugosas ou superficies bioativas podem melhorar a
deposicao de apatite promovendo a osteointegracdo, em consequéncia da forte ligacao ao 0sso reduzindo

assim movimentos que possam de certa forma prolongar o processo de cicatrizacao do 0sso.
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3.5.4 Alumina e sua composicao

Os ceramicos sdo materiais inorganicos, ndo metalicos, formados por elementos metalicos e ndo
metalicos, que se ligam entre si principalmente por ligacdes i6nicas e/ou covalentes. Citando alguns
exemplos destes materiais temos os carbonetos, os nitretos, dxidos, silicatos, etc. [67].

A Alumina é um dos ceramicos mais importantes e ¢ o Unico ceramico éxido utilizado na forma
de cristal Unico. Composto quimicamente por Aluminio e Oxigénio, € um ceramico altamente insolUvel e
termicamente estavel. A alumina tem uma condutividade térmica relativamente elevada para um material
ceramico, embora seja um isolante elétrico [68]. A bauxite é a matéria-prima da alumina, sendo que este
minério contém y-Al(OH)s, que é a fase estavel do Al(OH)s, a temperatura e pressao constantes [69].

Os hidroxidos de aluminio sdo separados da bauxite através do processo de Bayer, no qual esses
hidréxidos sao dissolvidos em hidroxido de sodio para assim serem separados de outros constituintes
desnecessarios da bauxite. A reacdo de dissolucdo ocorre a cerca de 285 °C e a uma pressdo de 200
atm, sendo ela:

Al(OH): + NaOH = AlO:Na + 2H.0 Reacdo (1)

A solucao que contém NaAl(OH). é separada das outras impurezas solidas por decantacéo e
filtracao, sendo o soluto arrefecido a 55 °C. A alumina dissolvida é recuperada através da precipitacao
de cristais Al.O:.3H.0 como se segue:

2NaAlO. + 4H.0 — AlL.Os. 3H.0 + 2NaCOH Reacao (2)

A cristalizacao do hidrato de alumina é um processo complexo que envolve nucleacao, crescimento
e aglomeracao. A temperatura, concentracao de hidréxido de sodio e os graos de gibbsite (Y-Al(OH)s) sao
condicdes que influenciam o tamanho de particula e as impurezas da alumina produzida. As estruturas
cristalinas obtidas dependem também da técnica usada no processo.

Numa ultima etapa do processo de Bayer, a alumina ¢ concebida por calcinacao de Al.0:.3H.0
em fornos rotativos inclinados. Ao ocorrer a libertacao de grandes quantidades de vapor de agua entre
250 e 400 °C fluidifica a alumina. Entretanto ocorre a transformacéo exotérmica em alfa alumina, a
1000/ 1250 °C, fenomeno que faz aumentar ainda mais a temperatura. A gibbsite deve permanecer a
temperatura de transformacédo durante 1 hora, para assim se poder transformar em o-alumina. As
caracteristicas da alumina calcinada modificam e dependem muito das condicdes de calcinagédo. O

hidroxido de sodio é a principal impureza da alumina produzida durante o processo de Bayer, a qual nao
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¢ desejavel. A impureza pode ser removida por lavagem hidratada ou pela utilizacado de silica. Como
produto final do processo de Bayer obtém-se a alumina calcinada, produzida sob a forma de aglomerados

de graos de a-alumina cujo tamanho, tipicamente, varia de 0,5 a 10 um [70].

3.5.5 Propriedades da Alumina

Os materiais ceramicos tradicionais acabaram por conquistar lugares de destaque em diferentes
setores industriais e artisticos devido a propriedades como baixa densidade, resisténcia a corrosao e a
temperaturas elevadas. O despertar do interesse por estes materiais cedo conduziu a producao de pecas
técnicas em ceramica pelos industriais, devido a particulares propriedades como a resisténcia a corrosao
e a temperaturas elevadas. No entanto, foram-se deparando com um grande problema destes materiais,
a sua fragilidade, impulsionando a investigacdo de solucdes para combater os baixos valores de
tenacidade. Apesar de ja se terem conseguido melhorias, para certos tipos de aplicacdes técnicas estes
valores estao ainda aquém das necessidades [67].

A alumina exibe o comportamento tipico de deformacao de um sélido quebradico. Quando a tensao
¢ aplicada a deformacéo elastica é imediata, e completamente reversivel quando a tensao é removida.
A medida que a temperatura aumenta o médulo de elasticidade da alumina policristalina diminui (como
demonstrado na Tabela 4) sendo que em consequéncia do aumento dos deslocamentos atémicos ha

uma reducao da forca de adesdo [69].

Tabela 4- Relacéo da temperatura com o Mddulo de Young para a alumina policristalina (adaptado de [69])

Temperatura (°C) Modulo de Young (GPa)
25 403
500 389
1000 373
1200 364

O facto de existirem planos de deslizamento independentes, ligacdes idnicas e/ou covalentes,
torna a alumina num material duro e fragil com pouca tenacidade e ductilidade. E um bom isolante

térmico e elétrico devido a auséncia de eletrdes livres. Possui uma temperatura de fusao bastante elevada
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e grande estabilidade quimica, o que lhe confere uma boa resisténcia a corrosdo [67]. Na Tabela 5 estéo

listadas algumas das propriedades de maior interesse relativas ao monocristal de alumina.

Tabela 5- Propriedades fisicas/mecéanicas do monocristal de alumina (adaptado de [71])

Ponto de fusdo 2053 °C
Densidade 3960 kg/m3 (25 °C)
Mddulo de Young 435 GPa (25 °C)
Médulo de corte 175 GPa (25 °C)
Coeficiente de Poisson 0.27-0.30
Resisténcia a flexdao 1035 MPa (paralelo ao eixo c)

760 MPa (perpendicular ao eixo c)
Resisténcia a compressao ~2 GPa (25 °C)
Dureza 1900 Knoop (paralelo ao eixo c)

2200 Knoop (perpendicular ao eixo c)

Em relacdo as propriedades quimicas, a alumina € insoltvel em acidos inorganicos a temperatura
ambiente, ndo é afetada pela exposicao atmosférica, marinha e /n7 vivo, devido a ser ndo-trombogeénico e

nao-reativo com os fluidos corporais [71].

3.5.6 Aplicacdes clinicas da alumina

As variadas aplicacdes da alumina sado devidas a sua abundancia e multiplas formas, nao
esquecendo algumas propriedades interessantes deste material como a estabilidade, pureza,
refratariedade e inércia quimica. Com especial interesse nas aplicacdes médicas a alumina dispde de
qualidades intrinsecas dos biomateriais. Como ja foi referido anteriormente, a alumina € uma substancia
inerte e a temperatura ambiente é insolUvel em todos os reagentes quimicos comuns. Beneficia de uma
excelente resisténcia ao desgaste e, quando polida oferece um elevado acabamento superficial. Assim,
a alumina é utilizada em implantes dentarios, em substituicao de articulacdes artificiais e, a alumina
porosa € usada como espacador 6sseo. Ainda na area biomédica, a alumina também é aplicada em

implantes cocleares (aparelhos auditivos), no fabrico de tubos médicos e outros produtos cientificos [70].
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4. BIOTRIBOLOGIA DA ARTICULAGAO COXO-FEMORAL

4.1 Tribologia

O termo Tribologia deriva do radical grego “tribos” (esfregar-friccionar) e do sufixo “logos”, que
significa “estudo”. Trata-se de uma ciéncia multidisciplinar a qual engloba areas como a mecanica, fisica,
quimica e as ciéncias dos materiais. O termo foi adotado em 1966, sendo acompanhado de uma
definicdo que se refere a tribologia como a “ciéncia e tecnologia de interacdo entre superficies em
movimento relativo e praticas relacionadas” [72]. A tribologia engloba trés conceitos fundamentais: atrito,
desgaste e a lubrificacao.

Com a evolucao dos tempos, foi-se reconhecendo a importancia da lubrificacao na diminuicéo do
atrito, para que o desgaste seja cada vez menor. O atrito € conhecido como a resisténcia ao deslizamento
ou rolamento, resultando da interacao entre a area real de contacto de dois corpos sélidos [73]. A energia
dissipada pelo atrito normalmente é convertida em energia térmica e/ou pode ocorrer quebra de ligacdes
entre moléculas, sendo possivel verificar em certas circunstancias a ocorréncia de perdas de material,
ou seja, desgaste.

Para mover um corpo sobre a superficie oponente & necessario aplicar uma forca tangencial,
paralela a direcdo do movimento com a mesma magnitude da forca de atrito. O coeficiente de atrito
estatico equivale a razdo entre a forca de atrito e a carga normal aplicada, sendo que esta relacao
caracteriza a primeira lei do atrito. O atrito estatico representa a resisténcia que é necessaria vencer para
iniciar o movimento, ja a forca tangencial necessaria para se manter o movimento relativo entre os dois
corpos designa-se por atrito cinético.

O desgaste é devido a a¢des mecanicas ou quimicas e é habitualmente definido como a perda
progressiva de material de uma superficie em movimento relativo. A lubrificacdo, normalmente
proporcionada pela presenca de um fluido na interface de contacto, determina os fenomenos de atrito e
desgaste do tribossistema. Estes fenomenos sdo minimizados a medida que a area de contacto entre
superficies é reduzida, dependendo sempre do regime de lubrificacdo, das propriedades do lubrificante
e da geometria das superficies em contacto. Quando sado estudados sistemas tribologicos do corpo
humano sob o ponto de vista do atrito, desgaste e lubrificacao, o termo técnico mais correto a utilizar na

designacao desta tematica deve ser biotribologia [74].
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4.2 Comportamento triboldgico da articulacdo da anca

Com a firme implementacédo da disciplina cientifica (Tribologia), a lubrificacdo das articulacoes
naturais e a sua relacdo com o atrito e o desgaste, isto &, a biotribologia surgiu como uma area
interessante e controversa. O avanco do conhecimento nesta area acabou por conduzir a investigacdo
dos mecanismos da lubrificacado. Os primeiros estudos propuseram mecanismos de lubrificacdo muito
diversos tais como lubrificacdo hidrodinamica, elastohidrodinamica, mista, limite, weeping, flutuacéo,
osmética, gel sinovial, film squeeze, boostead, lubrificacdo lipidica e eletroestatica [73].

Como ja foi referido anteriormente, a cartilagem natural é extremamente resistente, mas pode ser
danificada por multiplos fatores como no caso de certas doencas, especialmente a osteoartrite, a
ocorréncia de traumatismo ou sobrecarga [75]. A cartilagem articular encontra-se nas extremidades dos
0ss0s que formam as articulacdes e tem como principais objetivos a diminuicdo do atrito quando existe
movimento entre as superficies das estruturas 6sseas e funciona como absorvedor de choques
provocados pelas forcas de compressao. No caso da osteoartrite, a cartilagem acaba por ficar deteriorada
e assim as suas funcoes, particularmente a minimizacao do atrito e do desgaste, ficam comprometidas
sendo necessaria intervencao cirlrgica para substituir a articulacao [75].

As articulacdes naturais podem sofrer desgaste resultante da friccao entre os corpos em contacto
a nivel da cartilagem articular. Quando na junta da anca a cartilagem se encontra em bom estado e o
fluido sinovial se encontra disponivel no contacto entre a cabeca do fémur e a componente acetabular,
o deslizamento entre as duas superficies é otimizado, ndo se verificando desgaste significativo. Em
termos de coeficiente de atrito, as articulacdes naturais em presenca de fluido sinovial exibem valores
muito baixos, na ordem de 0.005-0.02 [76]. Quanto a pressdes no contacto osso-cartilagem, quando
apresentam um comportamento rigido, ou seja, ndo ocorre deformacao, sdo na ordem de 2 MPa [76].

Comparativamente com as articulacdes artificiais, por mais desenvolvidas que se apresentem na
atualidade, qualquer articulacao natural saudavel proporciona ainda valores de atrito e desgaste muito
inferiores [75]. Assumem por isso grande relevancia os estudos com vista ao desenvolvimento de novos

materiais avancados para implantes articulares e, em particular, a sua caracterizacao tribologica.
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4.3 Tribologia dos materiais para proteses articulares

0 fendmeno do atrito pode surgir da adesdo entre as superficies através do estabelecimento de
ligacdes entre atomos, como se encontra evidenciado na Figura 13. A intensidade da adesdo depende
essencialmente do tipo de ligacdes estabelecidas entre as superficies em contacto, da capacidade de
deformacdo do material (area real de contacto), do nivel de oxidacdo das superficies, adsorcdo de
moléculas e contaminantes presentes na interface.

— Inter-atomic bond —— Free bond (high energy)

|

Figura 13- Estabelecimento de ligacdes entre as superficies (adaptado de [76])

A origem do atrito pode advir também de deformacdo nas superficies interatuantes durante o
deslizamento. Quando, por exemplo, um indentador duro desliza sobre uma superficie metalica ha
arrastamento de material e pode ocorrer arrancamento desse material configurando neste caso a
ocorréncia de desgaste por abrasdo, encontrando-se estes fenémenos exemplificados na Figura 14. A

deformacdo depende basicamente da geometria do indentador e da dureza dos materiais em contacto.

‘Wedge formation

Ploughi Cutti
(pushing material) (pushing material) (detachment of material)

Figura 14- Exemplos de modos de deformacéo (adaptado de [76])
0O atrito ¢ um fenémeno dependente do sistema, ou seja, esta subordinado ao contra corpo que
desliza sobre o material, a configuracao do contacto e ao ambiente circundante, sendo que é diferente
operar na presenca de um ambiente em que possa variar a pressao, a humidade bem como a presenca

de um lubrificante.
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Tal como o atrito, o desgaste nao é uma propriedade intrinseca do material, manifestando-se como
uma complexa resposta do material a solicitacdes induzidas pelo sistema onde opera. E possivel
distinguir quatro mecanismos fundamentais de desgaste: por adesdo (Figura 15), abrasao (Figura 16),
fadiga superficial (Figura 17) e desgaste triboguimico (Figura 18). Os fatores criticos do desgaste por
adesdo incluem o valor da area real de contacto, o tipo de ligaces entre as superficies (ionicas,

covalentes, metalicas, Van Der Waals), contaminacao e nivel de oxidacdo da superficie.

T X =

Figura 15- Exemplificacdo do mecanismo de desgaste por adesdo (adaptado de [76])

O desgaste por abrasao envolve os seguintes fatores criticos: racio de dureza entre o material que

sofre abrasao e o material indentador, e rugosidade superficial do material indentador.

e X

Figura 16- Exemplificacdo do mecanismo de desgaste por abrasao (adaptado de [76])

O desgaste por fadiga superficial deriva da existéncia de repetidos ciclos de carregamento e
descarregamento e apresenta como fatores criticos o nivel de tensdao maxima que ocorre no contacto e
0 numero de ciclos de carga acumulados. Depende ainda da resisténcia a fadiga do material envolvido
no contacto, de defeitos existentes na superficie ou subsuperficialmente e das tensdes residuais que

possam existir.

-
A

load

cracks

Figura 17- Exemplificacdo do mecanismo de desgaste por fadiga (adaptado de [76])
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O desgaste triboguimico ocorre através da remocdo das camadas reativas (normalmente 6xidos),
exibindo como fatores criticos as propriedades mecanicas da camada reativa, a cinética das reacoes, a

cinematica e o nivel de tensdes no contacto.

- L
AR A - A

Oxide film

Figura 18- Exemplificacdo do mecanismo de desgaste triboquimico (adaptado de [76])

A lubrificacdo no contexto da biotribologia, tal como em qualquer outra situacao, é fundamental
na diminuicdo do atrito e do desgaste [76]. Por outro lado, a resisténcia ao desgaste tem um papel

fundamental na determinacéo da longevidade das proteses articulares.

4.3.1 Tribologia de proteses metal-metal

O estudo das propriedades tribologicas dos biomateriais metalicos desperta grande interesse e
torna-se muito Util na atualidade, na medida em que este tipo de materiais com aplicacdes clinicas
continua a ser amplamente utilizados em proteses e implantes articulares. Os implantes metalicos
apresentam uma resposta /7 vivo com sinais de degeneracao devendo-se a destruicado da camada de
oxido protetora. Os sinais de corrosdo e resisténcia ao desgaste podem ser melhorados com a
implementacado de técnicas de modificacdo superficial como a técnica de feixe de ides [77].

Walker [78] destaca o desgaste abrasivo, o desgaste por adesao e fadiga entre as superficies de
deslizamento de materiais metalicos como os mecanismos de desgaste predominantes. Os motivos pelos
quais 0s mecanismos acima referidos se verificam sao devido a: variaces da dureza das superficies,
maus acabamentos superficiais e deformacdes ou porosidade subsuperficial devido aos processamentos
por fundicao [73].

A liga cobalto-cromio-molibdénio (CoCrMo) tem sido bastante utilizada em préteses da anca.
Utilizando uma componente femoral em CoCrMo em deslizamento contra uma esfera em CoCrMo, na
presenca do lubrificante de carboximetilcelulose (CMC), foi obtido para o coeficiente de atrito o valor 0.28
[79]. Noutro estudo, a taxa de desgaste linear para o par proprio CoCrMo-CoCrMo variou entre 0.003 e

0.01 mm/ano [76].
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Embora as proteses de pares metalicos apresentem taxas de desgaste relativamente baixas, os
sistemas metalicos rigidos e as debilidades referentes ao design deste tipo de dispositivos biomédicos
apresentam ainda inconvenientes consideraveis, pelo que se tornam necessarios desenvolvimentos a

nivel dos materiais utilizados e do seu comportamento triboldgico.

4.3.2 Tribologia de préteses metal-polimero

Embora as articulacdes artificiais da anca tenham surgido ha mais de 100 anos, apenas os ultimos
50 anos foram marcantes pelos interessantes desenvolvimentos na area. Um dos marcos mais
importantes foi a implementacdo do conceito de artroplastia de baixo-atrito por Charnley, que
originalmente considerou um componente femoral em aco inoxidavel, com uma cabeca de diametro
22.225 mm, deslizando contra uma cupula acetabular de PTFE. Acabou por se verificar um desgaste
extremamente elevado do PTFE, tornando pouco duradouro o par articular [79]. O desgaste melhorou
consideravelmente com a substituicdo do PTFE pelo polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE),
sendo confirmado num estudo envolvendo 2000 articulacdes de Charnley [80] que cerca de 77% delas
ainda funcionavam passados 25 anos. Atualmente a maior falha das préteses é a perda da articulacao
causada por ostedlise tanto no acetabulo como na componente femoral. Ao reduzir a taxa de desgaste
do UHMWPE, consequentemente, reduz-se a resposta bioldgica do corpo, aumentando o tempo de vida
das proteses.

Tipicamente os pares metal-polimero apresentam valores de coeficiente de atrito na ordem de
0.03 a 0.1, medidos em simuladores de anca.

Utilizando um componente femoral em CoCrMo em deslizamento contra um componente
acetabular em UHMWPE sob um carregamento dinamico (minimo 100 N, maximo 2000 N) sujeito a um
deslocamento sinusoidal de 25 © de amplitude e frequéncia de 0.8 Hz, na presenca da solucdo CMC
como lubrificante, verificaram-se valores de atrito na ordem dos 0.03 [79].

Fisher e Dowson [81] concordaram que o design e geometria das proteses tém influéncia tanto
na distribuicao de tensdes como nos aspetos tribologicos. Um numero significativo de fatores como o
material utilizado, contra corpo, rugosidade superficial, tensao de contacto, lubrificacéo, velocidade de
deslizamento e a duracédo do teste acaba por determinar o coeficiente de desgaste dos triboelementos

poliméricos [73].
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As superficies dos materiais poliméricos estdo normalmente sujeitas a trés mecanismos de
desgaste: abrasdo, adesdo e fadiga. A discussdo dos mecanismos é feita neste caso em funcdo da
producao de particulas de desgaste.

Verificou-se que um aumento da rugosidade superficial de 0.01 para 0.1 pm de materiais
poliméricos resulta num aumento da taxa de desgaste cerca de 13 vezes mais [81]. Outras investigacdes
[82] observaram o comportamento de UHMWPE com diferentes acabamentos superficiais em
deslizamento contra aco. Concluiu-se que as superficies texturizadas reduzem 42% o coeficiente de atrito
comparativamente com as superficies ndo padronizadas. Estes resultados podem estar relacionados
com o facto de as superficies texturizadas funcionarem como reservatérios de lubrificante e reterem as
particulas de desgaste, diminuindo assim o desgaste abrasivo a trés corpos.

Xiong [83] testou as propriedades tribologicas de UHMWPE reforcado com fibras de carbono
contra aco inoxidavel. Foram encontradas evidéncias de aumento da dureza do composito com o
aumento do teor de fibras de carbono, diminuindo a quantidade de particulas de desgaste formadas
durante os testes. Em condicoes de lubrificacdo verificou-se uma diminuicao do coeficiente de atrito,
tendo sido verificado o inverso para condicdes a seco. Imagens de SEM confirmaram o desgaste abrasivo

e 0 desgaste por adesdao como mecanismos dominantes neste tipo de materiais compositos.

4.3.3 Tribologia de proteses ceramicas

Os materiais ceramicos utilizados em proteses totais da anca apresentam, entre outras excelentes
caracteristicas, taxas de desgaste extremamente reduzidas associadas a baixo coeficiente de atrito.

Dowson [84] estudou o desempenho tribologico de cabecas femorais ceramicas e metalicas.
Concluiu que as cabecas femorais ceramicas superam o desempenho das cabecas femorais metalicas.

As cabecas femorais em alumina, de um modo geral, resultam numa reducdo de
aproximadamente 50% no desgaste do par oponente em UHMWPE comparativamente as cabecas
femorais metalicas [73].

Outros estudos do mesmo autor [84] permitiram avaliar o comportamento tribologico de ceramicos
contra polimeros. Inicialmente foram realizados testes de desgaste alumina/polietileno na configuracéo
pino-disco na auséncia de lubrificacdo. Foram obtidos valores para o coeficiente de atrito entre 0.30 e
0.40, com coeficiente de desgaste na ordem de 1.7x107mm:/N.m. Repetindo as mesmas condicoes de

teste e pares de materiais na presenca de agua destilada como lubrificante, verificou-se que nestas
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condicoes de lubrificacdo a taxa de desgaste foi muito menor do que em deslizamento seco,
apresentando ainda a taxa de desgaste tendéncia para baixar ao longo da duracao de teste [84].

O tratamento superficial do UHMWPE com aplicacéo de ides azoto reduziu os valores da taxa de
desgaste entre 10-44% com o aumento da dose de ides aplicada, tanto em condicdes de lubrificacao
como sem presenca de lubrificante e contra uma esfera de zirconia. No entanto, apesar do polimero
tratado superficialmente ter apresentado um aumento da resisténcia ao desgaste com o aumento da
dose de ides, os seus valores de taxa de desgaste foram sempre superiores cerca de 1.8 a 4.5 vezes
face ao polimero ndo tratado (K= 1x10°mm:/N.m) em condicdes de auséncia de lubrificacao [85] e o
desgaste por abrasdo foi 0 mecanismo de desgaste predominante.

O par alumina-alumina foi investigado sob o efeito de lubrificante CMC e apresentou valores de

coeficiente de atrito em torno de 0.002 [79].
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5. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo sao referidos os materiais e as metodologias utilizadas durante a execucao
do projeto tendo em vista o cumprimento dos objetivos pré-estabelecidos. Sdo relatados o processo de
fabrico dos materiais, a caracterizacdo morfolégica e mecanica, a preparacdo das amostras e os testes
tribologicos realizados na configuracao pino-placa.

No projeto foram alvo de estudo uma liga metalica (Ti6AI4V) e varios materiais compdsitos com
base na mesma liga e incorporando diferentes tipos de particulas ceramicas de alumina. Assim, além
da liga TibAI4V, foram considerados um compoésito com matriz de liga TibAI4V contendo 2,5% de
particulas esféricas de Al.O: com dimensdes compreendidas entre 20 e 50 um, um composito com
matriz de liga Ti6Al4V contendo 2,5% de particulas, com dimensoes variaveis entre 20 e 50 um, de Al.O:
funcionalizadas pelo seu revestimento com uma pelicula de Ti6Al4V e um compdsito com matriz de liga
Ti6AI4V contendo 2,5% de particulas com forma irregular de Al.Os de dimensdes iguais ou inferiores a 50
um. Foi utilizado como corpo oponente uma esfera de alumina com 10 mm de diametro. As varias etapas
do trabalho cumpridas encontram-se apresentadas no organograma da Figura 19. Para identificacao dos
diferentes materiais compositos processados e caracterizados no ambito deste estudo, adotou-se a
seguinte nomenclatura:

CNRE - Composito ndo-revestido (TibAlI4V+2,5% Al.O: com particulas esféricas)
CRE - Composito revestido (Ti6AI4V+2,5% Al.Os com particulas esféricas revestidas por Ti6Al4V)
CNRI - Composito nao-revestido (TibAlI4V+2,5% Al.O: com particulas de forma irregular)
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Figura 19- Organograma das etapas do projeto

5.1 Materiais e a sua preparacao
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Todos os materiais utilizados para este projeto foram produzidos pela técnica de Aot-pressing no

Laboratdrio de Micro Fabricacdo e Sistemas Integrados, Departamento de Engenharia Mecanica da

Os quatro tipos de materiais diferentes foram processados recorrendo a técnica de prensagem a
quente, HP (/otpressing. Procedeu-se a producdo de um total de 12 amostras (3 amostras para cada
tipo de material), de forma paralelepipédica, e com dimensdes 8 x 43 x 3 mm. Todas estas amostras se

destinaram aos testes de caracterizacdo mecanica e triboldgica. A funcionalizacdo das particulas de



alumina utilizadas como reforco no compdsito CRE foi efetuada recorrendo a técnica de deposicao fisica
em fase vapor (PVD).

O processamento por HP exigiu a construcdo de uma matriz de grafite, constituida por varias
pecas conforme se mostra na modelacdo numeérica representada na Figura 20, na qual foram colocados

0s pos a sinterizar. Este sistema com pecas em grafite € composto pelos seguintes elementos:

e Anel exterior;

e Dois semi-cilindros;

e Dois puncoes;

e Duas patelas de igual espessura que encaixam nos puncdes, servindo de base inferior e

superior ao sistema;

Todos os elementos tém encaixe uns nos outros formando o sistema utilizado como molde no
processamento dos materiais. Os componentes mais criticos deste sistema foram as patelas, uma vez
gue sao as zonas de primeiro contacto com a pressao aplicada pela prensa hidraulica, tendo por diversas
vezes sofrido rotura.

De forma a tornar mais percetivel o sistema de processamento das amostras, recorreu-se ao
software SolidWorks para realizar os modelos 3D que se apresentam na Figura 20 e na Figura 21. Na
Figura 20 esta apresentada a vista em corte da matriz de grafite com o detalhe a azul da zona onde a

amostra é sinterizada.

Figura 20- Modelacao numérica do sistema de grafite (representacdo em corte) evidenciando ao centro o volume onde a
amostra paralelepipédica é produzida
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Figura 21- Modelacao 3D do sistema completo de sinterizacdo construido em grafite

De seguida, com recurso a figuras, passam a analisar-se as partes integrantes do sistema de
processamento, ou seja, 0s equipamentos envolvidos na obtencao de amostras. No equipamento de /ot
pressing, cujo aspeto geral se apresenta na Figura 22, a pressao foi aplicada através uma prensa
hidraulica manual, identificada com o algarismo 1, a qual era acionada através de um pedal de mao. O
vacuo necessario foi gerado por meio de uma bomba de vacuo primario, Alcatel, modelo AM 653239,
identificada na Figura 22 com o algarismo 2. A temperatura de processamento das amostras foi obtida

com recurso a um forno de inducao, representado pelo algarismo 3 e cuja bobine se encontra ilustrada

em detalhe na Figura 23.

Figura 22- Equipamento de hotpressing (aspeto geral)
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Figura 23- Detalhe da bobine de inducao no equipamento de Aot-pressing

A evolucdo da temperatura no decurso das etapas de processamento pdde ser acompanhada
através do monitor de um computador, conforme se exemplifica na Figura 24. Para o efeito, procedeu-

se a aquisicao de dados a partir de um termopar localizado no molde na zona de processamento.

Figura 24- Leitor de sinal do termopar e monitor — Equipamento de Aotpressing
Ao longo do processo de sinterizacdo por HP foram executados diversos procedimentos,
descrevendo-se em seguida 0s principais:
1- Limpeza de todos os componentes de grafite utilizados no processamento;
2- Pintura do molde de grafite com tinta de zirconia (Figura 25). A pintura do interior dos componentes
evita a difusdo de carbono da grafite para a amostra, enquanto que a tinta no exterior do componente

tem como objetivo amenizar as perdas térmicas por radiacao;
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Figura 25- Pintura do molde de grafite com tinta de zirconia

3- Pesagem da massa de pd(s) a sinterizar;

4- Introducao do(s) pd(s) no local especifico do molde;

5- Aplicacao de uma carga de compressao no sentido de acomodar o po;

6- Introducdo do molde no equipamento;

7- Acionamento do forno de inducdo para se iniciar o aguecimento;

8 No momento em que ¢ atingida a temperatura desejada para o processo de sinterizacao aplica-se a

pressao pretendida;

9- A cada dois minutos verifica-se a pressdo aplicada por leitura num manometro. Caso a pressao sofra
alguma queda relativamente ao valor desejado, volta-se a aplicar mais pressdo de forma a
estabelecer o ajuste adequado;

10- Realizacao do ciclo térmico previamente definido;

11- Apos o término do ciclo térmico de processamento, desliga-se o forno e alivia-se a pressao para um
valor muito préximo de zero (ndo se reduz a zero pelo facto do sistema necessitar de um valor minimo
de pressdo no vedante do subsistema que gera o vacuo).

12- Quando no arrefecimento a temperatura do termopar atinge um valor inferior a 50 °C desliga-se a
bomba de vacuo e extrai-se 0 molde de grafite;

13- Para finalizar o processamento, retira-se a amostra do molde recorrendo a uma prensa hidraulica,

obtendo-se assim uma amostra paralelepipédica sinterizada.
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5.1.1.1 Condicdes de processamento
A fim de viabilizar a comparacao de resultados entre os diferentes materiais processados, os
parametros de processamento por HP foram os mesmos para todas as amostras. Conforme referido
anteriormente, foram processadas trés amostras por cada um dos quatro materiais em estudo. Na Figura

26 apresenta-se o ciclo térmico e de pressao adotado no processamento por HP para todas as amostras.

T(?C) 4 p(MPa)

e ]:ll

Tamb

T (mm)

Figura 26- Ciclo térmico e de pressao adotado no processamento por Aotpressing

Através do grafico da Figura 26 é possivel constatar em detalhe as condicdes de processamento

utilizadas, as quais passam a ser apresentadas conforme se segue:

e t1 — Tempo de aplicacao de carga e temperatura constantes (t1= 35 min.);
e T1 - Valor de temperatura estavel durante t1 (T1= 1175 °C);

e pl - Valor de pressao estavel durante t1 (p1= 500 MPa).

5.1.2 Desbaste e polimento das amostras

Apds o processamento as amostras carecem de uma preparacao, devido essencialmente a duas
razoes:
e Primeiramente porque apos o processamento as superficies das amostras apresentam muitas
vezes elevada rugosidade superficial bem como imperfeicdes de natureza diversa;
e Em segundo lugar, a preparacao das amostras tem como finalidade atingir um elevado grau de

polimento, reprodutivel de amostra para amostra e com superficies espelhadas. Deve ainda
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garantir amostras com faces planas e paralelas, sendo estas exigéncias requeridas para a

observacao ao microscopio o6tico, bem como para a maioria dos testes mecanicos e testes
tribolégicos.

O processo de desbaste da face foi executado numa polidora MECAPOL P260, ilustrada na Figura

27, tendo consistido na utilizacdo de lixas com granulometrias decrescente a partir de 120, 220, 320,

800, 1200, 1500, 2500 e 4000.

Figura 27- Equipamento de desbaste e polimento

Visto que a profundidade dos sulcos introduzidos por cada lixa é diretamente proporcional a
granulometria das particulas abrasivas que a constituem, a sequéncia das etapas de desbaste resulta na
diminuicdo gradual afetada pelos sulcos. Em cada etapa de desbaste, a superficie da amostra foi
pressionada contra a lixa fazendo um movimento de vaivém ao longo do seu raio. A pressdo sobre a
amostra deve ser controlada, pois requer alguma atencéo na forma em como ¢ aplicada de modo a evitar
“planos” e/ou sulcos profundos. Durante este processo é aplicada agua corrente para remover as
particulas que se vao libertando, impedindo-as de danificar a amostra. A dgua para além de funcionar
como fluido de limpeza tem o papel de lubrificante e meio de arrefecimento, evitando assim modificacées
na estrutura da amostra resultantes do aumento da temperatura por atrito. Para cada lixa o desbaste é
realizado segundo uma direcao perpendicular a da anterior, tendo como objetivo a eliminacao dos sulcos

resultantes dessa operacao tal como se pretende mostrar na Figura 28.
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Figura 28- Rotagio da amostra a cada troca de lixa

O resultado final desta operacdo devera ser uma superficie sem riscos e manchas percetiveis a
vista desarmada.

A operacao de polimento foi efetuada num pano macio (feltro, nylon, seda) sobre o qual foi
espalhado um material abrasivo, um spray de diamante (DP-Spray, M, Struers) de 1 um, juntamente
com a presenca de um oleo lubrificante (DP-Lubricant Blue, Struers) adequado a esta granulometria. O
oleo lubrificante permite reduzir o atrito e contribui para a distribuicdo das particulas de abrasivo no
pano. A operacdo de polimento tem como propdsito atribuir a superficie do material um aspeto

espelhado.

5.2 Testes triboldgicos

5.2.1 Preparacao do contentor de lubrificante

Para tornar possivel a realizacao dos testes planeados na presenca de uma solucao salina como
lubrificante & temperatura de 37 °C, foi utilizado um contentor em liga de aluminio, Figura 29,
desenvolvido no ambito de um trabalho anterior em conformidade com o tribémetro utilizado.

Com este contentor ¢é possivel reter o liquido lubrificante em todo o redor da amostra sob avaliacéo
e assegurar a sua submersao no fluido. Além de conservar o lubrificante durante os testes tribologicos,
este contentor comporta por fixacao através de dois parafusos uma placa construida em aco inox 316L.
Nesta placa foi rasgado um sulco compativel com a montagem das amostras paralelepipédicas, cuja
fixacdo € materializada pela compressao exercida por uma pequena barra em aco inox 316L, controlada

pelo aperto de dois parafusos.
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Figura 29- Contentor de lubrificante em liga de aluminio com amostra montada

5.2.2 Preparacéo do sistema de fixagéo

Como ja foi referido anteriormente, ao contentor de lubrificante torna-se necessario aparafusar
uma placa em aco que serve de base de fixacdo da amostra que ira ser testada. Esta base de fixacao foi
magquinada partindo de uma barra de aco inox 316L, na qual foi aberto um rasgo, dois furos roscados
M4 para fixa-la ao contentor de lubrificante e outros dois furos roscados M4 para montagem de uma
pequena barra em aco inox 316L, que por ligacdo aparafusada utilizando dois parafusos garante a
imobilizacdo da amostra durante os testes tribologicos. Na Figura 30 é possivel conferir em pormenor o

sistema de fixacdo ja com uma amostra inserida e apertada.

Figura 30- Pormenores do sistema de fixacdo de amostras com uma amostra inserida e apertada
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5.2.3 Preparacédo das amostras

A face de cada amostra destinada ao contacto tribolégico foi polida metalograficamente,
terminando com spray de diamante de 1 um, procurando reproduzir aproximadamente a superficie de
contacto tribologico em implantes articulares. Uma vez terminado o polimento, as amostras foram
lavadas primeiramente com alcool isopropilico durante 10 minutos e, por fim, secas em fluxo de ar

quente.

5.2.4 Condicoes de teste

Para a execucdo de todos os testes tribolégicos foi utilizado um tribdbmetro Plint TE6/7-R, na
configuracdo pino-placa com movimento linear alternativo (Figura 31). De um modo geral, este
equipamento é fundamentalmente constituido por uma mesa oscilante que descreve um movimento
linear alternativo na qual € montado o contentor de lubrificante. E ainda composto por uma cabeca porta-
pinos, um braco de posicionamento da cabeca porta-pinos, uma célula de carga para medicao da forca
de atrito e um sistema de aquisicao de dados. A célula de carga utilizada no tribdmetro para realizacao
dos testes detinha uma capacidade maxima de carga de 5 kgf.

De maneira a ser possivel simular as condicdes fisioldgicas em termos de temperatura, recorreu-
se a resisténcias elétricas colocadas sob o contentor de lubrificante permitindo que todos os testes
fossem realizados com o lubrificante & temperatura de 37 °C + 1 °C assegurando assim uma maior
credibilidade dos resultados obtidos. O lubrificante consistiu numa solucdo salina de fosfato (PBS -
Phosphate Buffered Saline) a 37 °C, e como superficie oponente foi usada uma esfera em alumina com
10 mm de diametro. Através de calculos, considerando o contacto hertziano entre a placa e a esfera,
procurou estabelecer-se um valor maximo de carga normal que garantisse nao ultrapassar o valor da
tensao de cedéncia a compressdo da liga TibAI4V. Assim, estabeleceu-se 25 N como valor de carga
normal maxima a considerar neste estudo, e mediante a carga minima admitida pelo tribometro (3 N)
consideraram-se adicionalmente duas cargas intermédias Deste modo, no presente trabalho, foram

considerados os seguintes valores de carga normal aplicada: 3, 9, 15e 25 N.
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Figura 31- Vista geral do tribometro Plint TE67-R utilizado para a realizacdo dos testes tribologicos

As condicoes de teste foram as mesmas para todos os materiais de modo a otimizar a
compreensao e comparacao dos resultados obtidos. Posto isto, realizaram-se testes na presenca de
solucdo salina de PBS com amostras de Ti6Al4V, compdsito CNRE (97,5% Ti6AI4V + 2,5% Al.Os,
particulas de alumina esféricas), compdsito CRE (97,5% Ti6AI4V + 2,5% Al.Os, particulas de alumina
esféricas revestidas com liga Ti6AI4V) e compodsito CNRI (97,5% Ti6AI4V + 2,5% Al.Os, particulas de
alumina com forma irregular). No caso dos dois primeiros compositos, procurou-se avaliar a possivel
influéncia de diferentes condicdes de adesdo das particulas de alumina & matriz, encontrando-se num
dos compdsitos particulas funcionalizadas antes do processamento com um revestimento de Ti6AI4V.
Pretendeu-se também avaliar a influéncia da forma e solidez das particulas de alumina na adeséo a

matriz metalica. Na Tabela 6 encontram-se sintetizadas as diferentes condicoes de teste aplicadas.

Tabela 6- Parametros considerados nos testes tribolégicos

Amostras Lubrificante Carga Normal (N)
Ti6AI4V
CNRE
PBS 3;9;:15; 25
CRE
CNRI
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Posteriormente a um conjunto de testes preliminares, foi possivel otimizar a rampa de
aquecimento de forma a garantir durante o deslizamento uma temperatura de 37 °C + 1 °C nas
amostras, sem que os limites fossem ultrapassados. Um termopar foi colocado em contacto com o fluido
lubrificante sendo possivel a partir dele medir a temperatura. Verificou-se ser necessario adotar como
duracado da rampa de aquecimento um tempo de 40 minutos para que a temperatura da condicéo
fisiologica fosse atingida e se mantivesse estavel.

A carga normal foi aplicada perpendicularmente a superficie de contacto das amostras. Optou-se
pelo movimento linear alternativo para a execucdo dos testes tribologicos devido ao facto deste ser um
movimento em boa medida representativo do que ocorre nas juntas articulares do corpo humano.

Cerca de 20 minutos antes do inicio de cada teste, as amostras eram lavadas em alcool
isopropilico (Sigma-Aldrich) num equipamento de banho ultra-sénico, Nahita Model 620/2 durante 10
minutos com o intuito de remover possiveis impurezas e, posteriormente secas em fluxo de ar quente
num equipamento Struers Drybox-2. Apos a secagem, as amostras eram pesadas cinco vezes numa
balanca METTLER AE 240 antes e apos se iniciarem os testes procedendo-se ao calculo do valor médio
das pesagens, de modo a poder contabilizar o efeito de perda/ganho de massa.

Conforme ja foi referido, no presente estudo foram considerados sistemas tribolégicos de natureza
diversa: metal/esfera de alumina (sistema de referéncia) e compésito/esfera de alumina (sistema em
desenvolvimento).

Aquando da fixacdo da amostra, de acordo com o procedimento anteriormente descrito, o
contentor era preenchido com PBS até que esta ficasse completamente submersa pelo fluido lubrificante,
colocando-se a partir dai o termopar em contacto com o fluido para poder iniciar de forma controlada o
periodo de aquecimento.

Quanto a esfera de alumina, esta era montada e fixada a cabeca porta-esferas do tribometro numa
posicao adequada ao correto contacto com a amostra durante o deslizamento. Em seguida, o braco de
posicionamento da cabeca porta-pinos era baixado até a esfera entrar em contacto completo com a
amostra e, por consequéncia, com o fluido lubrificante. Estabelecido o contacto era aplicada a carga
normal pretendida e tendo-se atingido de forma estavel a temperatura de 37 °C no fluido, iniciava-se o
deslizamento durante 1 hora.

Neste estudo a frequéncia e amplitude do movimento de oscilacao da amostra foram fixadas em

1 Hz e 4 mm, respetivamente. A distancia de deslizamento total em cada teste foi de 57,6 m,
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correspondente a cerca de 3600 ciclos por teste, sendo que, com uma amplitude de 4 mm cada ciclo
correspondeu a uma distancia de deslizamento de 16 mm (Figura 32). Foi efetuada a triplicacao dos

testes por forma a assegurar a reprodutibilidade dos mesmos.

No final de cada teste, a esfera de alumina bem como a amostra sujeita ao teste tribolégico foram
lavadas com alcool isopropilico num equipamento de banho ultra-sonico, durante 10 minutos e,
seguidamente, foram devidamente secas com fluxo de ar quente, procurando-se assim evitar possiveis

contaminacdes das amostras em teste. Por fim procedeu-se a pesagem das amostras.

a- Porta esferas

b- Esfera de alumina
c- Lubrificante (PBS)
d- Amostra a testar

Figura 32- Esquema ilustrativo da montagem dos diferentes elementos inerentes aos testes triboldgicos, em que foi adotada
uma amplitude de oscilacao pico a pico de 8 mm

5.3 Caracterizacao da dureza

Os testes de dureza foram realizados no Laboratério de Superficies Funcionais do Departamento
de Engenharia Mecanica utilizando para o efeito o equipamento DuraScan da marca Emco Test
apresentado na Figura 33. Este equipamento permite caracterizar a dureza dos materiais através de
micro-indentacdes.

Os requisitos fundamentais para este tipo de testes, bem como para a analise da porosidade,
consistem na preparacdo das amostras com faces paralelas e num acabamento superficial
correspondente a aspeto espelhado.

A medicao de dureza foi efetuada de acordo com o método Vickers. Para efetuar o teste faz-se uso

de uma piramide quadrangular de diamante como instrumento de impressao sendo o resultado da
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indentacdo um losango. Em cada amostra foram realizadas trés indentacdes, com aplicacdo de carga

variada dependendo do tipo de material analisado, e os valores foram registados numa folha Excel.

LHITEST]

Durasian

Figura 33- Equipamento utilizado nos testes de dureza

5.4 Caracterizacdo do atrito e do desgaste

5.4.1 Coeficiente de atrito

Como ja foi referido anteriormente, ao longo do teste tribologico a amostra esta sujeita a um
movimento linear alternativo sujeita a aplicacdo de uma carga normal, estando a esfera fixa. No
tribdmetro utilizado neste estudo, a forca de atrito (£a) gerada no contacto entre a esfera e a amostra é
equilibrada por uma outra forca, a forca de reacao (Fc), a qual tem o mesmo modulo de Fa e é medida
através de uma célula de carga devidamente calibrada. Estas duas forcas promovem o equilibrio da
cabeca porta-esferas do tribdmetro, impedindo a sua rotacdo. O sistema de aquisicao de dados assume
que Fa=Fce o software instalado trata matematicamente os resultados dividindo Fa pela carga normal,

NV, obtendo-se assim o coeficiente de atrito, u, conforme a equacéo 1 [86]:

Equacéo 1- Coeficiente de atrito

_Fa
=N
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A observacédo da variacao do coeficiente de atrito em tempo real no decurso de cada teste foi de
grande utilidade pratica, tendo sido armazenada para tratamento posterior. No presente estudo foi dada
particular atencao a quantificacdo do valor médio do coeficiente de atrito para cada teste em regime
estacionario, tendo-se apurado o valor médio e respetivo desvio-padrao correspondente a triplicacao de

cada condicao de teste.

5.4.2 Coeficiente de desgaste

A quantificacdo do desgaste foi obtida pela pesagem das amostras antes e apds os testes
triboldgicos, ou seja, pela contabilizacdo da perda de massa. Através do quociente entre o valor obtido
de perda de massa e o valor de densidade do material em caraterizacao foi obtido o volume de desgaste
correspondente. Consideraram-se para a densidade os valores p=4.43 g/cm: no caso da liga Ti6Al4V
(conforme indicado na literatura e ja apresentado na Tabela 3) e p=4.42 g/cm: no caso dos compositos,
tendo o valor da densidade destes materiais sido apurado tendo em conta as densidades dos
constituintes em questao (Ti6Al4V e alumina) e as respetivas percentagens massicas. A taxa de desgaste

foi quantificada com base na seguinte equacao 2 [74]:

Equacéo 2- Taxa de desgaste

t—V mm3
x| m

na qual 7 corresponde a taxa de desgaste, V/ao volume de desgaste e x a distancia total percorrida.
Entrando em consideracdo com o valor da carga normal aplicada (/) conforme explicitado na equacao

3 [74], foi possivel quantificar o coeficiente de desgaste para os diferentes materiais testados.

Equacéo 3- Coeficiente de desgaste
t /4 lmm3l

K:—:—
W W.x|N.m

5.4.3 Microscopia eletronica de varrimento

A avaliacao da morfologia da superficie de desgaste das amostras é normalmente realizada através
da técnica de microscopia eletronica de varrimento (SEM - Scanning Electron Microscopy). Desta forma,
as amostras de Ti6Al4V e dos compdsitos testados, bem como os corpos oponentes (esferas de alumina)
foram analisados e caracterizados morfologicamente por SEM. No caso da liga metalica Ti6Al4V e dos
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materiais compositos, testados tribologicamente como placas, foram analisadas as pistas de desgaste
dando particular atencao a zona central média, onde a velocidade de deslizamento foi maxima. Foi ainda
caracterizado o aspeto morfolégico da zona polida das amostras fora de qualquer pista de desgaste,
representativo do estado superficial antes de qualquer interacao triboldgica. Em relacdo as esferas de
alumina, foi analisada a marca de desgaste (zona relativamente confinada correspondente ao contacto
com a placa oponente). As particulas de reforco em alumina utilizadas nos compaésitos também foram
alvo de analise microscopica. Antes de se iniciar a analise SEM, as esferas de alumina foram revestidas
a ouro-paladio a fim de tornar a sua superficie condutora de eletricidade e deste modo evitar a
perturbacao do feixe de eletrdes que da origem a imagem da superficie em caracterizacdo. As ampliacdes
utilizadas para a analise da zona central da pista de desgaste foram de 150, 250, 1000, 2000 e 5000
vezes, conforme se tratou de aspeto geral ou de evidenciar pormenores relevantes. Na superficie polida
fora das pistas de desgaste utilizaram-se ampliacdes de 200, 250, 1000, 2000 e 5000 vezes, enquanto
qgue na analise das particulas de alumina utilizadas como reforco nos compdsitos a magnitude de
amplificacao assumiu os valores de 2000, 5000, 8000 e 20000 vezes. Na caracterizacao do aspeto
morfolégico das marcas de desgaste nas esferas de alumina foram adotadas ampliacdes de 150, 200 e
250 vezes. A conjugacao da analise SEM com os resultados de atrito e de desgaste tornou possivel a

caracterizacao tribologica detalhada dos materiais considerados neste estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos relativamente a caracterizacdo mecanica e triboldgica dos materiais em
estudo sdo apresentados e discutidos no presente capitulo. Sera dada particular atencdo a analise dos
resultados de atrito e desgaste resultantes da interacao tribolodgica no deslizamento contra alumina na
presenca de PBS para contactos envolvendo a liga Ti6AI4V como material de referéncia, bem como trés
compdsitos a base de liga Ti6Al4V, identificados neste trabalho como CNRE, CRE e CNRI. Pretende-se
como principal objetivo do estudo avaliar o efeito da adicao de particulas de alumina de duas naturezas

distintas sobre o comportamento de atrito e desgaste.

6.1 Caracterizacdo mecanica dos materiais em termos de dureza

6.1.1 Caracterizagdo mecanica em termos de dureza

A dureza de um material ¢ uma propriedade mecanica que quantifica a resisténcia a deformacao
plastica (permanente). A dureza resulta da combinacéo do efeito de varias propriedades mecanicas,
como é o caso do ponto de cedéncia, resisténcia a tracao, ductilidade, caracteristicas de encruamento e
desgaste [87,88].

De forma a poder contabilizar esta propriedade sado realizados testes de dureza, estando
disponiveis diferentes métodos de medicao, entre eles o Vickers. O ensaio de dureza Vickers utiliza um
penetrador em forma de piramide de diamante com base quadrada, com angulo de 136° entre faces
opostas (Figura 34). O numero de dureza Vickers (HV) é proporcional ao quociente entre a forca aplicada

e a area superficial de impressao, de acordo com a equacao 4:

Equacao 4- Numero de dureza Vickers

0,1891F
Yt

em que F[N] é a forca aplicada e d[mm] o comprimento médio das diagonais de impressao.
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Figura 34- Ensaio de dureza Vickers: (a) Geometria do penetrador a=136; (b) Impressao da penetracéo (d1 e d2 sao
diagonais de impresséao)

De uma forma geral, quanto maior for a dureza da superficie do material, menor sera o volume
de desgaste [89]. Existem duas razdes para este facto. Uma ¢ a relacao inversa entre a area real de
contacto e a dureza. Outra é a relacdo entre a dureza e algum parametro de resisténcia do material,
como a tensao de cedéncia [90].

As amostras de liga TibAI4V foram alvo de testes de dureza Vickers. Ao ser aplicada uma carga de
aproximadamente 20 N (2 kg), obteve-se uma dureza média de 399,17 HV.

Segundo um estudo de Bolzoni et al. [91] a liga TibAI4V processada por Aot-pressinga temperatura
de 1100 °C apresentou uma dureza Vickers de 400 HV, encontrando-se assim os resultados obtidos no
presente estudo em concordancia com o observado por aqueles autores.

Em relacdo aos materiais compositos a dureza Vickers foi medida aplicando uma carga de
aproximadamente de 30 N (3 kg). No caso do CNRE obteve-se uma dureza média de 459,17 HV,
enquanto que para o composito CRE a dureza média foi de 530,17 HV e para o CNRI foi de 497,33 HV.

De acordo com o previsto, verifica-se um aumento da dureza para os materiais compositos,
relativamente a liga Ti6AI4V de que é constituida a sua matriz. Verifica-se ainda que no caso dos
compédsitos contendo particulas de Al.O: ndo revestidas (CNRE e CNRI) a dureza aumenta quando as
particulas tém forma irregular. Por outro lado, a dureza € maxima quando o composito contém particulas
de AlLO: revestidas (CRE).

Partindo do principio de que com o aumento da dureza havera uma diminuicdo do volume de
desgaste, sera de admitir que o material que oferecera menor desgaste sera o compésito CRE, seguindo-

se pela ordem decrescente da dureza o CNRI, CNRE e, por fim, a liga Ti6AI4V.
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6.2 Caracterizacao tribologica

6.2.1 Caracterizacao tribolégica do par Ti6Al4V/alumina

Um conjunto de testes tribologicos envolvendo contactos com o material de referéncia (liga
Ti6Al4V) foram realizados com o objetivo de servirem de base para posterior comparacdo com 0s
resultados referentes aos materiais compdsitos desenvolvidos no ambito deste estudo. Assim, foi testado
tribologicamente o par Ti6Al4V/alumina na presenca de solucdo salina de PBS & temperatura de 37 °C
como lubrificante, tendo assumido a carga normal os valores de 3, 9, 15 e 25 N. A frequéncia de

oscilacao foi mantida em 1 Hz e a amplitude pico a pico do movimento oscilatério foi de 8 mm.

6.2.2 Evolucédo do coeficiente de atrito

As articulacoes humanas estdo em constante solicitacao, estando sujeitas a processos tribologicos
sempre que ocorre movimento entre as superficies em contacto. A nivel de coeficiente de atrito as
articulacdes humanas, na presenca de fluido sinovial, apresentam valores muito baixos de coeficiente de
atrito, na ordem de 0.005 a 0.02 [75].

Como ja foi anteriormente referido, dadas as propriedades do titanio e em particular da liga
Ti6Al4V, estes materiais sdo amplamente utilizados na producdo de proteses da anca, com eficacia
comprovada e, por esse motivo torna-se neste estudo o material de referéncia.

Com o teste tribologico do par Ti6Al4V/alumina torna-se possivel comparar os valores
experimentais obtidos neste estudo com valores experimentais da literatura.

Estudos anteriores [92] indicam que o PBS é o fluido lubrificante mais adequado para os testes
tribologicos, uma vez que permite em certa medida uma aproximacao as condicdes /7 vivo. Assim, optou-
se por utilizar uma solucao salina de PBS, a qual foi mantida a temperatura de 37 °C + 1 °C durante os
testes tribolégicos, assumindo a carga normal os valores de 3, 9, 15, 25 N, e sendo o tempo de
deslizamento de 1 hora para todos os testes. A Figura 35 mostra a evolucao do coeficiente de atrito
durante o tempo de teste para a carga de 3 N, sendo igualmente representativa dos restantes valores de
carga normal considerados.

Verifica-se pela Figura 35 que nado foi observado nenhum pico inicial de atrito, ja que o valor do

coeficiente de atrito se manteve relativamente constante ao longo de todo o teste. O valor médio do
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coeficiente de atrito calculado, relativo a fase estacionaria, a qual correspondeu a duracéo total do teste,

foi de 0.36.
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Figura 35- Coeficiente de atrito do par Ti6Al4V/alumina ao longo do teste (W=3 N)

As oscilacdes verificadas nos valores do coeficiente de atrito, segundo Qu et al. [93] explicam-se
pela formacéo e fratura localizada periédica de uma camada transferida para o contra corpo em alumina.
Por outro lado, o efeito de terceiro corpo, provocado pelas particulas de desgaste ou quebra de
fragmentos da esfera de alumina, pode contribuir para a variacao de valores de coeficiente de atrito [94].

Repetindo as mesmas condicdes de teste, variando apenas a carga normal, obtiveram-se os

resultados de atrito que se apresentam na Figura 36.
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Figura 36- Valores médios do coeficiente de atrito em fase estacionaria para o par Ti6Al4V/alumina em funcao da carga
aplicada
Segundo a Figura 36, verifica-se que nao se observa uma tendéncia nitida para a influéncia da

carga normal nos valores do coeficiente de atrito médio obtidos para os contactos liga Ti6Al4V/alumina,
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0s quais se situaram na ordem de 0.34 a 0.43. Este ¢ um comportamento usual na caracterizacao
tribolégica desta liga metalica. Tal pode dever-se a transferéncia de material metalico para a alumina, o
qual mantendo a sua natureza para os diferentes niveis de carga normal aplicada determina valores
aproximadamente constantes para o coeficiente de atrito médio, independentemente da carga [65].

Deste modo, nao é possivel verificar o efeito da carga normal no progresso do coeficiente de atrito.

6.2.3 Analise dos mecanismos de desgaste

Na Figura 37 apresentam-se os resultados obtidos para o coeficiente de desgaste da liga Ti6AI4V
em funcao da carga aplicada apds deslizamento linear alternativo contra alumina.

Conforme se pode verificar na Figura 37, a liga Ti6Al4V caracteriza-se por um valor mais elevado
do coeficiente de desgaste (K=1.2x10® mm:N'm") para a carga mais baixa (3 N). Verifica-se ainda que
com o aumento da carga normal o coeficiente de desgaste tende a diminuir, atingindo o valor
K=1.3x10* mm:N'm" para a carga maxima, W=25 N. Molinari e Straffelini [95] avaliaram o desgaste da
liga Ti6AI4V em testes de deslizamento como par proprio contra aco AISI M2, na auséncia de lubrificacao
e variando a carga normal e a velocidade de deslizamento. Os autores verificaram que com o aumento
da carga normal o volume de desgaste aumentou, nao sendo resultados concordantes com os obtidos
neste trabalho, ja que existe uma tendéncia para o coeficiente de desgaste diminuir em funcao do
aumento da carga normal. No estudo levado a efeito por aqueles autores o desgaste da liga Ti6AlI4V foi
mais elevado do que o observado no presente trabalho. Tal deveu-se as diferentes condicoes de teste
em ambos 0s casos: auséncia de lubrificacdo no referido estudo e presenca de solucao salina de PBS
nos testes realizados no ambito desta dissertacao. Com efeito, sendo conhecido o efeito da presenca de
lubrificante nos testes triboldgicos, é perfeitamente aceitavel a ocorréncia da referida discrepancia de
resultados entre ambos os estudos.

Os autores acima mencionados [95] referiram ainda que se verificou deformacao plastica na
superficie de contacto e uma regiado de encruamento subsuperficial com profundidade de 40 um em
todas as amostras. Os fenomenos de encruamento em materiais ducteis que ocorreram durante o

deslizamento tém sido também destacados por outros autores [96].
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Figura 37- Coeficiente de desgaste da liga Ti6AI4V em funcédo da carga normal apés deslizamento linear alternativo contra Al.O:

O encruamento é um fendmeno caracterizado pelo aumento da dureza do material através de
deformacao plastica [97]. O aumento da carga normal resulta no aumento da temperatura superficial e
esta relacionado com o aumento da deformacao plastica, ou seja, para cargas mais elevadas obtém-se
superficies mais duras. Os resultados de desgaste apresentados na Figura 37, e que traduzem uma
diminuicao do desgaste da liga Ti6Al4V com o aumento da carga normal aplicada, podem ser explicados
pelo encruamento do material. Com efeito, o fendmeno do encruamento induz resisténcia ao desgaste
com o aumento da carga normal, estando em concordancia com a teoria do desgaste por delaminacao
[98].

Choubey et al. [99] concluiram que em contactos triboldgicos, as ligas de titanio, incluindo o
Ti6Al4V, sofrem oxidacdo triboquimica, formando uma camada rica em TiO. durante o processo de
desgaste. Por outro lado, Dong et al. [100] referem que as camadas de éxido atuam como barreiras de
difusdo, mas sendo estas camadas finas e frageis sao facilmente removidas desde que o substrato seja
suficientemente resistente. No caso do presente estudo, tratando-se de um contra corpo de alumina o
filme de déxido provavelmente é removido facilmente e, portanto, ndo tera qualquer efeito benéfico para
a resisténcia ao desgaste, antes pelo contrario. Assim, dentro de algumas hipdteses para explicar a
diminuicao do desgaste com o aumento da carga normal, a que surge melhor sustentada e adaptada
aos resultados obtidos consiste no fendmeno de encruamento da superficie da liga Ti6AlI4V.

Através da analise por microscopia eletronica de varrimento da superficie de contacto das

amostras € possivel identificar os mecanismos de desgaste que ocorreram durante os testes de
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deslizamento linear alternativo. Nas sessdes de SEM recorreu-se ao modo de operacdo em eletrdes
secundarios (SE) e ao modo eletrdes retrodifundidos (BSE). Para além de se verificar os mecanismos de
desgaste, a analise SEM permite observar detalhes topograficos da superficie, bem como o tamanho e
distribuicao das particulas de reforco. As micrografias consideradas foram relativas as cargas extremas
(minima e maxima) utilizadas nos testes tribolégicos, com o objetivo de procurar eventuais diferencas
nos mecanismos de desgaste dominantes. A direcdo de deslizamento é sempre considerada horizontal
e apresentam-se micrografias de aspeto geral bem como detalhes de pormenores que foram julgados
relevantes para a compreensdo dos fendémenos de degradacao superficial por desgaste.

Na Figura 38 estao representadas micrografias representativas da superficie de desgaste da liga
Ti6Al4V apos deslizamento para uma carga normal de 3 N na presenca de PBS como lubrificante.

Zivic et al. [101] mencionaram que compostos intermetalicos de Ti-Al que podem ter surgido
durante o deslizamento poderiam contribuir para o desgaste por abrasdo devido aos seus valores
elevados de dureza. Através da analise das micrografias representadas na Figura 38 é possivel afirmar
que o desgaste por abrasdo é o mecanismo predominante nestas amostras, uma vez que se fazem
representar pela existéncia de sulcos alinhados segundo a direcdo do deslizamento. O facto de o
deslizamento ter ocorrido contra uma superficie dura em alumina potencia também a ocorréncia de
desgaste por abrasao.

Além de sulcos de abrasao, a Figura 38 revela a existéncia de deformacao plastica e, através das
micrografias de pormenor (Figura 38C e D), a presenca de tribocamadas aderentes em regides bastante

confinadas da superficie de contacto.
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Figura 38-Imagens SEM da pista de desgaste da liga Ti6AI4V (W=3 N): (A) aspeto geral da superficie, (B) aspeto geral da
superficie, (C) e (D) pormenores evidenciando tribocamada aderente em diferentes zonas

A Figura 39 pretende expor um pormenor ampliado da micrografia apresentada na Figura 38. Torna-se
evidente a existéncia de deformacao plastica, bem como a presenca de zonas lisas relativamente
preservadas alternando com sulcos de abrasao de aspeto suave e ainda algumas particulas de desgaste
dispersas, provavelmente aderidas. Estas particulas aderentes séo o resultado da deformacao plastica,
através do movimento linear alternativo que tende a arrastar material, acabando por se desagregar da

matriz e, por fim ocorre a sua aglomeracao/compactacéo.
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Figura 39- Ampliacao da superficie de desgaste da liga Ti6AI4V (W=3 N): (A) pormenor evidenciando a presenca de sulcos de abrasao (B)
Pormenor ampliado

Considerem-se de novo os pormenores ampliados da Figura 38, onde se assinalam as zonas 71,
Z2 e 73 e sobre as quais se realizou analise quimica EDS a fim de compreender a formacdo de
tribocamadas aderentes. Na Figura 40 encontram-se representados os resultados de EDS realizados
para as zonas Z1, Z2 e Z3. As trés zonas em analise caracterizam-se por resultados semelhantes
relativamente aos picos de Ti, Al e O, estando os picos de Ti e Al relacionados com a constituicdo da liga
TiBAI4V. Oxidos de titanio (ex: TiO)) podem ser formados na superficie de desgaste durante o
deslizamento, podendo contribuir para baixar o coeficiente de atrito [100,101]. N&o tera sido esse o caso
do presente estudo, pois ndo sé o coeficiente de atrito ndo variou com a carga normal aplicada como
ndo se deteta variacdo da intensidade dos picos de O nas diferentes zonas analisadas na superficie de
desgaste da liga metalica. Contudo, nas zonas Z1 e Z3, que dizem respeito a material aderido, sdo
visiveis picos de fosforo que pode estar relacionado com o lubrificante utilizado nos testes, o PBS. Com
efeito, durante o processo de formacao de tribocamadas aderentes, estas vao incorporar constituintes

presentes na interface de contacto, nomeadamente os que possam existir no fluido lubrificante.
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Figura 40- Espetros EDS da superficie de desgaste da liga Ti6AI4V correspondentes as zonas Z1, Z2 e, Z3 apresentadas
na Figura 38
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A Figura 41 mostra imagens de SEM representativas da superficie de desgaste da esfera de
alumina apos o deslizamento contra a liga TiGAI4V. E possivel constatar através da Figura 41A que as
zonas mais claras dizem respeito a particulas aderentes transferidas da liga de titanio. Este resultado foi
confirmado pela analise quimica EDS. Assim, tendo existido transferéncia de material da liga Ti6AI4V
para a esfera de alumina durante o deslizamento, fica comprovado que ocorreu desgaste por adesao.
Contudo, a dureza da liga que foi transferida como terceiro corpo aderente pode aumentar rapidamente

devido ao efeito de encruamento, podendo ainda incluir uma mistura de fragmentos de 6xido [96].

Figura 41- Imagem SEM da superficie de desgaste da esfera de alumina apds deslizamento contra Ti6AI4V (W=3 N): (A) aspeto
geral da superficie de desgaste (modo BSE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo SE) e (C) pormenor da superficie de
desgaste

De seguida apresentam-se micrografias de superficies de desgaste relativas aos testes
Ti6Al4V/alumina apds deslizamento para a carga maxima considerada no presente estudo (25 N).
Na Figura 42 encontram-se representadas micrografias representativas do aspeto geral da

superficie de desgaste da liga Ti6Al4V apos deslizamento contra alumina sob a carga de 25 N.
73



Estudo do comportamento triboldgico de materiais compdsitos a base de titdnio reforcado com particulas

cer@micas para aplicagdo em implantes articulares

Comparando com a Figura 38 referente a carga minima considerada de 3 N, verifica-se que para a
mesma ampliacdo, a pista de desgaste para a carga de 25 N é mais larga e aparenta um dano superficial
mais pronunciado, com menos zonas lisas. A semelhanca do que se observou para a carga de 3 N, é
evidente a presenca de sulcos de abrasao na direcdo do deslizamento. Verifica-se ainda o aparecimento
de algumas cavidades provavelmente devido a remocao da camada de elevada dureza que se forma na

pista de desgaste [94].

Figura 42- Imagens SEM da superficie de desgaste da liga Ti6Al4V (W= 25 N): (A) aspeto geral da superficie de
desgaste (modo SE) e (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE)

Na Figura 43 encontram-se ampliados pormenores da superficie de desgaste da liga Ti6Al4V.

Figura 43- Imagens SEM da pista de desgaste da liga Ti6AI4V (W=25 N): (A) ampliacao da superficie de desgaste, (B) pormenor de uma
zona de depressao e, (C) pormenor da tribocamada aderente
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S&o visiveis os sulcos de abrasdo (Figura 43A), bem como uma zona de depressao (Figura 43B),
provavelmente devido ao arranque de material aderente deixando uma pequena cratera, € uma zona de
tribocamada aderente a superficie (Figura 43C) resultante de aglomeracao de material durante o teste
tribologico.

Na Figura 44 apresentam-se micrografias representativas da superficie de desgaste na esfera de
alumina resultante do contacto de deslizamento contra liga Ti6AI4V. A semelhanca do que se verificou
na superficie de desgaste da esfera de alumina para baixa carga (W=3 N), o desgaste por adesao esta
presente, uma vez que as zonas mais claras dispersas na superficie de contacto da esfera sdo particulas

transferidas da liga Ti6AI4V.

Figura 44- Imagens SEM da superficie de desgaste na esfera de alumina apds deslizamento contra liga Ti6AI4V (W=25 N): (A)
aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE) e (B) pormenor de adesao de material

Visualmente comprova-se o alongamento da marca, com respetivo aumento da sua extensao.
Porém, o aumento da extensao das superficies de desgaste, tanto a nivel da largura da pista de desgaste
na placa em liga metélica como no didametro da marca de desgaste na superficie oponente em alumina
ndo corresponde a um aumento do coeficiente de desgaste na liga Ti6AI4V com o aumento da carga
normal, conforme se evidencia no grafico da Figura 37. Antes, porém, esse aumento da extensdo das
superficies de desgaste com o aumento da carga normal estara relacionado com o nivel de deformacéo
plastica na liga Ti6Al4V, cuja intensidade nao se refletiu diretamente em perda de massa por parte dos
provetes em liga metalica.

Em resultado da andlise do aspeto morfolégico das superficies de desgaste da liga Ti6AI4V e da

superficie oponente em alumina, pode concluir-se que 0s mecanismos de desgaste dominantes na liga
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metalica consistiram numa combinacao de desgaste por abrasao e por adesao, tendo-se somado a estes
mecanismos uma componente de dano por deformacéo plastica que se intensificou com o aumento da

carga normal, mas que nao contribuiu diretamente para a perda de material, ou seja, para o desgaste.

6.3 Caracterizacao tribologica do par CNRE/alumina

Inicialmente o principal objetivo definido era o desenvolvimento de um material que trouxesse
melhorias significativas em termos de propriedades tribolégicas, para aplicacdo em proteses de anca.
De forma a combinar as melhores caracteristicas da liga TibAI4V e da alumina, foram processados
compdsitos com estes dois constituintes, sendo a matriz da referida liga de titanio com reforco de 2,5%
(percentagem massica) de particulas de alumina. No caso particular dos compdsitos em analise nesta
seccao, as particulas de alumina usadas como reforco caracterizam-se por ter forma aproximadamente
esférica e ndo foram sujeitas a qualquer funcionalizacao da sua superficie previamente ao processamento
do material compésito. Trata-se deste modo do compdsito anteriormente referenciado neste estudo como
CNRE. Foram realizados testes triboldgicos contra esfera de alumina, utilizando os mesmos parametros
de teste adotados nos testes de referéncia (Ti6Al4V/alumina), ou seja, o deslizamento ocorreu na
presenca de PBS como lubrificante, com frequéncia de oscilacdo 1 Hz, amplitude pico a pico de 8 mm

e assumindo a carga normal os valores 3, 9, 15e 25 N.

6.3.1 Evolucéo do coeficiente de atrito

Seria desejavel que os valores de atrito obtidos para os contactos envolvendo o compédsito CNRE
fossem mais baixos do que os obtidos para o par Ti6Al4V/alumina, pois isso significaria uma melhoria
do seu comportamento tribolégico em face da aplicacdo em vista. A Figura 45 mostra o grafico que
traduz a influéncia da carga normal aplicada no coeficiente de atrito do par compdsito CNRE/alumina,
sendo ainda apresentados no mesmo grafico, para efeitos comparativos o material de referéncia neste
estudo, os resultados obtidos para o par liga TibAI4V/alumina.

Analisando os valores médios do coeficiente de atrito obtidos em regime estacionario para
diferentes cargas aplicadas, observa-se que o aumento da carga normal leva a um aumento do
coeficiente de atrito no caso do par composito CNRE/alumina. As particulas de reforco de alumina

presentes no composito tenderdo a intensificar a interacdo mecéanica entre as superficies em
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deslizamento, resultando num aumento da forca de atrito e, consequentemente, do coeficiente de atrito.
Este facto justifica os valores mais elevados do coeficiente de atrito obtidos nos contactos envolvendo o
compésito CNRE comparativamente com a liga Ti6AI4V. Por outro lado, com o aumento da carga normal
aplicada, a superficie de contacto do compdsito CNRE pode tornar-se mais rugosa, seja pelo surgimento
de particulas de reforco protuberantes, seja pela presenca de cavidades resultantes da remocao de
particulas de alumina, o que contribuira também para o aumento da componente mecanica do atrito,

justificando assim o aumento dos valores de atrito com o aumento da carga normal.
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Figura 45- Valores médios do coeficiente de atrito em regime estacionario para o par compdsito CNRE/alumina em funcao da
carga aplicada em comparacdo com os valores de referéncia obtidos para o par Ti6AI4V/alumina

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do coeficiente de atrito médio em regime estacionario
para os testes de deslizamento linear alternativo envolvendo as amostras de liga TibAI4V e composito
CNRE, para as diferentes cargas aplicadas. Pela analise comparativa dos resultados de atrito presentes
na Tabela 7, verifica-se que o aumento dos valores de atrito quando se considera o composito CNRE
comparativamente a liga Ti6Al4V é bastante significativo. Assim, por exemplo, para a carga normal de 3
N a diferenca nos valores do coeficiente de atrito € de 0.17. Ja para a carga de 25 N a diferenca ¢ ainda
mais notoria, sendo de 0.28. Constata-se assim, e conforme também se evidencia na Figura 45, uma
acentuacao na diferenca dos valores de atrito relativamente ao material de referéncia com o aumento da
carga aplicada. Esta é uma das principais diferencas na resposta de atrito dos contactos envolvendo o
composito CNRE relativamente a liga Ti6Al4V, ja que neste caso o coeficiente de atrito apresenta
tendéncia para aumentar com o incremento da carga normal aplicada.
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Tabela 7- Valores médios do coeficiente de atrito em regime estacionario do Ti6Al4V e CNRE obtidos nos testes tribologicos contra
alumina na presenca de PBS

W (N) Ti6Al4V CNRE
3 0,36 £ 0,01 0,53+ 0,01
9 0,43 £ 0,01 0,57 £ 0,01
15 0,34+ 0,01 0,58 + 0,01
25 0,39 + 0,02 0,67 + 0,02

6.3.2 Andlise dos mecanismos de desgaste

Na Figura 46 apresentam-se para as varias cargas testadas os resultados obtidos para o
coeficiente de desgaste do compdsito CNRE e, para efeitos comparativos, os resultados de desgaste no
caso da liga Ti6Al4V. Verifica-se que tal como no caso da liga Ti6Al4V, o composito CNRE apresenta o
valor mais elevado do coeficiente de desgaste para a carga minima aplicada (W=3 N), mantendo-se
depois aproximadamente constante a carga maxima (W=25 N). Por outro lado, independentemente da
carga normal aplicada, os valores do coeficiente de desgaste foram sempre mais elevados para o
compésito CNRE do que para a liga Ti6Al4V. Conforme foi visto anteriormente, independentemente da
carga normal, o coeficiente de atrito para os contactos envolvendo o compoésito CNRE foi também mais
elevado do que no caso da liga TibAI4V (Figura 45). Verifica-se assim, que a intensificacao da componente
mecanica do atrito anteriormente mencionada para o caso dos contactos envolvendo o composito CNRE,
se traduziu também num ligeiro aumento do desgaste do compoésito comparativamente com o material

de referéncia (liga Ti6AI4V).
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Figura 46- Valores do coeficiente de desgaste para o composito CNRE e para a liga Ti6Al4V e CNRE em funcéo da
carga normal aplicada
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O valor de dureza Vickers superior no caso do compdsito CNRE comparativamente com o da liga
Ti6Al4V ndo se manifestou num aumento da resisténcia ao desgaste do material composito como seria
espectavel, tendo sido verificado precisamente o contrario. A diminuicdo da resisténcia ao desgaste do
compésito CNRE comparativamente a liga Ti6Al4V nao era um resultado esperado, dado o reforco com
particulas ceramicas de alumina. Em face dos resultados obtidos, admite-se que as particulas de reforco
podem ndo ter aderido convenientemente a matriz, sendo facilmente removidas durante a acdo
tribolégica do deslizamento e podendo desencadear abrasao a trés corpos.

Seguidamente passam a apresentar-se as micrografias SEM das pistas de desgaste do compésito
CNRE representativas dos testes tribologicos em que foram aplicadas cargas minima e maxima,
procurando-se assim identificar os mecanismos de desgaste dominantes e justificar os resultados de
desgaste obtidos e expostos anteriormente.

Comecando por analisar o aspeto morfolégico do compdsito CNRE numa zona fora de qualquer
pista de desgaste e devidamente polida, tal como se mostra na Figura 47, nota-se a existéncia de
cavidades com cerca de 30 um no interior das quais & possivel observar a presenca de particulas
arredondadas de menor dimensao. As particulas de reforco em alumina tém diametros compreendidos
entre 20-50 um, pelo que podem estar associadas a estas cavidades, sendo indicativo de que ja durante
0 processo de polimento as particulas de reforco poderdo ter sido removidas da matriz. As lixas de
carboneto de silicio utilizadas no polimento sdo suficientemente abrasivas para induzir o arranque de
particulas de reforco, o que indica que no contacto tribolégico com a esfera da alumina, durante os
testes, uma maior quantidade de particulas de reforco pode ser removida. A falta de coesdo
particula/matriz leva ndo sé a perda de resisténcia ao desgaste da superficie do composito como também

a intensificacdo do mecanismo de desgaste por abrasdo a trés corpos.

HV det | mode WD HFW 100 ym
Figura 47- Pormenor evidenciando cavidades na superficie do compdsito CNRE apds polimento
e em zona néo testada tribologicamente
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Na Figura 48 apresentam-se micrografias da superficie de desgaste do par composito
CNRE/alumina sujeito a carga mais baixa considerada (3 N). Na Figura 48A é exibida uma superficie
com sulcagem bem evidente, mais profunda e uniforme do que foi observado para a liga Ti6AI4V (Figura
38A). Ampliando a pista de desgaste, Figura 48B, verifica-se a acdo abrasiva promovida pela esfera de
alumina (estrias paralelas ao deslizamento). Na Figura 48C, evidencia-se a deformacdo plastica do
material, com aglomerados de particulas de desgaste aderentes. E possivel ainda, tanto na Figura 48C
e D, observar algumas microfissuras no material alinhadas perpendicularmente ao sentido do
deslizamento bem como depressoes, devidas ao arrancamento da tribocamada da matriz, ou entao

podem dever-se ao arranque das particulas de reforco.

Figura 48- Imagens SEM da pista de desgaste do composito CNRE (W=3 N): (A) aspeto geral da superficie de desgaste
denotando abrasao, (B) pormenor da pista de desgaste, (C) e (D) pormenores ampliados da pista de desgaste em diferentes zonas
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Nas Figuras 49 e 50 estdo ilustradas as micrografias, com diferentes ampliacdes, referentes a
superficie de desgaste do compdsito CNRE apds deslizamento contra alumina, sujeito a uma carga de
25 N e com PBS como lubrificante. Pela analise da Figura 49 ¢é visivel o aspeto geral da superficie de
desgaste, onde a presenca de sulcos paralelos a direcao de deslizamento comprova a presenca do
mecanismo de desgaste abrasivo. Para a mesma ampliacdo, observa-se que a pista resultante da carga
de 25 N é mais larga do que a pista de 3 N (Figura 48A), pois para a carga mais elevada nao sao visiveis
os limites de largura da pista. Comparando ainda com a pista sujeita a carga minima, verifica-se que o
aspeto morfologico da pista correspondente a carga de 25 N (Figura 49) aparenta ser mais suave, nao
se observando sulcos tao pronunciados. Contudo, a presenca de particulas de desgaste aderentes ¢ mais
evidente, apresentando dimensdes superiores. Também nao se observam fissuras perpendiculares a
direcao de deslizamento, o que se podera dever a um nivel mais elevado de deformacao plastica na
superficie de desgaste do composito. Estes aspetos da pista de desgaste para a carga mais elevada
(W=25 N) podem justificar o0 aumento da resisténcia ao desgaste por dois mecanismos: a presenca de
tribocamadas aderentes com capacidade de suporte de carga e o endurecimento por deformacao da
matriz metalica. Na Figura 49B encontra-se assinalada com uma circunferéncia a vermelho uma particula
de reforco ligada a matriz, com uma zona de difusdo em seu redor. Por outro lado, nas zonas assinaladas
com uma circunferéncia azul observam-se orificios (representados a preto) e a zona de difusédo em seu
redor, o que indica que neste caso as particulas de reforco ja estiveram aderidas nesses locais. Por fim,
a circunferéncia verde evidencia apenas a zona de difusdo, o que significa que o sucessivo movimento
de deslizamento acabou por desgastar a particula ja nao sendo percetivel a cavidade. As Figuras 49C e
D evidenciam o pormenor de um aglomerado de particulas de desgaste aderentes que se constituiu
como um terceiro corpo protetor. Deste modo, os mecanismos de desgaste dominantes no compésito

CNRE foram a abrasao e a adesao.
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Figura 49- Aspeto geral da pista de desgaste do compdsito CNRE (W=25 N): (A) aspeto geral da superficie de
desgaste (modo SE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE), (C) e (D) pormenor evidenciando a presenca
de tribocamada aderente

Realizou-se uma analise quimica EDS nas zonas Z1 (tribocamada aderente) e Z2 indicadas na
Figura 49C, apresentando-se os resultados na Figura 50. Os constituintes, bem como as suas
proporcoes, sao bastante idénticos para ambas as zonas Z1 e Z2. Assim, estao bem definidos os picos
de titanio, aluminio e vanadio, todos relativos ao material da matriz (Ti6Al4V). Os picos de oxigénio de
ambas as zonas podem estar relacionados com a formacéao de 6xidos na superficie da amostra durante
os testes de deslizamento. No entanto, na zona Z1, respeitante as particulas de material aderido
formando uma tribocamada, nota-se ainda que de forma muito ténue um pico de fésforo, cuja origem se
atribui ao lubrificante utilizado nos testes tribologicos (PBS). Deste modo, durante a formacdo das
tribocamadas, ndao s6 sao incorporados os constituintes do compdsito como do proprio lubrificante,

embora neste caso em proporcoes residuais.
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Figura 50- Espetros EDS da superficie de desgaste do compdsito CNRE correspondente as
zonas Z1 (tribocamada) e Z2 assinaladas na Figura 49C

6.4 Caracterizacao tribologica do par CRE/alumina

Os resultados obtidos na seccao anterior para o compdsito com particulas ndo funcionalizadas
mostraram que em tais condicdes as particulas de reforco adicionadas a matriz de TibAl4V nado trazem
melhorias a nivel de coeficiente de atrito nem da resisténcia ao desgaste. Conforme referido, uma das
principais explicacdes para o inferior desempenho tribolégico do composito pode consistir na ma adesao
das particulas de alumina a matriz metalica, uma vez que se verificou poderem ser removidas facilmente
da matriz. Posto isto, optou-se no decurso do presente estudo por revestir as particulas arredondadas de
alumina com uma fina camada da mesma liga da matriz (Ti6Al4V), funcionalizando deste modo as
particulas previamente ao processamento dos compositos, 0os quais se identificam como compdsitos
CRE. Foi adotada a mesma percentagem massica de particulas que no processamento do composito
CNRE analisado anteriormente (2,5 %), para assim poder comparar diretamente os resultados obtidos e
procurar perceber se a funcionalizacao das particulas melhora ou nao as caracteristicas tribologicas do
material composito. Os testes de deslizamento linear alternativo para o CRE foram realizados mantendo

as mesmas condicoes que para os materiais testados anteriormente.
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6.4.1 Evolucédo do coeficiente de atrito

Na Figura 51 esta ilustrado o perfil evolutivo dos valores do coeficiente de atrito para os contactos
compésito CRE/alumina em funcao da carga normal aplicada, encontrando-se ainda representados para
efeito comparativo os resultados de atrito obtidos para os contactos envolvendo a liga TibAI4V e o
compésito CNRE.

Pela analise da Figura 51 pode-se constatar que o coeficiente de atrito do par composito
CRE/alumina se mantém aproximadamente constante independentemente da carga normal aplicada.
Este ¢ um comportamento distinto do encontrado para o compdsito CNRE, cujo coeficiente de atrito em
contacto com a alumina tendeu a aumentar com o aumento da carga normal aplicada. De modo
semelhante ao composito CNRE, os valores de atrito foram sempre bastante superiores aos dos
contactos envolvendo a liga Ti6Al4V. Os motivos para este comportamento sdao os mesmos ja
apresentados a proposito do compoésito CNRE, ou seja, pelo aumento da rugosidade superficial do
compoésito comparativamente com a liga metalica, proporcionado pelo reforco da matriz com as
particulas de alumina, que além de apresentarem capacidade de suporte de carga induzem desgaste
abrasivo. Observando o perfil evolutivo das curvas que traduzem os valores de atrito para os contactos
envolvendo o compdsitos CNRE e CRE, verifica-se que o composito CNRE apresenta valores semelhantes
de coeficiente de atrito para as cargas de 3, 9 e 15 N. Porém, para a carga maxima (W=25 N) o compdsito

CRE passa a apresentar menor coeficiente de atrito.
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Figura 51- Valores médios do coeficiente de atrito em regime estacionario para os pares compdsito
CRE/alumina, CNRE/alumina e liga Ti6Al4V/alumina Ti6Al4V/alumina em funcédo da carga aplicada durante o teste
tribolégico
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Pode assim considerar-se que em termos de atrito a funcionalizacdo das particulas arredondadas
de alumina nao afetou significativamente os resultados, tendo contudo evidenciando uma ligeira reducéo
do atrito para a carga normal mais elevada.

Na Tabela 8 apresentam-se todos os resultados de atrito representados graficamente na Figura

51

Tabela 8- Valores médios do coeficiente de atrito em regime estacionario para os contactos envolvendo a liga Ti6Al4V e os
compositos CNRE e CRE contra alumina na presenca de PBS

W (N) Ti6AI4V CNRE CRE
3 0,36 + 0,01 0,53 +0,01 0,55+ 0,02
9 0,43 £ 0,01 0,57 £ 0,01 0,61 +0,04
15 0,34 £ 0,01 0,58 + 0,01 0,59 + 0,03
25 0,39 + 0,02 0,67 + 0,02 0,61 +0,03

6.4.2 Analise dos mecanismos de desgaste

Na Figura 52 apresentam-se os resultados de desgaste para o composito CRE em funcéo da carga
normal aplicada, assim como para o composito CNRE e liga Ti6Al4V de modo a facilitar a analise
comparativa entre os diferentes materiais testados. Pela analise da Figura 52 verifica-se que para as
cargas mais baixas (3 e 9 N) o compdsito CRE apresenta menor resisténcia ao desgaste do que o
compésito CNRE e do que a liga metalica. Para as cargas mais elevadas (15 e 25 N) o coeficiente de
desgaste é igual para ambos os compositos. Observa-se assim que os resultados de desgaste estdo em
linha com os resultados de atrito, sendo que o comportamento tribologico do compdsito CRE é muito
semelhante ao do composito CNRE. Atendendo a evolucao semelhante dos resultados de desgaste para
ambos 0s compositos em funcdo da carga normal, o comportamento observado para o composito CRE
¢ justificado do mesmo modo ja apresentado para o compdsito CNRE. Verificou-se que a funcionalizacéo
das particulas de alumina se traduziu num aumento do valor de dureza (530,17 HV) comparativamente
com os valores do compdsito CNRE e da liga Ti6AI4V. No entanto este aumento da dureza ndo expressa
uma diminuicdo do coeficiente de desgaste como seria esperado. Constata-se assim que a

funcionalizacao das particulas de alumina previamente ao processamento do compaosito parece que nao
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foi efetiva na melhoria do seu comportamento tribolégico, com apenas uma ligeira excecdo para a
situacdo de carga normal mais elevada e somente em termos de coeficiente de atrito.

Para a analise do aspeto morfolégico das superficies de desgaste do compdsito CRE, e a
semelhanca dos outros materiais em caracterizacao neste estudo, consideram-se superficies de contacto
representativas do deslizamento sob condices extremas de carga (W=3 N e W=25 N). E ainda analisado

0 aspeto morfolégico da superficie do composito fora de qualquer pista de desgaste para servir como

referéncia.
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Figura 52- Valores médios de coeficiente de desgaste para os compositos CRE, CNRE e liga Ti6Al4V em funcéo da
carga normal aplicada nos testes tribolégicos

Na Figura 53 apresentam-se micrografias representativas do aspeto morfologico do composito
CRE numa zona polida, ou seja, fora de qualquer pista de desgaste. Na Figura 53A encontra-se ilustrada
uma vista geral da microestrutura, na qual se verificam algumas zonas de tom cinza mais escuro como
se assinala em Z1. Na ampliacao da Figura 53B ja é possivel verificar que a zona Z1 se trata de uma
particula arredondada de reforco, cujo tamanho se situa na gama de 20-50 um. Sao ainda visiveis
depressoes, que poderao estar associadas a particulas de reforco que terdo sido removidas da matriz.
Observando o pormenor ampliado da particula funcionalizada de reforco incorporada na matriz (Figura
53C), constata-se que se trata de uma particula com bastante porosidade, uma vez que a zona de difusao
esta presente nos intersticios. Assim, no caso do composito CRE, reforcado com particulas de alumina
arredondadas e funcionalizadas com uma fina pelicula de liga metalica (Ti6Al4V) a coesdo entre as

particulas e a matriz foi melhorada. Contudo, o facto de se constatar que se trata de uma particula
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Estudo do comportamento triboldgico de materiais compdsitos a base de titdnio reforcado com particulas

cer@micas para aplicagdo em implantes articulares

porosa, tal como sucedeu no caso do compdsito CNRE, leva a que seja mecanicamente pouco resistente,
desagregando-se com facilidade e ndo sendo por isso eficaz na melhoria das propriedades mecanicas,
em geral, e tribolégicas do compdsito. Esta constatacdo pode sé por si explicar a auséncia do efeito
benéfico em termos de resisténcia ao desgaste, que seria expectavel, do reforco com particulas de

alumina, funcionalizadas ou mesmo nao funcionalizadas.

Figura 53- Micrografias representativas da superficie polida do composito CRE fora de qualquer pista de desgaste: (A) Aspeto
geral da superficie, (B) ampliacdo da zona mais escura assinalada como Z1 e (C) pormenor ampliado evidenciando uma particula de
reforco incorporada na matriz metalica

Na Figura 54 encontram-se apresentados o espetros relativos a analise quimica EDS das zonas
71, 72 e 73 referenciadas na Figura 53A. Na zona Z1, identificada como particula de reforco, o pico mais
pronunciado diz respeito ao aluminio, assim comprovando tratar-se de uma particula de alumina. Os
restantes constituintes, titanio e vanadio, dizem respeito a matriz da liga Ti6AI4V, presente na zona de

difusdo. Na zona Z2 verifica-se a existéncia dos picos correspondentes aos constituintes da liga Ti6AI4V,
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com o Ti como pico mais intenso, o que indica que se trata da matriz. Analisando o espetro representativo
da zona assinalada na Figura 53A como Z3 e correspondente na micrografia a uma tonalidade
intermédia, entre o cinza claro da zona Z2 e a particula de alumina escura da zona Z1, sao visiveis picos
de titanio, vanadio e oxigénio de intensidade muito similar aos picos homologos na zona 72,
correspondente a matriz, mas evidenciando maior intensidade no pico de aluminio. Esta constatacao
permite concluir que a zona Z3, de tonalidade intermédia na Figura 53A, diz respeito a uma particula de
reforco em afloramento a superficie em polimento, permanecendo ainda revestida pela pelicula de

Ti6Al4Y com que foi funcionalizada previamente ao processamento do compdsito
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Figura 54- Espetros EDS da superficie polida do compésito CRE nas zonas identificadas como Z1, Z2 e Z3 na Figura 53

Na Figura 55 é possivel observar imagens SEM do aspeto geral da pista de desgaste do composito
CRE, correspondente a aplicacado da carga normal mais baixa (3 N). Analisando a Figura 55A é percetivel
uma pista de desgaste com aspeto mais suave comparativamente com os materiais até aqui analisados
(Ti6AI4V e composito CNRE). Com efeito, sédo visiveis sulcos de abrasdo pouco profundos, denotando a
presenca do mecanismo de desgaste por abrasdo. No entanto, a superficie do material sujeita ao
deslizamento ndo demonstra desgaste intenso por abrasao, o que indica que as particulas de reforco
podem ter-se desagregado mesmo antes de terem sido removidas da matriz, ndo causando assim um
efeito intenso de abrasao a trés corpos. Por outro lado, mesmo admitindo que as particulas possam ter
sido removidas inteiras, uma vez que possuem forma arredondada tendem a passar grande parte do

tempo em rolamento, nao produzindo desgaste por abrasao [102]. Na Figura 55B a pista de desgaste é
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apresentada com ampliacao, destacando-se um sulco, o que comprova a presenca de desgaste abrasivo.
A deformacado plastica na superficie de contacto do compésito é destacada na Figura 55C,
nomeadamente pela presenca de particulas de desgaste aderidas a matriz como tribocamadas

fortemente deformadas.

Figura 55- Imagens SEM da pista de desgaste do composito CRE (W=3 N): (A) aspeto geral da superficie de desgaste, (B)
pormenor evidenciando um sulco de abraséo e (C) pormenor ampliado de tribocamadas aderentes e fortemente deformadas

A Figura 56A mostra o aspeto da superficie de desgaste do composito CRE no caso da aplicacao
da carga normal mais elevada (25 N). Como seria de esperar a pista de desgaste revelou-se neste caso
mais larga do que para 3 N. A semelhanca do que acontece com a pista de desgaste para a carga de 3
N, a pista para 25 N nao sofre um desgaste abrasivo severo, sendo visiveis sinais de deformacao plastica
do material, com um sulco mais vincado na zona central, o qual se apresenta paralelo a direcao de
deslizamento. As zonas escuras assinaladas com uma seta na Figura 56B dizem respeito a particulas de

alumina. Por analise quimica EDS verificou-se que estas zonas escuras se caracterizam por um pico
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significativo de oxigénio, relacionando-se com o 6xido de aluminio, isto &, com a alumina. Na Figura 56C,
além de um sulco de abrasdo bem visivel, duas setas evidenciam duas depressoes, as quais poderao
estar associadas a particulas de reforco removidas da matriz. Um pormenor ampliado do sulco de

abrasao esta apresentado na Figura 56D, ao qual se associa elevado grau de deformacao plastica.

Figura 56- Micrografias SEM da pista de desgaste do compdsito CRE (W=25 N): (A) aspeto geral da superficie de desgaste
(modo SE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE), pormenor de sulco de abraséo e depressdes (C) e pormenor ampliado
denotando elevado grau de deformacéo plastica

Para complementar os resultados de SEM das superficies de desgaste do composito CRE, o aspeto
morfolégico da superficie de contacto da esfera oponente em alumina foi também caracterizada. Na
Figura 57 apresentam-se micrografias SEM da superficie de desgaste da esfera representativas dos testes
envolvendo contactos com o compdsito CRE para a carga minima de 3 N (Figura 57A e B) e para a carga
maxima de 25 N (Figura 57C e D). Comparando as micrografias das marcas de desgaste na esfera de

alumina para os dois niveis de carga, o que se verifica de imediato analisando a ampliacdo mais baixa
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(Figura 57A e C), é a diferenca de tamanho e da forma. A marca resultante do teste correspondente a
carga maxima apresenta um tamanho bastante superior a marca resultante do deslizamento sob carga
mais baixa. Quanto a forma, apresenta-se mais arredondada para a carga mais elevada, estando este
facto relacionado com o aumento da area de desgaste. Nas Figuras 57B e D recorreu-se ao modo de
imagem por eletrdes retrodifundidos (BSE) para se poder identificar a natureza dos constituintes quimicos
na superficie de desgaste da esfera em alumina. Para ambos os niveis de carga nota-se uma auréola
branca circundando a marca de desgaste, a qual € mais intensa no caso em que a carga normal foi de

25 N (Figura 57D).

Figura 57- Imagem SEM da marca de desgaste da esfera de alumina: (A) aspeto geral da superficie de desgaste (W=3 N;
modo SE), (B) pormenor evidenciando adeséo de material metalico (W=3 N; modo BSE), (C) aspeto geral da superficie de desgaste
(W=25 N; modo SE) e (D) pormenor revelando adesao de material metalico (W=25 N; modo BSE)
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Tudo leva a crer que se trata de material metalico transferido do compésito por um mecanismo
de desgaste por adesao, o qual foi potenciado para a carga mais elevada. Este material transferido
constitui uma tribocamada (terceiro corpo) aderente a superficie de desgaste da alumina e contribui para
diminuir a agressividade abrasiva da superficie ceramica para com o compésito oponente, o que ajuda
a explicar a diminuicdo do desgaste do composito com o aumento da carga normal (Figura 52). Este
mecanismo de adesdo, com transferéncia da superficie do material mais macio para a superficie do
material mais duro, esta de acordo com a teoria do desgaste por adesao e tera ocorrido para todas as
situacdes de contacto testadas no presente estudo [102].

Para se comprovar a natureza quimica das zonas claras nas micrografias da Figura 57B e D
recorreu-se a analise EDS, tendo-se obtido os espetros que se apresentam na Figura 58 para os testes
com carga normal de 3 N (Figura 58A) e carga normal de 25 N (Figura 58B). Em ambos os casos se
verifica a existéncia de um pico significativo de Ti, o que comprova a transferéncia de material metalico

para a esfera de alumina por adesao.
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Figura 58- Espetros EDS referentes as marcas de desgaste da esfera de alumina resultantes de testes tribologicos
contra o compdsito CRE para carga normal de 3 N (A) e 25 N (B)
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6.5 Caracterizacdo das particulas de alumina utilizadas no processamento dos

compdsitos CNRE e CRE

Tendo em conta que os resultados que traduziram o comportamento tribologico dos compdsitos
contendo particulas de alumina ficaram claramente aquém das expectativas, pois ndo s6 o coeficiente
de atrito foi mais elevado para os contactos envolvendo os compésitos do que para os contactos
envolvendo a liga Ti6AI4V, como também a resisténcia ao desgaste foi mais baixa no caso dos
compdsitos, procurou-se compreender os motivos pelos quais a incorporacao de particulas de reforco de
alumina nao conduziu a uma melhoria da sua resposta tribolégica. Como ja foi analisado, as particulas
de alumina evidenciaram boa adesdo a matriz, tendo este facto sido particularmente notado no caso das
particulas funcionalizadas com Ti6AI4V previamente ao processamento do compdsito CRE. Esta
constatacao vai contra o argumento de que a remocao das particulas de reforco durante o deslizamento
se encontraria facilitada por ser débil a coesao entre as particulas ceramicas e a matriz metalica. Assim,
optou-se por caracterizar detalhadamente por SEM as particulas de alumina utilizadas como reforco na
elaboracao dos compésitos CNRE e CRE. Para o efeito, uma porcao de particulas de forma arredondada
foi incorporada em resina £poxi a fim de obter uma amostra rigida para polimento a partir da qual se
pudessem observar por SEM as particulas em seccéo, nomeadamente para confirmar se se tratava ou
nao de particulas densas.

Na Figura 59A apresentam-se micrografias SEM das particulas de alumina conforme resultaram
do processo de polimento, revelando-se consequentemente secionadas a diferentes niveis. Pela analise
das micrografias constata-se a confirmacao da forma esférica das particulas de alumina, mas ao mesmo
tempo sao revelados dois aspetos que nao eram esperados: a alumina nas particulas ndo é densa e as
particulas sdo ocas. Consequentemente, os compositos processados e cujos resultados até aqui se
analisaram e discutiram foram reforcados por esferas ocas de alumina porosa. Com efeito, estas
particulas ocas de alumina ndo densas sao constituidas por agregados porosos de microparticulas os
quais ndo tém capacidade para conferir resisténcia as particulas e, consequentemente, aos compositos
onde se esperava terem atuado como elementos de reforco. Fica deste modo justificada a deficiente
resposta tribolégica dos compositos anteriormente considerados comparativamente com a liga Ti6Al4V.

Embora a constatacao que as particulas de alumina que estavam a ser usadas no processamento

dos compdsitos tenha surgido numa fase ja avancada do trabalho experimental da presente dissertacao,

93



Estudo do comportamento triboldgico de materiais compdsitos a base de titdnio reforcado com particulas

cer@micas para aplicagdo em implantes articulares

considerou-se um outro tipo de particulas de alumina para reforcar a matriz metalica de Ti6Al4V com o
objetivo de melhorar as caracteristicas do compoésito tanto a nivel microestrutural como de resposta
tribologica. Deste modo, antes de se processarem 0s novos compdsitos, fez-se a analise SEM das
particulas ceramicas apoés embutimento em resina Epoxi e polimento, do que resultou o seu

seccionamento conforme o processo atras descrito.

Figura 59- Particulas de alumina em seccao utilizadas no processamento dos compésitos CNRE e CRE: (A), (B) Aspeto
geral das particulas de alumina revelando-se como esferas ocas de material ceramico poroso e (C) pormenor do interior de uma
particula de alumina

Na Figura 60 apresentam-se micrografias SEM obtidas para as novas particulas de alumina
conforme resultaram do processo de polimento, revelando-se nao seccionadas (Figura 60A) ou
seccionadas a diferentes niveis (Figura 60B e C). Pela analise das micrografias constata-se que estas

particulas de alumina nédo sao ocas, sdo mais densas que as anteriores e nem sempre sao redondas,
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podendo por isso considerar-se de forma irregular. Deste modo, o compdsito processado com estas
particulas de alumina, ndo funcionalizadas e apresentando forma irregular, é referenciado neste estudo

por composito CNRI.

Figura 60- (A), (B) Aspeto geral das particulas de alumina com forma irregular em diferentes zonas da amostra e
(C) pormenor de uma particula de alumina seccionada por polimento

6.6 Caracterizacao tribologica do par composito CNRI/alumina

O material referenciado na presente dissertacado como composito CNRI, e que é objeto de estudo
nesta seccdo, constitui uma alternativa aos compositos CNRE e CRE estudados anteriormente. Espera-
se que com a adicdo das particulas densas de alumina, ndo ocas e com forma irregular, se obtenha uma
melhoria relativamente ao material de referéncia (liga Ti6AI4V) tanto para o atrito como para o desgaste

no deslizamento lubrificado com PBS contra alumina. Os testes tribolégicos para a caracterizacao do
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compésito CNRI foram realizados nas mesmas condicdes e adotando os mesmos parametros

anteriormente mencionados a propésito da liga Ti6Al4V e dos compositos CNRE e CRE.

6.6.1 Evolucédo do coeficiente de atrito

Na Figura 61 apresenta-se o perfil evolutivo do coeficiente de atrito em funcao da carga normal
para o deslizamento contra alumina na presenca de PBS para os contactos envolvendo o compdésito
CNRI, bem como, para efeitos comparativos, no caso dos contactos envolvendo os compaésitos CNRE,
CRE e ainda a liga Ti6Al4V. Conforme se pode observar, de todos os materiais testados, o CNRI é o que
apresenta o valor mais elevado de atrito (u=0.58) para a situacao de carga mais baixa (W=3 N). Contudo,
e ao contrario dos outros compositos e também da liga metalica, com o aumento da carga normal o
compésito CNRI proporciona uma diminuicao do coeficiente de atrito, o qual assume o valor de 0.52
para as cargas mais elevadas. Estabelecendo uma comparacdo direta com a liga Ti6Al4V, e a
semelhanca do que se verifica para os outros compdsitos, o composito CNRI caracteriza-se por
proporcionar valores médios mais elevados do coeficiente de atrito para todas as cargas aplicadas. Tal
como para os compdsitos estudados anteriormente (CNRE e CRE), a maior rugosidade da superficie de
contacto proporcionada pela presenca das particulas ceramicas de reforco justificara os valores mais
elevados de atrito comparativamente ao que se registou nos contactos com a liga Ti6Al4V. Comparando
os trés compositos entre si, o melhor comportamento em termos de atrito foi proporcionado pelo

compésito CNRI.

0,8
: ; .
o
£ 0,6 4;
4
© —
L 05 4 —— 4 —o—Ti6AI4V
@ —8— CNRE
e 04
g ’ ’/‘\’/é —a&— CRE
‘S
S 03 ——CNRI
o
(&)

0,2

0,1

0

0 5 10 15 20 25 30

W (N)

Figura 61- Valores médios do coeficiente de atrito em regime estacionario resultantes dos contactos entre varios
compositos e a alumina bem como para o par liga Ti6Al4V/alumina em funcdo da carga aplicada durante o teste triboldgico
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Esta melhoria, particularmente evidenciada para as cargas mais elevadas, podera ter que ver nao
s6é com uma melhor adesdo das particulas a matriz, mas também por se verificar uma diminuicdo da
quantidade de particulas duras presentes na interface de deslizamento. Com efeito, dada a maior coesao
e resisténcia mecanica da alumina utilizada no processamento do compésito CNRI, as particulas de
reforco neste composito terdo seguramente maior capacidade de suporte de carga no decurso da

interacao tribologica do que no caso dos outros dois compositos.

6.6.2 Analise dos mecanismos de desgaste

No grafico da Figura 62 apresentam-se os resultados de desgaste em funcdo da carga normal
aplicada para o composito CNRI conjuntamente com os resultados de desgaste obtidos para os outros
dois compaositos e para a liga Ti6Al4V a fim de facilitar a analise comparativa. Verifica-se que para a carga
mais baixa (W=3 N), e pela primeira vez no presente estudo de dissertacao, a resisténcia ao desgaste de
um dos compositos processados, o CNRI, supera a resisténcia ao desgaste da liga Ti6Al4V, o que para
este nivel de carga ocorre de forma significativa, ja que o coeficiente de desgaste para o composito CNRI
(K=4.0x10+ mm:.N*.m?) é uma ordem de grandeza inferior ao coeficiente de desgaste da liga metalica.
Os resultados de desgaste mostram ainda que embora o desgaste do compdsito CNRI apresente uma
ligeira tendéncia para diminuir com o aumento da carga normal para os niveis mais baixos de carga (até
W=15 N), a resisténcia ao desgaste deste composito apresenta-se aproximadamente constante
independentemente do valor da carga normal, sendo apenas visivelmente superada pela liga metalica
no caso da carga mais elevada (W=25 N). Sera entdo de admitir que os mecanismos que proporcionam
capacidade de suporte de carga e, por consequéncia, resisténcia ao desgaste, associados a presenca
das particulas ceramicas no compdsito CNRI permanecem insensiveis a variacdo de carga, sendo
determinados exclusivamente pelas particulas de reforco e nao pelas propriedades da matriz. Assim, a
resisténcia ao desgaste do compdsito CNRI mantém-se praticamente insensivel ao nivel de carga normal
aplicada, enquanto que para a liga Ti6Al4V se verificou um aumento da resisténcia ao desgaste para as
cargas mais elevadas em resultados da intensificacdo de mecanismos de endurecimento por
deformacao, conforme foi ja referido anteriormente. Comparativamente com os compésitos CNRE e CRE,
o composito CNRI exibe para todos os niveis de carga normal testados uma melhor resisténcia ao
desgaste. Esta evidéncia pode estar relacionado com a presenca de particulas de reforco mais densas

no caso do composito CNRI, com maior capacidade de suporte de carga e mais dificuldade em serem
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removidas da matriz. O compésito CNRI apresenta um valor de dureza Vickers intermédio na gama de
valores obtidos para os trés compositos e tendo o composito CNRI demonstrado melhores resultados a
nivel de desgaste ¢ indicativo de que nao é possivel fazer a relacdo entre dureza e resisténcia ao desgaste
neste caso. Comparativamente com a liga Ti6Al4V, o valor de dureza do composito CNRI foi superior, e
apesar de relativamente ao parametro de baixa carga (W=3 N) o compdsito CNRI ter apresentado melhor
comportamento tribologico a relacao entre dureza e resisténcia ao desgaste nao é linear, ja que para as

restantes cargas aplicadas, no caso da liga TibAI4V, o coeficiente de desgaste foi inferior.
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Figura 62- Valores médios de coeficiente de desgaste para os compositos CNRI, CRE e CNRE, bem como para a liga
Ti6AI4V em funcao da carga normal aplicada

Recorrendo a caracterizacdo SEM para ilustrar aspetos microestruturais do compésito CNRI,
apresentam-se na Figura 63 micrografias da sua superficie polida, ndo testada tribologicamente. Na
Figura 63A observa-se em modo de eletrdes retrodifundidos o aspeto geral da superficie do material
compoésito, onde sao visiveis zonas escuras com forma e tamanho irregular, que tudo indica serem
particulas de reforco. Aumentando a ampliacéo conforme se mostra na Figura 63B, torna-se percetivel
que as zonas escuras consistem em material denso. Na Figura 63C, em maior ampliacdo e em modo
de eletrdes secundarios, o que proporciona um efeito de relevo, confirma-se que as zonas escuras nas
imagens em modo de eletrdes retrodifundidos sao representativas de material protuberante. Por analise
EDS da zona Z1 conforme se assinala na Figura 63D, verificou-se através do espetro obtido e apresentado
na Figura 63E que se trata de uma zona constituida por aluminio e oxigénio. Fica deste modo provado

gue as zonas escuras nas micrografias obtidas em modo de eletrdes retrodifundidos e protuberantes nas
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imagens em modo de eletrdes secundarios sao as particulas ceramicas de reforco em alumina presentes

no composito CNRI.

OKs

1
Figura 63- Micrografias SEM da superficie polida do compdsito CNRI: (A) Aspeto geral da superficie (modo BSE), (B) pormenor
evidenciando duas zonas mais escuras (modo BSE), (C) pormenor ampliado mostrando a particula de reforco protuberante (modo SE),
(D) pormenor ampliado da particula de reforco protuberante com indicacéo de zona Z1 para analise EDS (modo BSE) e (E) espetro EDS
obtido na zona Z1 revelando picos de Al e O
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Observando agora o aspeto morfolégico representativo das pistas de desgaste do compésito CNRI
correspondente a carga normal de 3 N, o qual se apresenta na Figura 64, pode constatar-se pela Figura
64A a predominancia de sulcos de abrasdo alinhados segundo a direcdo de deslizamento, os quais sdo
a prova da ocorréncia de abrasdo como mecanismo dominante de desgaste. A imagem da mesma zona
da pista de desgaste obtida no modo de eletrdes retrodifundidos (Figura 64B) revela a presenca das
particulas de reforco expressas por tonalidade mais escura. Ampliando a imagem da zona central da
pista de desgaste (Figura 64C) ¢é possivel observar a presenca de tribocamadas aderentes dispersas,
mostrando-se uma delas no pormenor ampliado da Figura 64D. Estas tribocamadas aderentes s&o
constituidas por aglomerados de residuos de desgaste e a sua permanéncia na interface de contacto
como terceiros corpos protetores é potenciada pelas particulas de reforco protuberantes que além da
sua capacidade de suporte de carga podem proporcionar um efeito de ancoragem do material aderente

e assim contribuir duplamente para o aumento da resisténcia ao desgaste do composito CNRI.

Figura 64- Micrografias SEM da pista de desgaste.do compdsito CNRI (W=3 N): (A) aspeto geral da superficie de
desgaste (modo SE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE), (C) ampliacdo da regido central da pista de desgaste
e (D) pormenor ampliado de tribocamada aderente
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Na Figura 65 apresentam-se micrografias correspondentes a pista de desgaste do composito CNRI
resultantes dos testes em que foi aplicada a carga normal maxima (W=25 N). Para esta condicdo de
teste o coeficiente de atrito médio sofreu uma muito ligeira diminuicdo de valor comparativamente com
a carga normal mais baixa (W=3 N) (Figura 61), tendo a resisténcia ao desgaste do compdsito
permanecido praticamente insensivel ao nivel de carga normal aplicada (Figura 62). Embora seja
percetivel que a pista de desgaste resultante do teste com carga normal de 25 N (Figura 65A) é mais
larga do que a pista de desgaste resultante do teste com carga normal de 3 N (Figura 64A), sendo
também esta uma constatacado comum aos outros materiais testados na presente dissertacao, tal ndo
se traduziu num aumento do coeficiente de desgaste dado nédo ter ocorrido com o aumento da carga
nenhuma transicdo nos mecanismos de desgaste dominantes e dada a normalizacao do parametro

coeficiente de desgaste relativamente a carga normal aplicada.

Figura 65- Micrografias SEM da pista de desgaste do composito CNRI (W=25 N): (A) aspeto geral da superficie de
desgaste (modo SE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (modo BSE), (C) ampliacao da regido central da pista de
desgaste e (D) pormenor ampliado evidenciando tribocamada aderente
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Comparando as micrografias da superficie de desgaste do composito CNRI resultantes do
deslizamento para baixa carga (Figura 64) com micrografias registadas em condicdes de imagem
semelhantes para a carga mais elevada (Figura 65) verifica-se que ndo sdo evidenciadas diferencas
significativas no aspeto morfologico, corroborando assim os valores praticamente constantes do
coeficiente de desgaste apresentados por este composito para todos os niveis de carga testados (Figura
62).

Complementando os resultados obtidos para o compdsito CNRI nos testes tribolégicos para as
cargas extremas, na Figura 66 apresentam-se micrografias representativas das marcas de desgaste na
esfera de alumina utilizada para a carga normal de 3 N (Figura 66A e B) e para a carga normal de 25 N
(Figura 66C e D). Comparando as marcas de desgaste referentes as cargas extremas de 3 N e 25 N,
verifica-se que ao contrario do que foi observado para os contactos envolvendo o compdésito CRE (Figura
57), no caso dos contactos contra o composito CNRI (Figura 66) as marcas de desgaste na esfera de
alumina apresentam tamanho e morfologia semelhantes. Esta € mais uma observacdo que corrobora 0s
valores praticamente constantes para todos os niveis de carga normal registados para o coeficiente de
desgaste do compésito CNRI (Figura 62), sendo este comportamento determinado, conforme ja foi
referido, pelas particulas ceramicas de reforco presentes no compésito e cujo papel no desempenho
tribologico do tribossistema composito/esfera de alumina foi semelhante independentemente do nivel
de carga aplicada.

Recorrendo ao modo de imagem em eletrdes retrodifundidos (Figura 66B e D) a fim de procurar
identificar a possivel transferéncia de material metalico para a superficie de contacto da esfera em
alumina, constata-se pela monotonia de tonalidade evidenciada nas micrografias que ndo ocorreu
qualquer transferéncia por adesao de material com origem na matriz metalica do compésito CNRI para
a superficie ceramica. Este resultado contrasta com o que foi observado para o compdsito CRE (Figura
57B e D) e pode atribuir-se ao facto das particulas protuberantes de reforco presentes na superficie de
contacto do composito CNRI poderem ter removido, por um processo abrasivo, qualquer transferéncia

de material metalico para a superficie de desgaste ceramica que se possa ter iniciado.
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Figura 66- Micrografias SEM da marca de desgaste na esfera de alumina: (A) aspeto geral da superficie de
desgaste (W=3 N; modo SE), (B) aspeto geral da superficie de desgaste (W=3 N; modo BSE), (C) aspeto geral da superficie
de desgaste (W=25 N; modo SE) e (D) aspeto geral da superficie de desgaste (W=25 N; modo BSE)

Na Figura 67 exibem-se espetros EDS obtidos sobre as marcas de desgaste nas esferas de alumina
correspondentes as cargas normais de 3 N (Figura 67A) e 25 N (Figura 67B). Em ambos os espetros
sa0 visiveis picos de ouro e paladio resultantes do revestimento das esferas previamente a analise SEM.
Destaca-se em ambos 0s casos e com igual intensidade o pico de aluminio, seguindo-se de modo pouco
significativo o pico de oxigénio. E ainda possivel observar em ambos os espetros um pico muito baixo de
titanio, podendo-se interpretar sob o ponto de vista tribolégico a presenca deste constituinte como
insignificante. Assim, pode concluir-se que a analise EDS das marcas de desgaste nas esferas corrobora
as observacdes descritas a propdsito das micrografias obtidas em modo de eletrdes retrodifundidos e

que foram no sentido da auséncia de material transferido para a superficie de contacto ceramica.
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Figura 67- Espetros EDS referentes as marcas de desgaste na esfera de alumina resultantes do deslizamento
contra o composito CNRI para a carga normal de 3 N (A) e 25 N (B)
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/. CONCLUSOES

7.1 Conclusoes gerais

De uma forma geral, e apesar de todos os testes tribologicos terem sido realizados em meio
lubrificado com PBS, com uma frequéncia de oscilacdo de 1 Hz, verificou-se que a incorporacao de
particulas de reforco ceramicas (alumina), bem como a sua funcionalizacdo, ndo melhorou o
comportamento tribolégico dos compdsitos relativamente a liga metalica de base, TibAI4V, com a
excecao dos testes para o par composito CNRI/alumina na condicao de carga minima (3 N), em que o
coeficiente de desgaste do composito assumiu o valor mais baixo registado neste estudo (K=4.0x10+
mmz.N+.m?).

Mediante a analise SEM das particulas de reforco em alumina entendeu-se que os compositos
CNRE e CRE foram reforcados com particulas de alumina ocas e porosas as quais nao tém capacidade
para conferir resisténcia ao composito, podendo assim justificar o débil comportamento tribologico destes
materiais.

Apesar dos valores de coeficiente de atrito apenas para o par compésito CNRE/alumina seguir a
tendéncia para aumentar com o aumento da carga, 0 mesmo nao se verificou para os restantes pares
de materiais, ndo se confirmando o efeito da carga no progresso do coeficiente de atrito. Verificou-se
uma grande disparidade de valores de coeficiente de atrito comparando os materiais compdsitos
(0.54=<p<0.59) com o material de referéncia TibAlI4V (u=0.38), obtendo-se uma média dos valores de
atrito para cada material, tendo em consideracao todas as cargas aplicadas. O aumento da rugosidade
superficial, induzida pela incorporacéo de particulas de alumina, pode estar na origem destes valores tao
distintos.

O par composito CNRI/alumina foi o Unico que manteve os valores de desgaste praticamente
constantes com o0 aumento da carga normal aplicada, sendo que foi 0 que apresentou melhor resisténcia
ao desgaste comparativamente aos restantes compositos testados, no entanto, observa-se uma ligeira
degradacao do coeficiente de desgaste em relacdo ao TibAl4V para as cargas de 9, 15 e 25 N. A melhoria
da resisténcia ao desgaste do compésito CNRI face aos restantes compositos pode estar relacionado
com a presenca de particulas de reforco mais densas com maior capacidade de suporte de carga e mais

dificuldade em serem removidas da matriz.
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Os testes de dureza de facto ndo foram concordantes com os resultados de desgaste, isto &,
obtiveram-se valores superiores de dureza para os compaésitos e mais baixos para a liga TibAl4V, sendo
espectavel que com o aumento da dureza do material o volume de desgaste fosse diminuido. Posto isto,
a dureza nao foi um parametro de relacao/constatacdo de resultados, sendo os préprios mecanismos
de desgaste a influenciar a resisténcia ao desgaste dos materiais em estudo.

O desgaste por abrasdo e adesdo foram os mecanismos de desgaste que predominaram nas
superficies de teste das amostras metalicas e compésitas no deslizamento contra a esfera de alumina,
caracterizado pela presenca de sulcos maioritariamente profundos, comprovados pelas imagens de SEM.
A formacéao de tribocamadas a partir de particulas resultantes de desgaste obteve um efeito de suporte
de carga, diminuindo o desgaste.

Através da caracterizacao morfologica e analise EDS das superficies de desgaste das esferas de
alumina, utilizadas como contra corpo, verificou-se a transferéncia de material metalico para a esfera de
alumina em todos os materiais testados com excecao do compdsito CNRI, confirmando-se assim o
mecanismo de adesao.

De um modo global o par CNRI/alumina demonstrou mau desempenho tribologico, ainda assim
foi o par que obteve o melhor desempenho contra o desgaste em baixa carga (3 N) e, deste modo, com
0 objetivo de se compreender a possibilidade de estender estes bons resultados a cargas mais elevadas,

este compésito devera ser estudado no futuro.

7.2 Sugestdes de trabalho futuro

Conforme ja foi mencionado, o composito CNRI podera ter potencialidade para aplicacoes
articulares, no entanto sdo necessarios estudos complementares ou a realizacdo de algumas
modificacdes para que se consiga um composito com potencialidade de aplicacdo no contexto das
proteses da anca, por exemplo. O trabalho futuro deve incidir essencialmente nas seguintes vertentes de
investigacao:

- Funcionalizacao das particulas com forma irregular, revestindo-as com titanio, com o objetivo de

se poder melhorar a adesao a matriz metalica;
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- Optar por particulas de alumina densas de forma esférica, que irdo oferecer um deslize mais
suave contra a superficie oponente, podendo evitar a agravante de corte no caso de se soltarem da
matriz, passando mais tempo em rolamento;

- Recurso a técnicas de caracterizacdo morfologica complementares que possibilitem uma melhor
caracterizacao das superficies dos compésitos tais como perfilometria e microscopia de forca atdmica
(AFM);

- Incorporacdo de outras concentracdes de particulas de reforco na matriz de titanio (5% ou 10%);

- Realizacao de ensaios de caracterizacao mecanica como testes de tracdo, compressao e corte;

- Realizacao de testes triboldgicos de maior duracéao.
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