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RESUMO _
Objetivando o desenvolvimento de um processamento para o Polietileno de Ultra
Alto Peso Molecular (PEUAPM) foi projetada, construida e testada a infra-estrutura
basica, que possibilite processar o polimero em diferentes condigdes e ensaia-lo a desgaste
em condi¢des que simulem uma articulagéo do tipo sinovial.
Para o processamento foi construida uma prensa pneumaitica que possibilita

variagio das pressdes de compactagiio € um sistema de aquecimento com controle de

temperatura.
Para os ensaios de desgate foi constrido um dispositivo tipo TRI-PIN-ON-DISC.
O equipamento permite a realizagio de ensaios a seco ou em presenga de fluido
lubrificante, sendo a medida de desgaste efetuada pela perda em peso dos corpos de prova
Foi, ainda, realizada a caracterizagio de polimeros nascentes de duas origens,
nacional e alem3. Trés aspéctos foram estudados: determinagio do tamanho médio de

particulas, morfologia e topografia das particulas e comportamento térmico.
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APRESENTACAQ

Diversas areas das ciéncias exatas tém sido aplicadas para o estudo de fendmenos
biologicos e de problemas médicos. A wutilizagfio de conceitos de engenharia em medicina
vem gerando ac longo de pouco tempo um substancial incremento nas possibilidades
meédicas. Além do desenvolvimento de equipamentos médico-hospitalares, ocorre também
o desenvolvimento e a adaptagfio de materiais para uso em medicina e odontologia. O
desenvolvimento de proteses de varias partes do corpo humano € um exemplo acabado do
potencial da engenharia para uso em diferentes 4reas médicas e também em odontologia.

Uma especializagiio de engenharia que tem sido bastante importante para o
desenvolvimento de préteses em geral tem sido a Engenharia de Materiais. O uso cada vez
mais constante de materiais artificiais para restaurar partes do corpo humano tem exigido
o desenvolvimento de tecnologias diferenciadas para a fabricagio de produtos que
atendam as solicitagSes de materiais implantaveis. O nivel de solicitagdo tecnologica nem
sempre € tio elevado quanto em areas como a engenharia aeroespacial, 0 que ocorre € a
necessidade da adaptagio de materiais j& consagrados para uso em organismos vivos. O
desenvolvimento de proteses ortopédicas representa bem este tipo de adaptagio, onde
diferentes ligas metalicas vem sendo, atualmente, utilizadas na confecgio de proteses
implantéaveis, tendo sido, no entanto, desenvolvidas para uso aeronautico.

A aplicacio de polimeros em ortopedia também é um exemplo da adaptagio de
materiais j4 consagrados em éareas de engenharia. Os ditos polimeros de engenharia sio
hoje largamente aplicados, na ortopedia (proteses internas e externas, orteses, dispositivos
de fixag@o para consolidagdo dssea, etc), em cardiologia (elementos de bombas de
circulagic extracorpdrea, ventriculos artificiais, revestimentos de marca - passo
implantaveis, etc), na urologia (membranas de filtragem de maquinas de hemodilise, etc)

cirurgia vascular (proteses diversas), etc.



Estas adaptagdes ndo se ddo sem problemas, e sua consolidagio exige pesquisa e
desenvolvimento intrinsecamente ligado a aplicagiio. A necessidade de desenvolvimento de
novos materiais e a adaptagio de materiais ja existentes para uso médico/odontologico
levou ao desenvolvimento de uma nova area de pesquisa em tecnologia e ciéncia dos

materiais: a dos biomateriais.



INTRODUCAQ

Um processo de fabricagiio é uma metodologia de beneficiamento de matéria-
prima visando a obtengdo de um dado produto.

O desenvolvimento de um processo de fabricagio é a busca da técnica que
determine a metodologia de beneficiamento estando pré-estabelecidas algumas
propriedades finais desejadas no produto. Assim os caminhos a serem percorridos nesta
busca podem ser varios, dependendo das propriedades finais desejadas e dos recursos
disponivets.

A determinagdo da influéncia dos pardmetros de um processamento nas
propriedades finais do produto e o esclarecimento dos mecanismos que regem esta
influéncia fazem parte da otimizag&0 na busca das caracteristicas objetivadas.

O Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM) passou a ser utilizado em
proteses de articulagio devido & sua excelente biocompatibilidade e resisténcia ao
desgaste. Porém mesmo com estas caracteristicas, ocorrem complicagdes fisiologicas, tais
como graves processos inflamatorios, relacionados a liberagio de microfragmentos do
polimero, gerados por mecanismos de desgaste.

No Brasil, a fabricagdo dos componentes protéticos, feitos a partir do PEUAPM, ¢
realizada pelos fabricantes de préteses, a partir de chapas ou tarugos previamente
moldados por outras empresas processadoras da resina de PEUAPM. Estas, por sua vez,
produzem os moldados para uma vasta gama de diferentes usos industriais, os quais ndo
requerem nenhum tipo de cuidado adicional no tocante ao grau de contaminantes que
eventualmente estejam presentes na resina ou, até mesmo, passem a estar no pelimero
moldado.

Além de eventuais contaminagdes presentes no material utilizado pelos fabricantes
de prétese, o procedimento de fabricagiio dos produtos finais € baseado em processos

normalmente utilizados para metais, tais como torneamento e fresagem. Estes, por sua



vez, nio fornecem bons acabamentos superficiais para termoplasticos, além de gerarem
grande quantidade de material perdido, como caracteristica intrinseca dos processos.

Este trabalho ¢ o inicio do desenvolvimento de uma nova forma de fabricagéo de
componentes de proteses ortopédicas, onde se objetiva dois pontos: otimizagio da
resisténcia ao desgaste para as condi¢des de uma prétese de quadril, e possibilitar a
moldagem direta do produto em sua forma final, possibilitando uma conseqiiente
diminuig&o na probabilidade de contaminagdo do polimero e, eventualmente, redugiio em
custos de fabricacio.

A busca da otimizag3o quanto a resisténcia ao desgaste ¢ uma meta que envolve o
desenvolvimento de toda uma infra-estrutura, através da qual possa-se processar ©
polimero e ensaia-lo a desgaste na situagdo de simulagio de uma articulagdo de quadnl.
Para tanto foram desenvolvidos o dispositivo e matriz para processamento do PEUAPM,
onde € possivel a variagio de diferentes pardmetros de processamento, € o dispositivo
para ensaio de desgaste, visando a simulag@o das condigGes da articulagio de quadril.

Além do desenvolvimento da infra-estrutura necessaria, foram ainda caracterizados
materiais de dois diferentes fabricantes de PEUAPM. POde-se assim tragar um paralelo
entre uma resina atualmente em uso, de origem alem#, e uma nacional de inicio de
produgdo recente.

Em uma tGltima etapa foram efetuados testes com os equipamentos desenvolvidos ¢
levantados algumas caracteristicas quanto ao comportamento do material na moldagem e

em ensaios de desgaste.



NCEITUACAO TEORICA
ARTICULACOES

As articulagBes ou junturas humanas podem ser divididas em trés grupos, de
acordo com sua estrutura € mobilidade: junturas fibrosas (sinartroses) ou imoveis, junturas
cartilagineas (anfiartroses) ou com movimentos limitados, e junturas sinoviais (diartroses)
ou junturas de movimentos amplos [1].

As junturas ou articulages sinoviais constituem a maioria das articulagdes do
corpo humano, podendo ser classificadas de acordo com os eixos de movimento, ou graus
de liberdade. As articulagdes sinoviais podem ainda, ser classificadas pelas formas das
superficies articulares dos ossos que as compdem. Desta forma o grupo das articulagdes
sinoviais pode ser subdividido nos seguintes tipos [2]:

- Articulag8o plana

- Articulag@o em dobradiga ou Ginglimo
- Articulagdo Condilar

- Articulacgio Esferdide

- Articulagdo Elipsoide

- Articulagio Selar

Nas junturas sinoviais as superficies Osseas sfio revestidas por cartilagem articular e
unidas por ligamentos revestidos por membrana sinovial. Ocorre movimento relativo entre
as superficies Osseas revestidas pela cartilagem articular, envolvendo a aplicagdo de
tensdes normais e de cisalhamento. Esta cartilagem é um tecido sem vascularizagio,
circulagfio linfatica ou enervagio. E um composto de células (condrocitos) em uma matriz
composta de fibrilas, proteoglicanas mais algumas solugbes orgénicas e inorginicas e tem
como fungdes mecénicas, a transmissio e distribuigdo das cargas aplicadas na articulagio
para a estrutura Ossea, a manutengdo das tensdes aplicadas em niveis fisiologicamente
toleraveis, a movimentagéo relativa das superficies com baixos coeficientes de atrito e a

absor¢do de choque [3].



A membrana sinovial tem como fungio a secregBo de fluido sinovial e a remogéo
deste e de residuos do espago articular [3]. O fluido sinovial por sua vez, fornece os
nutrientes para a cartilagem articular e, principalmente, forma um filme lubrificante entre

as superficies articulares.

Ossc pelvicoe

Fémur

Fig. 1 Secg#o transversal de articulagdo do quadril [Ref 1]

Por diferentes causas pode ser necessiria a intervengio cirirgica em uma
articulagfio humana. Em muitos casos a substituig8o de partes naturais por artificiais torna-
se indispensavel, sendo entdo realizada uma artroplastia, podendo ser parcial ou total,
dependendo do nivel de comprometimento da articulago.

Basicamente uma articulagio artificial consiste de um conjunto onde,
normalmente, a parte Ossea € substituida por um elemento metalico e a cartilagem articular
por um elemento polimérico. Com a evolugio dos projeto alguns novos materiais foram
introduzidos, tais como a utilizacfo de materiais cerdmicos em substitui¢io de algumas
superficies Osseas. Dentre as ligas metalicas testadas temos o ago inoxidavel 316L, a liga

Cr-Co-Mb e a liga Ti-6Al-4V. Entre os polimeros foram feitas tentativas com o Poli



(tetrafluor etileno) ("TEFLON"), com as poliamidas e com os polietilenos de alta
densidade, sendo este Gltimo caso o de maior sucesso, devido as melhores caracteristicas
de biocompatibilidade e propriedades mecénicas, notadamente a resisténcia ac desgaste.
Dentre os polietilenos de alta densidade, o de Ultra Alto Peso Molecular €, hoje,

praticamente a opglo Gnica em polimeros para uso em articulagdes sinoviais humanas.

Fig. 2 Elementos basicos de uma protese de guadril. Haste femural metélica e copo acetabular polimérico

POLIMEROS

O termo polimero significa varias partes e pode ser entendido como uma molécula
composta a partir da repeticdo de menores e mais simples unidades: os mondmeros.
Materiais poliméricos sdo, em sua grande maioria, compostos a base de hidrocarbonetos,
formando moléculas de grande porte onde normalmente ainda podem ser ligados outros

elementos além de carbono e hidrogénio.



A sintese de polimeros ocorre através das reagdes quimicas de polimerizagéo.
Através da formagio de ligages covalentes entre os mondmeros ocorre a "montagem” da
cadeia polimérica. Basicamente as reagdes de polimerizagio podem ocorrer por diferentes
mecanismos, podendo-se classificar alguns [4]:

- Pelo numero de ligagdes que cada mondmero pode formar na reagéo; funcionalidade

- Pela cinética de reagfo de polimerizagio; em cadeia ou por etapas

- Pelo tipo de reag8o quimica envolvida na produglio de novas ligagdes; esterificagio,
amidacdio, etc

- Pelo nimero de mondmeros envolvidos: homopolimero, copolimero, etc

- Pelo arranjo fisico; solugfo, suspensio, etc

O peso molecular de um polimero € o produto do peso molecular do mero pelo
grau de polimerizacdo. As reacOes de polimerizagio levam a formacgdo de cadeias
poliméricas com diferentes niimeros de unidades repetitivas, ou grau de polimerizagio.
Assim, a excegdo de algumas poucas proteinas naturais, todos os polimeros s#o uma
mistura de moléculas de diferentes tamanhos e conseqgiientemente de diferentes pesos
moleculares (polidispersos). Portanto o peso molecular de um polimero € uma distribuigio
estatistica e pode ser representado por uma tipica curva de probabilidade, sendo que esta
pode ser larga ou estreita, dependendo de alguns fatores que véo desde a ordem de

grandeza dos pesos moleculares até o sistema de catalise da reagdo de polimerizagdo.



Distrinuicdo estreito de
pesos moiecuiores

NUMERO DE MACROMOLECULAS {Ni} ————»

Distripuigdo lorga de
pesos moleculares

PESC MOLECULAR (M) —m

Fig.3 Curvas de distribuiciio de pesos moleculares. Representagio qualitativa de duas distribuigdes de peso
molecular, para amostras de um mesmo polimero [Ref. 5]

Quando as cadeias moleculares de um material tem um nimero de meros superior
a cem, podendo chegar a valores muito maiores, sdo chamadas macromoléculas. Neste
caso estas passam a ter um comportamento intrinseco mais relevante do que a influéncia
devido a natureza quimica do atomos ou dos grupos funcionais que a compdem.[5]

Em fungdo do tamanho da molécula diversas caracteristicas de morfologia e
cinética de cristalizagio podem ocorrer. O processo de cristalizagdo de polimeros ocorre
em duas etapas: nucleagio e crescimento. O arranjo molecular, ou a morfologia, ¢
dependente da razdo de deposigiio dos nucleos de cristalizagio em um tamanho estavel e
de seu conseqiiente crescimento {6].

O tamanho das moléculas influencia o comportamento térmico do polimero como
a temperatura de transi¢io vitrea (Tg) e a temperatura de fusdo (Tm); as propriedades

mecénicas como a fluéncia e médulo de elasticidade; a cinética de cristalizacio e a
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morfologia cristalina; as relagdes entre tens#io, deformacfio e tempo ou “equagdes
reologicas de estado” e outras propriedades.

A distribuigiio de peso molecular ¢ o tamanho médio das moléculas, ou seja o
peso molecular médio, mostra-se fundamental no tocante as caracteristicas do fluxo de
polimero fundido [4], pois a viscosidade deste aumenta exponencialmente com o tamanho
da cadeia polimérica, determinando assim os tipos possiveis de processamento para o
material [4,7]. Para a determinagio do peso molecular médio existem hoje diferentes
técnicas sendo as principais: Cromatografia de Permeagio em Gel (GPC), Osmometria de
Membrana, Viscosidade de Solugdes Diluidas, Osmometria de Pressio de Vapor e
Espalhamento de Luz [4].

OS POLIETILENOS
Os Polietilenos sdo polimeros da classe das poliolefinas. Estas sdo hidrocarbnetos

alifaticos insaturados contendo uma dupla ligagio carbono-carbono por molécula do
mondmero.

Até a metade da década de 50 todo o polietileno comercialmente disponivel era
produzido a partir de um Unico processo de polimerizag8o, que envolvia alta pressio e
temperaturas em torno de 150°C a 250°C. O produto apresentava, em média, uma
ramificagdo a cada cem atomos da cadeia. Isto limitava a cristalinidade em torno de 50 %
e obtinha-se, assim, densidades na ordem de 0.91 a 0.925 g/cm3. Este tipo de polietileno é
hoje conhecido como de baixa densidade [8].

Ainda na década de cinquenta uma série de patentes surgiu para a producdo de
polietileno de alta densidade, usando catalisadores heterogéneos e a baixas pressdes.
Através destes processos se obtém o polimero com cadeias com muito poucas
ramifica¢des, podendo ser consideradas lineares. Isto implica na cristalinidade em torno de

60 % a 70 % e densidades na ordem de 0.95 g/cm3.
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Dentre os polietilenos de alta densidade temos ainda uma vasta gama,
comercialmente disponivel, de diferentes pesos moleculares, podendo atingir valores de

até mithdes de g/mol.

POLIETILENO DE ULTRA ALTO PESO MOLE AR (PEUAP
O PEUAPM ¢ um polietileno linear de alta densidade e apresenta pesos

moleculares a partir de 10E6 g/mol.

E um termoplastico que apresenta uma combinagio excepcional de propriedades.
Além das caracteristicas de superficie ndo aderente, baixoc coeficiente de atrito e boa
resisténcia quimica, também presentes nos polietilenos de peso molecular padrio, o
PEUAPM apresenta ainda uma altissima resisténcia ao impacto, explicavel pelas grandes
extensdes de areas amorfas, e a mais alta resisténcia ao desgaste de todos os polimeros de
engenharia [9]. Esta combinagdo de propriedades é em parte justificada pelo altissimo
peso molecular, pois com ¢ grande tamanho da molécula ¢ dificil o perfeito alinhamento
das mesmas e com iss¢ a obtengdo de um alto grau de cristalinidade.

O PEUAPM ¢ definido pela ASTM como o polietileno que apresenta uma
viscosidade relativa de 2.3 ou mais em uma solugdo com concentragio de 0.05% em
decahidronaftaleno (DECALINA) a 135°C. Sendo, entdo, calculado o peso molecular pela
equagdo de Mark-Houwink-Flory:

Mv =K [n]2a

Onde: Mv = Peso molecular
K e a = Constantes determinadas por espalhamento de luz
1 = viscosidade da solugéo
Por se tratar de um polietileno € um polimero semicristalino, apresentando

cristalinidade média em torno de 50 %, porém sob condigdes de processamento
po P
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controladas pode-se obter percentuais maiores. Quando comparado ao polietileno de alta
densidade e menor peso molecular (PEAD) apresenta resisténcia a tragdo na ruptura,
resisténcia ao fendilhamento e ao fissuramento por tensdo ambiental superiores. Por outro
lado possui resisténcia ao escoamento, alongamento na ruptura e modulo de elasticidade

inferiores aos do PEAD [10].

PROCESSAMENTO DO PEUAPM

Existem diversas métodos de processamento de polimeros, estando a maioria deles
baseados no escoamento de material fundido. Para que ocorra este escoamento sdo
necessarias que sejam atendidas algumas condigdes basicas de aspecto reologico, assim
alguns dos processos mais comumente empregados para o processamento de polimeros
como injegdo, extrusdo, termoformagem, calandragem, sopro e moldagem por
transferéncia sio baseados em caracteristicas dos materiais que permitem o escoamento de
massa fundida sob a aplicagdo de tensfo. Entretanto devido & caracteristicas de ordem
molecular, alguns polimeros ndo sfio passiveis de processamento por métodos que
envolvam fluxo de material fundido.

O PEUAPM, devido ao seu elevado peso molecular, apresenta uma viscosidade do
fundido tdo alta que acaba por determinar um indice de fluidez 0 gr/10min. (DIN 53735)
[11], estando portanto, entre os polimeros cujo processamento ndo € factivel pelos
métodos comumente empregados para termoplasticos, pois seriam necessarias tensdes tdo
altas para o seu escoamento, quando fundido, que inviabilizariam o processo tanto sob o
aspecto de equipamento quanto sob o aspecto de degradagio do material.

A figura 4 mostra, esquematicamente, o equipamento utilizado na determinagio do
indice de fluidez. Basicamente seu funcionamento consiste no aquecimento de uma
amostra do polimero acima da temperatura de fusfio. Aplica-se uma tensdo de

compresso na massa fundida € mede-se a quantidade de material que escoa pelo orificio.



13

PESO—
| s
~——PISTAO
TERMOME TRC - CILINDRO
N T
——— o TP
= B
SR A
S 1 é E
a7l
SOLANTE BSSSE 1) / E RESISTENCIA
TERMICO B VA ELE TRICA
-‘“:"“ é ég'é : .
g 234 %
s s / el
SR [ %
/
= 1 é
T ORFFICIO

Fig.4 Esquema de um Plastdmetro de Extrusio, Apareltho utilizado para a determinagdo do indice de
fluidez [Ref.5}

Devido a este fato foram desenvolvidos ou sfo estudados diversos processos de
moldagem e parametros de processamento para o PEUAPM [9-30], sendo a maioria
baseados na metalurgia do pd, normalmente utilizado para metais e cerdmicas ou outros
polimeros de dificil processamento como o Poli (tetrafluor etileno).

Estando disponivel comercialmente sob a forma de p6, o PEUAPM ¢ processado,
basicamente, em trés fases, independentemente de qual dos tipos de processamento esteja
sendo utilizado. Sdo elas:

-1) Compactagio do pod
-2) Aquecimento para plastificagio
-3) Resfriamento
A maneira como sdo realizadas estas trés etapas cria trés diferentes processos que

podem acabar gerando diferentes propriedades finais do material moldado.
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Em um primeiro caso Fabian [19] discorre sobre o processamento de moldagem
por compressdo, onde o pé é inicialmente compactado a pressio de 1400 psi (96.55
Kgficm2), posteriormente ¢ aquecido sob pressdio de 300 a 700 psi (20.68 a 48.27
Kgficm2) a temperatura de 400 a 425 F (204.4°C a 218.39C) até a fusiio completa do
material, sendo ento resfriado sob a mesma pressdo inicialmente utilizada de 1400 psi.

Como um segundo caso a partir da variagio do processo de moldagem, a literatura
[9,11,19] apresenta ainda o processo de RAM EXTRUSION que ¢ a composigio das trés
fases, porém ocorrendo a0 mesmo tempo, ou seja: a partir de alimentagdo continua de po
o polimero é compactado seguindo para a etapa de fusio e em seguida sendo resfriado. As
trés etapas ocorrem dentro do mesmo equipamento funcionando como uma extrusora,
porém o material € impulsionado por um cilindro hidraulico e aquecido externamente, ao
contrario das extrusdes convencionais onde o polimero € conduzido por uma rosca € o
aquecimento € gerado, predominantemente, pelo cisalhamento imposto pelo movimento
da rosca.

A terceira forma de processamento apresentada [13,16-18,24,28], baseia-se em
metalurgia do p6 de maneira idéntica a aplicada para metais e cerdmicas.

Esta técnica tem sido utilizada para polimero de dificil processamento mostrando-
se bastante adequada para o PEUAPM. Mais uma vez o processo pode ser dividido em
trés etapas:

-1) Compactagéo & frio
-2) Sinteriza¢fo em forno com atmosfera controlada
-3) Resfriamento livre de pressdo, em atmosfera controlada

Outros métodos de moldagem do PEUAPM sdo baseados em um processamento
inicial por alguma das trés técnicas apresentadas e, numa segunda fase € realizada alguma
deformagdo no moldado [20,21,25-27], ou apresentando as mesmas caracteristicas basicas

dos trés processos, mas com variagdes nos métodos de aquecimento [12].
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A literatura em processamento de polimeros nfic apresenta uma terminologia de
consenso para a denominaglio dos diferentes processos de fabricagdo de moldados a partir
da tecnologia do po, quando comparados o primeiro e o terceiro caso. Halldin [18]
descreve o processamento do pé (powder processing) como: "qualquer técnica de
Jabricagdo que utilize um pé ou material em particula como forma inicial da matéria-
prima. O objetivo do processamento do pé (powder processing) é causar uma
consolidagdo ou agrupamento para uma forma desejada obtendo como consegiiéncia um
aumento nos niveis de densidade e de resisténcia. Cerdmicas cristalina e amorfa sdo
Jabricadas via processamento de pd, bem como metais em "metalurgia do poé". O uso
deste ultimo termo é muito menos desagraddvel do que o mais usual - fabricagdo de
polimeros pela tecnologia da metalurgia do p6 -. Moldagem por compressdo e
tecnologia de recobrimento por ldtex e po sdo também exemplos de processamento do
po, mas ndo serdo considerados processamento do pé convencionais”. Zachariades [14]
se refere a processamento do pod, como a tecnologia de processamento de metais e
cerdmicas, entretanto para a confecgio de seus corpos de prova o autor descreve um
processamento idéntico ao primeiro tipo descrito neste trabalho ou seja: moldagem por
compressdo.

Apesar de se utilizarem dos mesmos principios a Moldagem por compressdo e a
Metalurgia do po apresentam diferengas marcantes. Em ambos os casos o ciclo de
processamento do material tem como objetivo promover a diminuigio da energia
superficial das particulas, porém através da aplicagdo de energia por meios
predominantemente diferentes. Na moldagem por compresséo esta envolvido um nivel
menor de pressdo para a compactagio e plastificagdo do pod. A compactag#o inicial tem
como objetivo a degaseificacio da massa de pé na cavidade da matriz e tem como
conseqiiéncia o aumento da densidade [11], ja na metalurgia do p6 a compactagéo inicial
objetiva, predominantemente, o aumento da densidade e a diminuigio da energia

superficial das particulas {18]. Esta diferenca na fase de compactagiio envolve diferentes
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ordens de grandeza nas pressdes aplicadas. Para a moldagem por compressiio estdo
envolvidas pressdes na ordem de, no maximo, centenas de Kgf/cm2, enquanto na
metalurgia do p6 sdo aplicadas pressdes de alguns milhares de Kgf/cm2.

Nesta etapa a morfologia das particulas tem grande importincia, pois determinara
a densidade do compactado cru (densidade em verde) e esta por sua vez tem influéncia
marcante nas propriedades mecénicas finais do moldado. Halldin [18] em estudo de
diferentes marcas de PEUAPM determina a curva de variagio da densidade em verde em

fungdo das pressées aplicadas.

o

oJ: 3
T

ggn De

Relative Gr

i A

A 3

i A A i
0 26 40 60 80 160 200 3G 400 300 600 700
Compaction Pressure, MPa

& 2 A 3. 'y A i

Fig. 5 Variagio das densidades em verde em funcio das pressdes de compactagiio utilizadas [Ref. 18]

A fase seguinte & compactagdo envolve o aquecimento dos compactados, porém
de maneiras diferenciadas entre os processos. Na moldagem por compressio o material €
compactado e aquecido na propria matriz. O aquecimento é feito sob pressio porém em

menor grau que na primeira fase: em torno de 20 Kgffcm2. A temperatura é elevada até
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niveis muito superiores 4 temperatura de fus@io do polimero, e permanece em uma
condig@o estavel até a fusdo completa da massa polimérica na matriz. J& na metalurgia do
po o compactado ¢ desmoldado e levado ao aquecimento livre até temperaturas proximas
as de fusfio. A fase de aquecimento na metalurgia do pé tem como objetivo promover o
coalescimento entre as particulas [18], fazendo assim com que ocorra uma "solda" entre
estas e forme-se um corpo tnico. Na moldagem por compresséo o ciclo de aquecimento
tem como objetivo promover a fusio completa das particulas de polimero e o
entrelacamento das moléculas como um todo, e nfio s0 nas superficies, como na
metalurgia do p6.

Apesar da fusdo, devido & viscosidade extremamente elevada, o coalescimento
entre as particulas € pequeno [14,29]. Assim as propriedades finais, quanto &
caracteristicas mecénicas, obtidas no processo de metalurgia do pd sfo inferiores as
obtidas na moldagem por compresséo [18].

A temperatura de fusdio da fase cristalina do PEUAPM situa-se em média entre
130°C e 145°C, porém utiliza-se para o processamento temperaturas acima de 200°C, no
minimo, pois as propriedades mecanicas finais sdo fortemente dependentes do grau de
fusdio [14,29].

A etapa de resfriamento também ¢ realizada de forma diferenciada entre os dois
processos. Na metalurgia do po o corpo moldado ¢ resfriado sem aplicagio de pressdo ou
seja livremente. Na moldagem por compressio a massa fundida de polimero € resfriada
sob a pressdo utilizada na primeira fase.

Estas diferengas na realizag3o da moldagem do polimero implicam no uso de
diferentes equipamentos, para a fabrica¢io de pecas de mesmo tamanho. Para a moldagem
por compressdo € necessaria a utilizagBo de prensas de menor capacidade em relagdio as
utlizadas na metalurgia do p6. As matrizes de compactagio sfo também diferenciadas,
sendo mais reforgadas no segundo caso. O ciclo de aguecimento ¢ realizado em condigdes

totalmente diferentes para ambos os processos. Na moldagem por compress#o o material ¢
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aquecido sem ser desmoldado, normalmente por um sistema de aquecimento proprio da
matriz e da prensa. Ja na metalurgia do pd o material € submetido ao aquecimento livre,
portanto desmoldado. E preciso que o aquecimento seja realizado na auséncia de oxigénio
para evitar a degradagio por oxidagio do polimero, utilizando-se assim, atmosfera de
nitrogénio.

Para o resfriamento na moldagem por compresséo utiliza-se novamente a prensa,
enquanto na metalurgia do p6 o material ¢ resfriado sem aplicagdo de pressdo ¢, ainda, em
presenga de nitrogénio.

Nio s6 no aspecto de equipamentos necessarios se diferenciam os processamentos,
mas principalmente nas caracteristicas fisicas e mecénicas do material moldado. Assim o
produto da metalurgia do po apresenta densidades menores que as apresentadas no
moldado pela moldagem por compressio [18]. Sendo o primeiro um tipo de
processamento muito mais sensivel as caracteristicas do polimero nascente que o segundo,
pois a morfologia das particulas e a viscosidade do fundido acabam tendo maior influéncia,
uma vez que na metalurgia do p6 o entrelagamento das moléculas de polimero é
decorréncia da densidade inicialmente obtida na fase de compactagio ¢ da sinterizagdo
livre. Por outro lado na moldagem por compressio o material € fundido na integra
acarretando uma mobilidade maior das moléculas, o que explica a maior densidade obtida.
QOcorrem também diferencas em tempoc de processamento, sendo menores para a
metalurgia do pd, o que se refletira no custo final do produto moldado.

Assim, a escolha do tipo de processamento deve considerar a2 demanda do
material, a disponibilidade de equipamento e o uso final do material, principalmente do

grau de comprometimento das propriedades mecanicas obtidas.



19

DESGASTE DO PEUAPM

Por muitos séculos a teoria dos processos de fricgio esteve muitos passos atras do
conhecimento pratico, na determinagdo de pares de materiais e lubrificantes para
aplicagdes em deslizamento. Porém ao longo de poucos anos este quadro ja se alterou
[31], através do estudo da Tribologia, que ¢ definida como: “a ciéncia ou a tecnologia
das superficies que se interagem em movimento relativo” [32]

O desgaste do PEUAPM em componentes protéticos tem sido objeto de estudo
interdisciplinar j& a alguns anos. Os mecanismos que regem o desgaste de superficies
poliméricas atritando contra superficies metalicas ou cerimicas tem sido utilizados no
estudo dos fendmenos de desgaste existentes em articulagdes artificiais. O proprio critério
de escolha do Polietileno para uso em proteses foi feito a partir de resultados de ensaios
de desgaste e coeficiente de atrito, contra ligas metalicas normalmente utilizadas para este
caso.

As forgas envolvidas durante todos os ciclos da deambulagio, bem como as
distribui¢des de tensdo ao longo do fémur estdio determinadas para uma série de condiges
[33]. As distribuigdes de tensdo na epifise femoral ¢ na cavidade acetabular ainda
permanecem em niveis de hipotese. E o conhecimento das tensdes aplicadas nestas regides
¢ de fundamental importéncia para o estudo do comportamento tribologico da mesma.

A realizacdio de ensaios de desgaste em condigdes que simulem uma articulaco
sinovial tem se apresentado como um problema técnico de dificil solugdo, o que explica-se
pelo desconhecimento das condigdes exatas em que trabalha tal articulaggo. A anatomia da
articulagdo sinovial do quadril, conforme ja exposto, é bastante conhecida, porém sob
aspecto de biomecénica ainda restam importantes davidas, tais como as distribuigbes de
tensfio nas superficies de contato, pois nio se conhece exatamente a area de contato entre
as mesmas [34,35].

Em parte, 0 desconhecimento ou a imprecisdo quanto aos valores destas areas

justifica-se pelo comportamento mecinico dos materiais envolvidos na articulagdo. Tanto
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no caso de proteses quanto na articulagio natural, os materiais envolvidos, polimero e
cartilagem  hialina respectivamente, apresentam comportamento  viscoeldstico
{15,23,30,36,37]. Assim, para a aplicagiio de tensdo corresponde uma deformagio em
parte recuperédvel e em parte permanente, 0 que gera uma constante alteragdio da
configurago das superficies de contato.

A realizagBo de ensaios de desgaste de fricgio de duas superficies exige que se
estabeleca as condi¢Oes de veic_)cidade, tensdo de compressio e lubrificagio envolvidos. As
condigBes de tensdo (P) e velocidade (V) irfo determinar a produto PV, que esta
relacionada a vida util de um dado material para as condigdes de lubrificagio
envolvidas[38].

Os possiveis mecanismos de desgaste existentes em uma articulagfo artificial sdo
pesquisados sempre por meio do estudo de elementos, que estiveram em uso ¢ foram
posteriormente recuperados quando da substituicio da protese por motivos diversos. O
estudo das mudangas estruturais dos materiais ¢é realizado [39,40] bem como o estudo das
condigdes das superficies de desgaste [41-45].

A literatura [38,44,46-53] indica alguns possiveis mecanismos de desgaste que
ocorrem em uma articulagio artificial, normalmente baseada em ensaios in vitro,
procurando simular as condi¢Bes existentes em uma articulag@o do tipo sinovial de quadril
ou de joelho. Porém devido as imprecisbes relacionadas ac desconhecimento das
distribuigcdes de tens&o nas superficies de contato, muitas questdes tem permanecido sem
respostas, no tocante aos mecanismos de desgaste existentes. Nusbaum et alli [53]
discorrem dentre os mecanismos de desgaste propostos pela literatura os aplicaveis ao
PEUAPM em articulagdes artificiais, baseado em propriedades caracteristicas de desgaste
de polimeros contra superficies metalicas:

-1) Desgaste adesivo
-2) Desgaste abrasivo

-3) Abrasdo por fadiga
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-4) Desgaste por fadiga

-5) Desgaste por fratura fragil

-6) Formagéo de rolo

-7) Desgaste por penetragio

-8) Desgaste pela teoria da delaminagdo

A simulacg#o das condigSes existentes em uma protese de articulag3o sinovial, para
a execucglo de ensaios de desgaste, envolve o conhecimento das distribuigdes de tensdo,
velocidades relativas entre as superficies e o regime de lubrificagdo. As distribuicdes de
tensdo conforme foi descrito, ainda se apresentam como uma questio sem resposta exata,
posto que ndo existe consenso quanto a valores de tensdio de compressio atuantes na
articulagdo do quadril.

Além das imprecisdes quanto as areas de contato existem, ainda, as variagBes em
carregamentos durante um ciclo de deambulagio. Desta forma sé se define uma faixa de
tensdes existentes. McKellop et alli [49] definem tens3es entre 3.45 MPa a 6.90 MPa.
Shen et alli {54] estima que as tensdes podem atingir picos de 6.90 MPa a até 10.35 MPa.
Os mesmos autores em outro trabalho [55] concluem, em fun¢do das incertezas nas
condigdes existentes em uma articulag@io artificial, que nfio ha uma maneira exatamente
correta para a realizagio de ensaios de desgaste.

De forma analoga & tens3io, também as velocidades existentes nic estdo
determinadas quanto a valores exatos. Existem faixas de velocidades relativas entre as
superficies da articulagio, pois ocorre variagdio em modulo e sentido durante um cicio de
deambulaggo. Para a realizagdo de ensaios alguns autores adotam valores médios de 240
mm/seg. [44,52]. Rostoker [56] utiliza velocidade de 1150 mm/seg., estando, ainda,
indicado na literatura valores de 3 mm/seg. até 10000 mm/seg. [47,49,50,55].

As condigbes de pressdo e velocidade em ensaios de desgaste determinam o

produto PV e este por sua vez tem valores limites distintos para ensaios com € sem a
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presenga de lubrificantes. Para o caso de ensaios de desgaste em simulagio de proteses de
articulagdo sinovial podem, ou n#o, ser utilizados fluidos lubrificantes.

ApOs realizada a artroplastia, a membrana sinovial nfio segrega o fluido sinovial na
composigdo normal [40]. Assim esta, entdo, inserido mais uma componente de incerteza

quanto as condigdes de trabalho de uma articulagio artificial.
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E AMENTOS DESENVOIL VID

Para que seja possivel a realizagio de qualquer estudo de caracteristicas de
fabricagio de um produto em questdo ao desempenho em uso € preciso que possa-se
variar as condigdes de produgdio. A partir disto pode-se, entdo, correlacionar diferentes
variaveis a0 comportamento em estudo.

O processamento do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, como foi visto, é
realizado, independentemente do método, através do uso de prensagem e aquecimento.

O uso em estudo € para articulagdes artificiais de quadril. Desejando-se
desenvolver um equipamento que viabilize a determina¢io do comportamento do polimero
para as condigdes semelhantes s deste tipo de articulagdo.

A partir do conhecimento das condigdes de processamento e das possiveis
condi¢Bes existentes em uma articulagiio do tipo sinovial de quadril, foram projetados e
construidos os equipamentos que compdem a infra-estrutura basica para a pesquisa em

biomateriais, particularmente para polimeros em proteses.

DESENVOLVIMENTO DE UMA PRENSA PARA MOLDAGEM DG PEUAPM
G projeto de qualquer equipamento deve ser elaborado em fungfo do uso

especifico para o mesmo. Neste caso, 0 projeto é o de um equipamento que viabilize o
processamentc de um termoplastico, cujo comportamento € bastante diferenciado da
média de outros polimeros. Baseado em parimetros demonstrados na literatura (conforme
mostrado no cap. anterior), foi projetada uma prensa que atendesse a exigéncias de
processamento e que permita variagdes controladas destes parAmetros, possibilitando a
moldagem do polimero em diferentes condigdes desejadas.

Qualquer um dos diferentes processamentos, indicados na literatura, para o
PEUAPM requer pelo menos um ciclo de prensagem, com manutencgio de forga. A prensa
a ser utilizada deve permitir a repetibilidade de velocidade e ser capaz de manter o mesmo

nivel de for¢a por um intervalo de tempo indeterminado e para qualquer posigdo do
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pungdo em funglio da contragio do material, seja durante a fase de degaseificagio-
compactagiio do processo de metalurgia do po, seja durante a degaseificagdo ou o
resfriamento sob pressdo no processo de moldagem por compressgo.

Para o caso deste trabalho os niveis de for¢a necessarios sdo relativamente baixos
(até 600 Kgf), uma vez que objetiva-se a moldagem de corpos de prova (CDP) de

pequenas dimensdes, para posterior ensaios de desgaste.

SISTEMA DE MOVIMENTACAO

Para baixas cargas e com a exigéncia de manuten¢do de forga independentemente
do tempo de aplicagio e da posicio do pungdio, recai-se em dois possiveis sistemas de
prensa: hidraulico ou pneumstico. Em ambos os casos s30 necessarios recursos que
permitam o controle automatico da pressio de maneira a garantir que esta sempre
permaneca igual ao longo de cada fase do processo, pois em qualquer tipo de
processamento, dentre os expostos neste trabalho, ocorre uma variagio de densidade
gradual e lenta em no minimo uma etapa onde € utilizada & prensagem.

Para sistemas hidraulicos a manutengZo de pressdo em linha pode ser obtida ou
pelo uso de um conjunto pressostato-valvula direcional ou através de um acumulador de
pressdo. No primeiro caso o pressostato tem a fun¢do de monitorar a pressio e a partir da
queda da mesma, seja devido & movimentagdo do pungSo gerada pela variacio da
densidade do material em processamento, ou por qualquer escape de presséo inerente a
um sistema hidraulico, acionar a valvula direcional para a reposi¢iio da pressio dentro da
faixa desejada. O acumulador de pressio exerce a mesma fungio do conjunto pressostato-
valvula direcional, porém por meio diferente. O acumulador é um dispositivo, como o
proprio nome identifica, no qual ¢ acumulado fluido hidraulico a pressdo maior que a
méxima de trabalho da linha de prensa. Com a queda de pressdo na linha de atuagfo da
prensa, ocorre a abertura da véalvula equalizadora do acumulador até a pressdo atingir os

niveis pré-estabelecidos. Como se pode deduzir a manutengo de pressiio em uma prensa
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hidraulica envolve no minimo a adogfo de um equipamento adicional ac seu
funcionamento padrdo, ou seja a prensagem simples. O sistema pneumético tem como
requisito basico, de maneira idéntica ao sistema hidraulico de prensagem simples, uma
véalvula direcional e uma vélvula de seguranga controladora de pressdo. A manutengio de
pressio ao longo de qualquer etapa do processo ¢ muito mais facilmente assegurada do
que em sistemas hidraulicos, para este caso onde estéo envolvidas baixas cargas. Isto se
deve ao fato de que o proprio principio de um sistema pneumatico se baseia na
acumulag@io de pressdo em um ponto qualquer da linha de ar comprimido. Assim, um
sistema pneumatico é, em seu principio basico, muito proximo de uma prensa hidraulica
com a ado¢3o de um sistema de acumulador de pressdo. Para casos, como o deste
trabalho, onde sdo exigidas forgas de prensagem baixas, o sistema pneumatico aparece
como uma boa opgio.

Além da diferenciagio em termos de facilidade técnica, a adogdo de sistema
pneumatico acarreta em menor custo devido a disponibilidade de ar comprimido. Ja um
sistema hidraulico exige a construgio de uma unidade hidraulica, a custo relativamente
alto.

A velocidade de avango e retorno do pungdio, para o sistema pneumatico ¢é
controlada por valvulas reguladoras de vazio instaladas na entrada e na saida do cilindro
atuador.

O projeto desta prensa foi feito especificamente para permitir a confecgdo de
corpos de prova de PEUAPM para ensaios de desgaste.

O conjunto pneumético ¢ composto por um cilindro de dupla agio, marca Festo
tipo DNB 125 (1), com didmetro interno 125 mm. S&o montadas na entrada e na saida
valvulas reguladoras de fluxo com retengdo paralela e retorno livre, para permitir o
controle de velocidades de avango e retorno (2 & 3). O circuito é comandado por uma

valvula direcional de quatro vias com duas posigdes (4). Utiliza-se ainda uma unidade de
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conservagdo com filtro, valvula reguladora de pressdo, lubrificador, separador de agua
com dreno manual e manémetro (7).

A variagiio de forgas de trabalho € feita pela regulagem da pressdio na valvula
reguladora. O controle da pressdo € exercido através de dois manOmetros: um ¢é parte
integrante da valvula reguladora de presséo e o outro ¢ de alta precisdo, marca Willy com
fundo de escala em 6.0 Bar (6), ficando instalado na linha de avango do cilindro. A linha
de ar comprimido ¢ abastecida por um compressor como press3o maxima de trabalho 12
Kgficm2 (8), o que limitaria a prensa pneumética a uma forga limite de aproximadamente
980 Kgf, sendo esta além do necessario para o processamento dos corpos de prova para
os ensaios de desgaste. Na saida de ar foi instalado um silenciador (5), funcionando tanto
para avango quanto para retorno. A figura abaixo mostra esquematicamente o circuito

pneumdético utilizado.



Fig. 6 Circuito pneumdtico para movimentagio de prensa
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ESTRUTURA

A estrutura ¢ formada por um conjunto que € basicamente composto por trés
mesas: inferior, mével e superior, sendo a2 movel guiada em duas colunas. A mesa inferior
¢ uma placa onde séio fixadas por interferéncia as colunas-guia, parafusada a matriz de
compactagdo e ¢ montado o pino extrator. A mesa movel é, uma placa de iguais
dimensdes as da inferior, onde é fixado o pungio da matriz na face inferior, e na face
superior ¢ fixada uma placa intermedidria que por sua vez € rosqueada na haste do émbolo
pneumatico. A mesa superior € a placa na qual é fixada o cilindro pneumatico por meio de
tirantes e esta, por sua vez, ¢ fixada nas colunas-guia.

A mesa movel foi feita de maneira a ter ajuste deslizante com as colunas-guia.
Estas por sua vez séio barras de ago 1045 torneadas e retificadas em retifica centerless.
Assim obteve-se folga entre furo da mesa e coluna inferiores a 5 centésimos de mm.
Abaixo € apresentada a foto do conjunto € o0 desenho de montagem € mostrado no

Apéndice A, juntamente com a lista dos componentes.

§

P

Fig. 7 Prensa para processamento de PEUAPM desenvolvida
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MATRIZ DE MOLDAGEM

O projeto da matriz para moldagem foi feito objetivando-se a confecgdo de corpos
de prova (CDP) para posteriores ensaios de desgaste. A geometria adotada para os CDPs
de ensaios de desgaste ¢ & de um cilindro com didmetro de 15 mm, com comprimento de
25 mm. A matriz de moldagem foi dimensionada de maneira a permitir que sejam obtidos
os cilindros com os 15 mm de didmetros e com 35 mm de comprimento. Desta forma o
ajuste do moldado 4 medida de teste € obtido apenas com o ajuste no comprimento. O
didmetro interno da matriz tem 1 décimo de mm a mais que a medida final desejada,
devido & contragdo prevista do polimero no processamento.

A matriz de moldagem €, basicamente, um tubo de ago inoxidavel onde ¢
despejado o polimero em po, para compactagio-plastificagio. O fundo é uma pastilha
mével, também em ago inox, com folga em relagio as paredes da matriz de 3 centésimos
de mm, o que nd3o permite o escape (e massa polimérica, para baixo, quando em
compressao.

A extragio da peca moldada ¢ feita com o auxilio do pino extrator. Este, por sua
vez, € um pino roscado trabalhando dentro de um tubo o qual é fixado na base da matriz
por parafusos, e encaixado na base inferior da estrutura da prensa. A figura abaixo mostra

0 conjunto montado.

~
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Fig. 8 Conjunto Matriz de moldagem + base inferior
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SISTEMA DE AQUECIMENTO E ISOLAMENTO TERMICO

O sistema de aquecimento € constituido por duas resisténcias ligadas em série, com
poténcia total de 250 W. As resisténcias sdo feitas de fio "KANTAL" envolvido por
missangas de porcelana para isolamento, sendo o conjunto das resisténcias enrolado na
matriz.

Para o controle da temperatura utiliza-se um pirbmetro Pextroterm e um indicador
digital Pirotec. O monitoramento da temperatura ¢é feita através de dois termopares tipo K,
ligados no pirdbmetro e no indicador digital.

O isolamento térmico ¢ obtido pelo uso de um tubo de fibra mineral refrataria envolvendo
o conjunto matriz mais resisténcias mais massa refratiria de Barbutina, colocada com o

objetivo de aumentar a massa térmica do conjunto,

PROJETO DO DISPOSITIVO DE ENSAIO DE DESGASTE

Quando da realizagio de um experimento deve-se considerar a repetibilidade dos
resultados. Assim, ¢ importante que estes sejam realizados mais de uma vez, para que se
obtenha um valor médio dos mesmos. Porém, para casos cujos experimentos despendam
muito tempo, a realizagio dos mesmos repetidas vezes torna-se problemética ou, em
alguns casos, inviavel,

Ensaios de desgaste, visando simular condigdes de uso de uma protese ortopédica,
tem como objetivo, entre outros, permitir o estudo dos mecanismos de desgaste que
eventualmente ocorram durante o funcionamento normal dos componentes protéticos.
Assim, tais ensaios nio podem ser realizados sob condigdes extremas. Por outro lado
deseja-se estudar o comportamento de componentes, cuja duragio situa-se na escala de
anos. A questdo ¢, entdo, realizar ensaios que demonstrem o comportamento dos
componentes, ou dos materiais, de forma confiavel, porém em intervalos de tempo néo téo

longos, quanto os de uso real.
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Diversas configuragdes de dispositivos sio apresentadas na literatura [46-56]. As
idéias, entretanto, sdo sempre muito proximas. Os dispositivos sdo baseados no conceito
de movimento relativo entre superficies, podendo ser estes alternativos ou continuos.

O projeto do dispositivo de ensaio de desgaste foi feito visando a simulagio de
uma articulagio do tipo sinovial, para condi¢des de funcionamento de uma protese
articular. O objetivo é permitir que sejam feitos ensaios em simulagio a qualquer uma das
articulagdes sinoviais do corpo humano. Assim um critério basico no dimensionamento do
dispositivo € a capacidade para a simulagdo da articulagiio mais solicitada, em termos de
esforgos mecénicos, ou seja: a do quadril.

A idéia ¢ simular o movimento relativo existente entre as superficies de contato de
uma articulagio, simulando, também, as condi¢des de carregamento mecdnico e de
lubrificagéio.

Dentre os varios projetos de dispositivos apresentados na literatura pesquisada,
apenas uma concepgdo permite a obteng@o de resultados médios mediante a realizagdo de
um ensaio. A configuragio TRI-PIN-ON-DISC permite a obtenglio de resultado mediante
a média de trés corpos de prova, em um mesmo ensaio. Brown et alli [44] e Jones et alli
[51] utilizaram dispositivos neste conceito obtendo resultados, quanto aos mecanismos de
desgaste, bastante proximos dos previstos pelos estudos dos componentes protéticos reais,
recuperados de uso normal.

Decidiu-se pela execuglo de um projeto do dispositive na configuragio TRI-PIN-
ON-DISC. A decisdo foi baseada na vantagem do resultado médio para um ensaio € nos
resultados demonstrados na literatura, tanto para esta configuragio quanto para as outras.

O dispositivo construido pode ser subdividido, para efeito de descrigio, em duas
partes: Sistema de ensaio e carregamento e Sistema motor. O desenho de montagem

completo e a lista dos componentes encontra-se no apéndice B.
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SISTEMA DE ENSAIQ E CARREGAMENTQ
O conceito de dispositivo de ensaio de desgaste tipo TRI-PIN-ON-DISC baseia-se

na simulagdo das condigbes médias existentes em uma articulagBo. Para a simulagiio de
uma articulag@o de quadrl sfio utilizadas a velocidade média e tensdo de compressdo
média, encontradas em um ciclo de deambulagio.

O projeto do dispositivo prevé, ainda, a possibilidade da execuglio de ensaios em
presenga de fluido lubrificante, que pode ser continuamente infundido, sendo entfio
constantemente renovado, ou ser utilizado sem renovagio ao longo do teste. Para garantir
a durabilidade e, principalmente, a nfio contaminagZo dos materiais em teste, o dispositivo
¢ feito em ago inoxidavel 304 e em vidro, nas partes que eventualmente irdo em contato
com qualquer tipo de fluido lubrificante.

O equipamento consiste de um prato giratorio em cima do qual € fixado um dos
corpos de prova. Para o caso do ensaio do PEUAPM s#o discos de ago inoxidavel 316L
(no apéndice C podem ser vistas as fotos do exame metalografico feito nestes discos}, que
tem como objetivo simular a parte metalica de uma protese. Estes sdo fixados por encaixe
em pinos que, por sua vez, estio travados ao prato.

Em um conjunto superior sic fixados os trés corpos de prova de PEUAPM. Estes
sdo cilindros de didmetro 15 mm e, para este trabalho, 25 mm de comprimento. A fixagdo
destes cilindros ¢ feita através de encaixe em furos usinados na placa superior. Estes furos
de encaixe estdo dispostos a cada 120 graus e em um raio de 45 mm.

A forga normal sobre os cilindros de polimero ¢ gerada por um sistema de alavanca
e pesos. Assim com a variagio dos pesos pode-se variar as {ensdes de compressio na
superficie de contato de desgaste. As figuras 9 & 10 mostram parte do desenho de
montagem do dispositivo completo detalhando o sistema de ensaio e carregamento e a

foto do conjunto.
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a
Carregamento e do dispositivo completo

bl

Fig. 10 Foto do Sistema de Ensaio ¢
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Por utilizar um sistema de alavanca foi preciso adotar o uso de uma esfera de ago
em uma cavidade para garantir a aplicagdo de forga normal, independentemente do dngulo
assumiio pela alavanca, em relago ao dispositivo.

Para o caso de ensaios de Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, as medidas de

desgase serfo feitas pela determinagio da perda em peso dos corpos de prova.

SETEMA MOTOR

Conforme j& exposto anteriormente, ndo hi na literatura a defini¢do das condigdes
exata: para a realizagio de ensaios de desgaste, em simulacio 4 uma articulagdo de
quadri.

Sendo o raio médio de posicionamento dos pinos de 45 mm, adotou-se um regime
de rougdo de 118 rpm o que resulta em velocidade relativa entre pinos e disco de 556
mm/ssz.. Este valor de velocidade se encontra na mesma ordem de grandeza dos valores
médics apresentados na literatura, porém um pouco acima da média, de maneira a permitir
a simuiacdo das condigBes reais em tempos mais curtos.

A movimentago do conjunto é gerada por um motor de inducio trifasico de 3/4
de hy. com rotagfo nominal de 1720 rpm. O motor é acoplado a um sistema de redutor
mistz. de correias e engrenagens, com redugdo total de 14.5:1. Abaixo é apresentada a

foto o conjunto motor-redutor.



Fig. 11 Sistema motor-redutor do dispositivo TRI-PIN-ON-DISC
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CARACTERIZACAOQ DA MATERIA PRIMA
MATERIAL

O PEUAPM ¢ fornecido pelos fabricantes da matéria prima sob a forma de um po
fino e com a possibilidade da opgio de diferentes pesos moleculares. Para este trabalho
foram obtidas amostras de dois fabricantes, um nacional de fabricagdo da POLIALDEN
Petroquimica S.A. e outro importado de fabricagdo da HOECHST Plastics AG, de origem
alem#. O material nacional tem como marca comercial UTEC 3540 e o alemdo GUR 413.

Por se tratar de polimero sintético, apresentam polidispersidade, o que implica em
uma faixa de pesos moleculares para ambos os materiais. Segundo informacéo dos
fabricantes sdo encontrados pesos moleculares na média de 4.0%10E6 g/mol para o UTEC
3540 e 5.6*10E6 g/mol para o GUR 413. Ainda segundo os fabricantes os materiais
apresentam ponto de fusio em 133°C e ndo contém nenhum aditivo, tais como
antioxidante ou outros estabilizantes.

A determinagiioc de pesos moleculares para o caso destes polimeros foi feita,
segundo informagdes dos fabricantes, pela medida de viscosidade. Para casos de peso
molecular muito elevados, como os de PEUAPM, os valores obtidos apresentam uma
razoavel imprecisdo, porém a diferenga entre os pesos moleculares, dos dois materiais,
apresentada um valor significativo, podendo gerar diferengas no comportamento dos

polimeros.

METODOLOGIA

Baseado nas caracteristicas dos diferentes processamentos aplicaveis ac PEUAPM,
foram efetuados testes para caracterizar ¢ comportamento do polimero em fungéo de
pardmetros, os quais possa-se correlacionar as diferentes fases dos processos. Foram,
entdo, realizadas caracterizages dos diferentes polimeros em trés aspectos: Determinagdo
do Tamanho Médio das Particulas, Estudo da Morfologia e Topografia das Particulas e

Estudo do Comportamento Térmico.
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Os dois primeiros aspectos estdo relacionados & caracteristicas do polimero
nascente, ou seja do material como fornecido pelos fabricantes. Sdo caracteristicas de
forte influéncia na fase inicial de processamento, compactagdo a frio; tanto para a
Moldagem por Compressdo quanto para a Metalurgia do P6. O terceiro aspecto relaciona-

se as outras duas fase de processamento, aquecimento até a fusio e resfriamento.

DETERMINACAO DO TAMANHO MEDIO DAS PARTICULAS

A principio tentou-se determinar a distribui¢sio do tamanho de particulas através

do uso de um Sedigrafo. Sendo a densidade do PEUAPM na ordem de 0.94 g/cm3, foi

necessario a utilizagio de alcool etilico, de densidade 0.90 g/cm3, como meio de
transporte das particulas, pois em agua ocorreria a flutuagio das mesmas. A fim de se
obter a separagdo entre as particulas utilizou-se desintegragdo com ultra-som no banho,
porém devido ao tamanho das mesmas, mesmo separadamente, a utiliza¢gio do Sedigrafo
ndo foi possivel, ocorrendo entupimento dos dutos do equipamento.

Devido & impossibilidade da utilizagdc do Sedigrafo, a determinagio do tamanho
médio das particulas foi feita através do Peneiramento Refinado. Foram utilizadas peneiras
Tyler na seguintes medidas, especificadas abaixo em Mesh e em milimetros.

Tabela 1 Tamanho de peneiras

MESH Milimetro
28 0.589
35 0416
48 0.294
65 0.208
100 0.147
150 0.104
200 0.073
270 0.053




38

ES DA MORFOLOGIAE T RAFIA DAS PARTICULA.

A morfologia € & topografia das particulas foram estudadas utilizando-se
Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e Microscopia Optica com Luz Transmitida.

A (MEV) foi feita em um microscopio eletronico de varredura CAMBRIGE
STEREOSCAN modeio 84-10. As amostras examinadas eram o proprio p6, da maneira
como recebido, sem qualquer modificagdo. A preparagdo consistiu, basicamente, da
fixaciio de uma pequena quantidade do po, através do uso de um adesivo instantineo, no
suporte especifico do microscopio. Por ser o polimero nio condutor, foi necessario o
recobrimento da amostra por uma fina camada de ouro depositada por sputtering. A
Microscopia Optica com Luz Transmitida foi feita em um microscopio NIKON
LABOPHOT-104. Novamente as amostras eram preparadas a partir do polimero na forma
como recebido, sendo depositada uma pequena quantidade de pd sobre a ldmina e, entdo,
pingadas algumas gotas de 6leo de imersdo com baixo indice de refragéo, para promover a

separagiio das particulas aglomeradas, possibilitando a visdo das mesmas separadamente.

ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMICO

O comportamento térmico foi estudado com o uso da Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), tendo sido utilizados os seguintes equipamentos: Du Pont DSC 2910 e
Perkin-Elmer DSC 7, série DELTA. A determinacio da cristalinidade foi feita para todos
os caso aqui descritos pelo levantamento da entalpia especifica de fusio da fase cristalina.

Inicialmente determinou-se o percentual de cristalinidade do polimero nascente
através de termogramas, com a aplicagio de taxas de aquecimento de 30°C/min..

Para verificar a influéncia das taxas de resfriamento no percentual de cristalinidade,
foram feitos termogramas de DSC onde o material era aquecido a taxa de 10°C/min. até
170°C, mantido nesta condi¢io por cinco (5) minutos e resfriado a taxas controlada de

59C/min., 10°C/min. e 15°C/min.
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As alteragdes geradas no material, em termos do percentual de cristalinidade,
devido a fusdio e resfriamento, foram estudadas mediante a realizagio de Calorimetria
Diferencial de Varredura na seguinte condig8o: o material foi inicialmente aquecido até
200°C, fundindo-se, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min., onde se determinou o
percentual de cristalinidade inicial, posteriormente foi resfriado na mesma taxa do
aquecimento até a temperatura ambiente e aquecido novamente nas mesmas condigBes
iniciais, determinando-se, entdo, o percentual de cristalinidade pos uma fusio e
solidificag@io. O ciclo calorimétrico deste ensaio pode ser representado pelo termograma

abaixo:

FLUXQ DE CALOR
o
H
7‘

-4 1 T ¥ E} 14 ¥ L] "t
20 40 80 80 060 120 40 180 8o
TEMPERATURA ( °C)

Fig. 12 Termograma de DSC, representando ciclo de fusdo seguido de solidificagdo € nova fusfio para
determinacio do percentual de cristalinidade

RESULTADOS

TAMANHO MEDIO DAS PARTICULAS
O tamanho médio das particulas € a média ponderada da distribuigdo de tamanhos,

obtida pelo peneiramento. Tanto distribuicio quanto tamanho médio, fornecem uma
importante caracteristica do material, com relagic ao comportamento do mesmo para o

processamento [17].



Os resultados obtidos estdo listados na Tabela 2, onde constam: abertura da
peneira (em Mesh) e o percentual em peso retido por peneira, para cada material:

Tabela 2 - Distribuigio do tamanho de particulas

Peneira Tyler 28 35 48 65 | 100 | 150 | 200 | 270
(% Retido)
UTEC 3540 225 | 10.13 | 3135 [ 23.05 | 2187 | 815 | 3.2 -
GUR 413 015 | 215 | 806 | 13.50 | 28.64 | 31.82 | 1450 | 1.18

Os resultados mostrados na tabela acima indicam que o UTEC 3540 apresenta
uma distribui¢@io tendendo a valores maiores que o GUR 413.
A partir da distribuigio do tamanho de particulas temos o tamanho médio para os
dois materiais:
UTEC 3540 - 250 MICRA
GUR 413 - 160 MICRA

MORFOLOGIA E TOPOGRAFIA DAS PARTICULAS

Por serem de menor tamanho, conforme pdde ser verificado no item anterior, foi
necessario maiores ampliagbes nas micrografias para as particulas de GUR 413 em relagdo
as de UTEC 3540. Esta diferenca em ampliacdo ndo acarreta em alteragbes quanto a
resultados pois este estudo tem como finalidade a verificagio do formato das particulas e
das suas superficies.

A morfologia e topografia das particulas de ambos os materiais apresentam-se
semelhantes. Através da microscopia optica, jA € possivel notar que os materiais tem
formatos proximos. As figuras a seguir mostram as particulas de UTEC e de GUR, onde
percebe-se que em ambos os caso existe uma tendéncia a0 formato esférico. Percebe-se
também, com o aumento da ampliagio, que existe diferenga quanto a rugosidade

superficial das particulas.
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Fig. 13 Micrografias opticas de UTEC 3540 100X (superior) e GUR 413 200X (inferior), mostrando a
semethanga quanto ac formato entre as particulas de ambos materiais



Fig. 14 Micrografias épticas de UTEC 3540 200X (superior) ¢ Gur 413 400X (inferior), mostrando
diferenca quanto 3 rugosidade superficial de ambos materiais
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Analisando-se as particulas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),

pode-se ver que as estas apresentam-se, de fato, semethantes quanto ao formato € com

diferengas razoaveis quanto & rugosidade das superficies.

Fig.135 Micrografias por MEV de UTEC 3540 750X (esquerda) e Gur 413 1950X (direita), mostrando
semelhanca de formato ¢ diferenga quanto & rugosidade superficial de ambos materiais

As irregularidade da superficie das particulas sdo um conjunto de microesferas,
que aparecem de maneira idéntica nos dois materiais, porém em tamanhos diferentes.
Assim, no UTEC as microesferas sio visiveis a uma menor ampliagdo que no GUR.

Para uma maior ampliagio, dentro da mesma regido, pode-se ver que estas
microesferas sdo interconectadas por uma rede de microfibrilas. Estas microfibrilas sio o
resultado da expansdo progressiva da particula, devido ao continuo crescimento das

cadeias poliméricas durante o processo de polimerizagdo [15].
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Fig. 16 Micrografias por MEV de UTEC 3540 1050X (esquerda) e Gur 413 2600X (direita), mostrando a
composicic das superficies a partir de microesferas, porém e tamanhos diferentes entre os dois materiais

¢

Fig.17 Micrografias por MEV de UTEC 3540 15000X (esquerda) e Gur 413 18000X (direita), mostrando
as microfibrilas que interligam as microesferas, nos dois materiais
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COMPORTAMENTO TERMICO

Para & d=erminacio do percentual de cristalinidade utilizou-se a entalpia especifica
de fusdo do pob=tileno (E.E.F.) 100 % cristalino como 276 J/g [16].

Utlizand:-se taxas de 30°C/min. foram tragados os termogramas abaixo.

As entaizias especificas de fusio e os percentuais de cristalinidade dos dois
materiais estdo 1 tabela abaixo.

Tabela 3 - Entaina especifica de fusfio (E.E.F.) ¢ percentual de cristalinidade para UTEC 3540 ¢ GUR

413
Matecal EEF % de crist.
UTEC :540 181.74 65.84
GUR :13 185.24 67.11

Para a a=terminagdio da influéncia das taxas de resfriamento no percentual de
cristalinidade otteve-se trés termogramas de DSC para cada material. Pode-se notar pelos
termogramas g:e as temperaturas de fusio apresentam pequenas diferencas entre os

materiais, porén as do GUR sempre se apresentam maiores que as do UTEC.
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A partir da entalpia especifica de fusdio foram determinadas as cristalinidades

obtidas, para as trés taxas especificadas. A tabela 3 mostra os resultados.

Tabela 3 - Percentual de cristalinidade obtidos em funcio das taxas de resfriamento impostas

Material 5°C/min. 10°C/min. 159C/min. Taxa de resfr.
UTEC 3540 51.80 52.21 51.32 percentual de
GUR 413 44 50 47.25 46.78 cristalinidade

Foram tragados quatro termogramas para & determinagio da influéncia da fuséo e

solidificacBo no percentual de cristalinidade dos materiais. Dois sio referentes aos

polimeros nascentes sob taxa de aquecimento de 10°C/min. e dois outros referentes ao

aquecimento da amostra fundida e solidificada, também sob taxa de 10°C/min..
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Calculando-se o percentual de cristalinidade para o polimero nascente e na

condigdo pos fusdo e solidificagio, foram obtidos os valores listados na tabela 4.

Tabela 4 - Entalpia especifica de fusfo (E.E.F) e percentual de cristalinidade para polimero nascente ¢ na

condiciio pos fusfo e solidificacdo
Material Pol. nascente Fundido e resfriado
EEF. % crist. EEF. % crist.
UTEC 3540 168.5 61.05 142.9 51.77
GUR 413 160.5 58.15 122.8 44 .49

CONCLUSAOQ QUANTO AOQ ESTUDQ DA MATERIA PRIMA
Foi realizado o estudo de dois Polietilenos de Ultra Alto Peso Molecular, um de

fabricagio nacional e o outro de origem alemi. Sendo o material nacional de produgéo
recente, o alemio é, ainda hoje, o mais largamente utilizado para a fabricagiio das chapas e
tarugos, a partir dos quais s3o confeccionados os componentes de protese ortopédicas.

A caracterizacio das duas resinas teve, basicamente, dois objetivos: determinar
caracteristicas do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular que possam influenciar os
parametros de processamento, € referenciar a resina nacional baseando-se no material
alemiio, de uso ja consagrado.

O GUR 413 apresentou tamanho médio das particulas menor que ¢ UTEC 3540.
Isto pode significar que o primeiro apresente razio de compactagio [17] (densidade
aparente por densidade do compactado em verde) maior que o segundo, devido a uma
melhor acomodagio das particulas. Esta caracteristica poderd resultar em melhores
propriedades finais do moldado, tanto mecénicas quanto a estabilidade dimensional.

A morfologia mostrou-se semelhante entre os dois materiais. Ambos apresentam
particulas tendendo a um formato esférico, ¢ que em comparagc a formatos fibrilares de

particulas de PEUAPM apresentado por Halldin et alli [24] indica uma densidade



54

aparente menor, tanto para o GUR quanto para o UTEC. Além da morfologia, os
materiais apresentam também topografia das particulas semelhantes. Isto pode estar
relacionado ao processo de polimerizagio utilizado, pois em ambos os casos o material é
polimerizado pelo sistema de Ziegler-Natta. As particulas apresentam uma rede de
microfibrilas ligando as microesferas que as compde, o que também pode estar
relacionado ao tipo de reagdo de polimerizago utilizada.

O comportamento térmico de ambos materiais ¢ bastante semelhante. As
temperaturas de fusdo da fase cristalina para os dois caso apresentam-se proximas, bem
como o percentual de cristalinidade. Existe uma pequena diferenga quanto a sensibilidade
ao processo de fusdo seguida de solidificacdio. A cristalinidade do GUR ¢é reduzida de
13.66 % enquanto o UTEC cai 9.14 %. Isto implica em diferenca na cinética de
cristalizag@io, sendo a do GUR menor para as condigdes do ensaio que a do UTEC.

A cinética de cristalizacio foi superficialmente estudada com a realizagio de
Calorimetria Diferencial de Varredura nas trés taxas de resfriamento impostas. Os
resultados obtidos podem levar a uma conclusio errada, pois a entalpia especifica de fuso
para os dois materiais € maior na condig@io de resfriamento a 10°C/min.. A partir disto
pode-se concluir que esta seja a condigio proxima da méxima cinética de cristalizagio.
Porém estes poucos resultados n3o permitem uma conclusio mais acertada para um
critério de dificil determinagio. Senfo vejamos. uma amosira de PEUAPM submetida a
uma taxa de resfriamento de 1°C/min foi posteriormente submetida a DSC onde obteve-se,
apenas para o UTEC, o termograma abaixo.

Pela entalpia especifica de fusiio determinada chega-se a um valor de cristalinidade
de 72.93 %, o que significa uma diferenca em percentual de cristalinidade em relagdo ao

obtido para taxa de 10°C/min. de 19.68 % a mais.
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Fig. 24 Termograma de DSC de materia! submetido a Taxa de resfriamento = 19C/min.
UTEC 3540

A caracterizagdo das duas resinas forneceu alguns importantes resultados:
1-O material nacional UTEC 3540 apresenta caracteristicas semelhantes ao alemdo GUR
413, quanto a morfologia de particulas
z-Existe semelhanga entre os materiais quanto & topografia superficial da particulas,
sorém em ordens de grandeza diferentes.
3-Existe uma maior sensibilidade ao processo de fusdo e solidificagdo para o GUR 413 em
relagdo ao UTEC 3540, quanto a cinética de cristalizagio.
4-0 estudo da cinética de cristalizag8o apresentou a taxa de 10°C/min. como tendendo aos
maiores percentuais de cristalinidade, em comparagio aos obtidos nas taxas de 5 €

15°C/min.



PROCESSAMENTO E ENSAIO DE DESGASTE TEST E AMENT

Apbs o projeto e construgo dos dispositivos que compde a infra-estrutur: para o
desenvolvimento do processo de fabricag8o, foram realizados testes de verificagi: quanto
a0 comportamento dos equipamentos e correlacionamento ao estudo efetuado ds maténa-
prima. Assim foram moldados corpos de prova para ensaios de desgaste, testaxdo-se o
comportamento da prensa desenvolvida, da matriz de moldagem, do sis=ma de
aquecimento e do isolamento térmico. Posteriormente os moldados foram ensmados a

desgaste, testando o funcionamento do dispositivo TRI-PIN-ON-DISC.

PROCESSAMENTO

O projeto da prensa, conforme ja exposto, visa possibilitar o processazento do
PEUAPM sob diferentes condigbes. Para efeito de teste do equipamento, foram roldadas
algumas pegas sendo o objetivo verificar a metodologia de processo adotada e a nfluéncia
do equipamento nas caracteristicas do processamento e do produto obtido.

O tipo de processamento adotado foi o de moldagem por compressio ¢ seguiu a
seguinte metodologia:

1- Compactagio inicial para degaseificagio e obtengio da densidade em verde. -salizada
sob pressdo de 100 Kgf/cm2.

2- Aquecimento do compactado, dentro da matriz, sob pressio de 20 Kgfiem?2 = 250°C,
permanecendo nesta temperatura por um intervalo de tempo suficiente ate 1 fusdo
completa do polimero.

3- Resfriamento do material sob pressdio de 100 Kgffcm?2

A degaseificagio foi feita sempre por meio de trés ciclos de compr2ssdo e
descompressio, sendo que a fase de compressdo tinha a duraglo controlad: de 30
segundos. Para a obtengéc de 100 Kgf/cm2 na matriz, regulava-se a pressiio da liria de ar
comprimido em 1.5 Kgfilcm2, uma vez que a matriz tendo 1.5 cm de didmetro e ¢ cilindro

pneumdtico 12.5 cm, resulta em uma relagdo de areas de aproximadamente 69.4.
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O tempo de permanéncia do material & 250°C foi inicialmente de uma (1) hora.
Verificou-se, no entanto, ndo ser o tempo suficiente. Analisando-se por microscopia Otica
de reflexdo (microscodpio oOtico de luz refletida Zeiss Neophot) & superficie inferior do
cilindro moldado, percebia-se claramente que o coalescimento das particulas havia sido

parcial (figura abaixo).

Fig. 25 Superficie do moldado com tempo de permanéncia a 2500C de 60 min. Pode-se perceber 0
coalescimento parcial da particulas, que conservam memdria de grio

Com o aumento do tempo para duas horas, obteve-se a superficie abaixo, onde ja
ndo mais se percebe sinais de mau coalescimento. A excegiio de uma faltha na superficie,
gerada no manuseio do moldado, percebe-se uma superficie uniforme, o que indica que

obteve-se uma fusdo mais proxima do ideal que no caso anterior.
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Fig. 26 Superficie do moldado com tempo de permanéncia a 250°C de 120 min. Nio se percebe os
contornos das particulas, caracterizando o coalescimenio das mesmas

Foi verificada a influéncia do isolamento térmico processando-se material, nas
condigdes acima descritas, com o uso de refratario tipo Barbutina e sem o mesmo. Foi
tragada a curva de queda de temperatura do conjunto de processamento "material-matriz-

isolamento térmico”, para as duas condigdes.
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A variaclo da cristalinidade decorrente da alteraciio na taxa de resfriamento, foi
verificada por Calorimetria Diferencial de Varredura a partir de amostras resfriadas nas
duas condicdes. Apesar da alteragio no resfriamento, ndo houve mudanca significativa no
percentual de cristalinidade, que manteve-se em 47.14 %.

A partir das moldagens efetuadas, verificou-se o funcionamento do equipamento.
O sistema funcionou segundo o desejado, porém o isolamento térmico instalado permite o
resfrisamento segundo uma taxa elevada, o que acaba gerando um percentual de
cristalinidade baixo. Esta taxa elevada pode ser explicada pelo fato de que o conjunto de
processamento, na integra, totaliza uma pequena massa térmica. Desta forma nfo ha uma
corregdo factivel por simples alteragdo do isolante térmico utilizado. A obtengdo de
percentuais de cristalinidade maiores pode ser feita com tratamento térmico de

recozimento do polimero moldado, como uma quarta fase do processamento.

ENSAIO DE DESGASTE
A verificagio do comportamento do dispositivo TRI-PIN-ON-DISC foi feita com

a realizagio de trés ensaios de desgaste a seco. Os ensaios utilizaram corpos de prova
moldados no equipamento desenvolvido e tiveram duragio de 5 (cinco) horas, totalizando
35000 ciclos, aproximadamente, o que representa um percurso de 9800 metros.

Foram utilizadas cargas normais pequenas, pois a auséncia de lubrificacdo conduz
ao superaquecimento do corpos de prova de polimeros. A carga utilizada resultou em
tensdo de compressio de 0.18 MPa nas faces de contato pino-disco. Para a velocidade de
funcionamento do sistema temos o produto PV igual a 0.1 MPa m/seg., o que situa-se
abaixo dos 0.3 MPa m/seg., limite para o PEUAPM, para condigdes a seco [38].

Com a realizagio dos primeiros ensaios pode-se verificar dois pontos a serem
resolvidos no equipamento.

Em primeiro lugar o equipamento deve ter o seu redutor de velocidades vedado

em um compartimento, a fim de evitar a contaminagiio do lubrificante das engrenagens ¢
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conter o ruido, normal para este tipo de equipamento mecénico, mas desagradavel no
ambiente de trabalho.

A partir da andlise das superficies dos corpos de prova poliméricos, verificou-se
que além do movimento relativo esperado entre as superficies, ou seja apenas velocidade
tangencial, ocorre, eventualmente, rotagdo dos pinos em torno do préprio eixo
(movimento de Spin). A figura abaixo mostra a superficie de um dos pinos onde pode-se
ver a sulcos de desgaste cruzando-se. Isto € um sinal claro de que ocorreu movimento

relativo em mais de uma direc8o.

a ocorréncia de movimento de Spin

Este problema foi facilmente eliminado, mediante uma pequena deformagfio na
extremidade do pino a ser encaixada no furo da placa superior do dispositive. Deve-se
considerar que tal problema sé ocorreu devido a utilizagiio de uma carga normal bastante
baixa, devido ao fato dos testes terem sido realizados sem lubrificacfio. A figura 29 mostra

a superficie de desgaste obtida, quando corrigido o problema.
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Fig. 29 Micrografia de superficie de desgaste do corpo de prova de PEUAPM. Notar que os sulcos de
desgaste sfio paralelos.

CONCLUSAO QUANTO AOS TESTES

Ac final dos testes conclui-se que 0s equipamentos operam segundo a intengic de
projeto. Com a realizacZo de testes foram levantados alguns problemas tanto na prensa
para processamento, guanto no dispositivo de ensaio de desgaste. Aqueles que poderiam
acarretar em perda da confiabilidade do equipamento relacionado, foram sanados ou
claramente compreendidos, como o© caso do isolamento térmico na matriz de
processamento da prensa.

Como produto dos testes dos equipamentos pode-se, ainda, adquirir informagdes
sobre caracteristicas do Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, tanto em

processamento, quanto em desgaste.
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CONCLUSAC

1- A partir &: conhecimento tedrico dos métodos de processamento aplicaveis para o
Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular, foi executado ¢ projeto e a construgio de um
equipamento gue permite produzir pegas moldadas deste polimero, dentro de diferentes
condigdes.

2- Foi projetaio e construido um dispositivo de ensaio de desgaste em configuragdo TRI-
PIN-ON-DISC, que possibilita a execugio de ensaios em simulagio as condigbes médias
de velocidades relativas e tensdes de compressdo entre as superficies de uma articulaggo
de quadril.

3. Na realizazio de moldagens, no equipamento construido verificou-se que a fuséo das
particulas de PEUAPM, para uma pega de 15 mm de dimetro e 35 mm de altura, so
apresenta cozescimento aceitivel (quando nio mais é visivel a memoria de grio) com
manutengio e temperatura em 250°C por 120 minutos ou mais.

4- Os pinos ze desgaste devem ser firmemente fixados na placa superior do dispositivo
TRI-PIN-ON-DISC de maneira a nfio permitir que ocorra movimento de Spin por parte
destes.

5- As superfizes de desgaste dos pinos de PEUAPM apresentam sulcos cruzados, quando
ocorre movirento de Spin dos mesmos.

6- As superfides de desgaste dos pinos de PEUAPM apresentam sulcos paralelos para os
casos de ensaos de desgaste normais.

7. O PEUAPM UTEC 3540 apresenta tamanho médio de particulas maior que o GUR
413.

8- A morfoizgia das particulas de UTEC 3540 ¢ GUR 413 ¢ semelhante, apresentando
ambas a tenaincia ao formato esférico.

9- A topogreia das superficies das particulas de UTEC 3540 e GUR 413 ¢é semelhante,

porém em drerentes ordens de grandeza. As irregularidades superficiais do UTEC séo



visiveis j& em microscopia Optica, enquanto para o GUR s6 se percebe por microscopia
eletronica de varredura.

10- Tanto UTEC 3540 quantc GUR 413 apresentam formag#o de microfibrilas
interligando as microesferas que compde as particulas.

11- UTEC 3540 e GUR 413 apresentam valores de percentual de cristalinidade do
polimero nascente, muito proximos.

13- A determinagdo da cinética de cristalizagio para UTEC e GUR apresenta a taxa de 10
¢/min. como possivel taxa de cinética maxima ou tendendo a isto.

14-UTEC e GUR apresentam queda do percentual de cristalinidade quando submetidos &
fusiio seguida de solidificagfio em taxas de 10°C/min, em comparagfo 4 cristalinidade do
polimero nascente.

15- O polimero GUR 413 apresenta uma queda maior da cristalinidade, quando submetido
a fusdo seguida de solidificag@o, que o UTEC 3540.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURQOS

1- Melhoria do equipamento de ensaio quanto a geragio de ruido

2- Realizag@o de ensaios de desgaste dos materiais disponiveis no mercado

3- Realizagio de ensaios de desgaste verificando a influéncia do grau de cristalimdade, da
temperatura e da pressdo de moldagem.

4- Levantamento da curva de cinética de cristalizagio do PEUAPM

5- Estudo da morfologia cristalina do PEUAPM



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
{1] Gray, H., Anatomia. 29 Ed., Guansabara Koogan, Rio de Janeiro (1977)

[2] Gardner, E. et alli, Anatomia 3 Ed., Guanabara Koogan, Rio de Janeiro (1971)

[3] Ghadially, F. N., Fine structure of sinovial joints, 42 pp, Butterworths & Co, London
(1983)

[4] Rodriguez, F. Principles of polymer systems, 2 Ed, Hemisphere Publishing
Corporation, Washington (1982)

[5] Agnelli, J. A. M. et alli, Apostila de curso: Introdug@o aos polimeros, Assoc. Bras. de
Polimeros, Sdo Carlos (1990)

[6] Fatou, J. G. et alli, The influence of molecular weight on the regime crystallization of |
linear polyethylene, Polymer, 31, 1685 (1990)

[7] Seymour, R. B. et alli, Polymer chemistry. An introduction, Marcel Dekker, New York
(1981)

{8] Rudin, A., The elements of polymer science and engineering, Academic Press, Orlando
(1982) |

[9] Birnkraut, W. H. et alli, Ultrahigh molecular weight polyethylene processing and
properties, J. Appl. Polym. Sci.: Appl. Polym Symposium, 36, 79 (1981)

[10] Ghidelli, L. C., Modificagio de polietileno linear de ultra alto peso molecular através
da incorporagdc de potlietileno de alta densidade, Dissertagio de Mestrado, DEMa
Universidade Federal de S&o Carlos, (1987)

[11] Hoeshst Plastics, Hostalen GUR (PE UHMW), catalogo do fabricante.

[12] Krishnamurthy, V. et alli, Cold compation and sintering of ultrahigh molecular weight
polyethylene containing a segregated iron network, Polym. Eng. Sci., 29(8), 564 (1989)
[13] Truss, R. W. et alli, Cold compaction molding and sintering of ultra high molecular
weight polyethylene, Polym. Eng. Sci., 20 (11), 747 (1980)



[14] Zachariades, A. E., The effect of powder particle fusion on the mechanical properties
of ultra high molecular weight polyethylene, Polym. Eng. Sci,, 25 (12), 747 (1985)

[15] McKenna, G. B. et alli, Deformation and failure of ultra high molecular weight
polyethylene. 39th Ann. Tech. Conf. Boston Massachusetts, vol 27, 82 (1981)

[16] Ke, B. -in "Newer methods of polymer characterization” Ed.Interscience, New York
(1964)

[17] Baumgaertner, E. R, Ultra high molecular weight Polyethylene molding powder and
molding process, US Patent Office 3,847, 888, USA (1974)

[18] Halldin, G. H., Powder processing of ultra high molecular weight polyethylene, PhD
thesis, Drexel University (1980)

{19] Fabian, R. J., Engineer's guide to UHMW polyethylene, Materials Engineering,
September, 34 (1971)

[20] Shenoy, A. V. et alli Compression moulding of Ultra High Molecular Weight
Polyethylene, Plast. and Rubber Proces. and Applic., 5, 313 (1985)

[21] Wang, X. et alli, Processing of Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene, J. Appl.
Polym. Sci., 35, 2165 (1988)

[22] Berzen, J. et alli Ultrahigh Molecular Weight Polyethylene (UHMW-PE):
Application in Artificial Joints, Br. Polym. J. 10, 281 (1978)

[23] Crissman, J. M. et alli, On the mechanical preconditioning of ultra high molecular
weight polyethylene at small uniaxial deformations, J. Polym. Sci.: Poly. Phys. Edition, 23,
2599 (1985)

[24] Halldin, G. W et alli, Powder processing of ultra high molecular weight polyethylene
1. Powder characterization and compaction, Polym. Eng. and Sci., 17 (1), 21 (1977)

[25] Anton, C. et alli, Extrusion processing of ultra high molecular weight polyethylene; a
new method for production of high performance structures, Polymer Bulletin, 17, 175
(1987)



67

[26] Hitoshi, M. et alli, Fibe reinforced polymer molded body, European Patent
Application 88304944.7 (1988

[27] Aoyama, T. et alli, Meth:d for preparing molded articles of ultra high molecular
weight polyethylene, US Paten: Jffice 4.876.049, US (1989)

[28] Han, K. S. et alli, Powder :ompaction, sintering, and rolling of ultra high molecular
weight polyethylene and its comvosites, J. Macromol. Sci.-Phys., B19(3), 313 (1981)

[29] Zachariades, A. E. et ali The melt anisotropy of Ultrahigh Molecular Weight
Polyetﬁyiene, 21, 821 (1983)

[30] Zapas, L. J. et alli, Cree; and recovery behaviour of ultra high molecular weight
polyethylene in the region of srmil uniaxial deformations, Polymer, 25, 57 (1984)

[31] Rabinowicz, E., Friction md wear of materials, John Wiley and Sons, New York
(1965)

[32] Purquerio, B. M. et alli, £0ostila de curso, Elementos de tribologia, Universidade de
S#o Paulo - EESC, Séo Carlos 1982)

[33] Marquet, P. J. G., Biomecianics of the hip, Springer-Verlag, New York (1985)

[34] Dowling, J. M. et alli, The :haracteristics of acetabular cups worn in the human body,
J. Bone Joint Surg., 60 B, 3 (1¥78)

[35] Livermore, J. et alli, Efi:ct of femoral head size on the wear of polyethylene
acetabular component, J. Bone md Joint Surg., 72 A (4), 518 (1990)

[36] Crissman, G. B. et alli, C=ep and stess-relaxation behavior of ultra high molecular
weight polyethylene in uniaxiz stension and compression, SPE Antec Technical, 28, 55
(1982)

[37] Mow, V. C. et alli, Influsice of load bearing on the fluid transport and mechanical
properties of articular cartilage n " Joint Loading" , Wright, Bristol (1987)

[38] Barrett, T. S. et alli, Effece of roughness and sliding speed on the wear and friction
of ultra high molecular weight mivethylene, Wear, 153, 331 (1992}



68

[39] Grood, E. S. et alli, Analysis of retrieved implants: Cristallinity changes in ultrahigh
molecular weight polyethylene, J. Biomed. Mater. Res., 16, 399 (1982)

[40] Eyerer, P. et alli, Property changes of UHMW polyethylene hip cup endoprostheses
during implantation, J Biomed. Mater. Res., 18, 1137 (1984)

[41] Rose, R. M. et alli, On the origins of High in vivo wear rates in polyethylene
components of total joint prostheses, Clin. Orthop. and Related Res., 145 (1979)

[42] Rose, R. M. et alli, Wear of polyethylene in the total hip prosthesis, Clin. Orthop. and
Related Res., 170 (1982)

[43] Weightman, B. et alli, The fracture of ultrahigh molecular weight polyethylene in the
human body, J. Biomed. Mater. Res., NOTE, 13, 669 (1979)

[44] Brown, K. J. et alli, The wear of Ultrahigh molecular weight polyethylene and a
preliminary study of its relation to the in vivo behaviour of replacement hip joints, Wear,
40, 255 (1976)

[45] Salvati, E. A. et alli, Fracture of polyethylene acetabular cups, J. Bone and Joint
Surg., 61 A, 8 (1979)

[46] Rostoker, W. et alli, Some new studies of the wear behavior of ultra high molecular
weight polyethylene, J. Biomed. Mater. Res., 10, 303 (1976)

[47] Fusaro, R. L., Friction, wear, transfer and wear surface morphology of ultrahigh
molecular weight polyethylene, ASLE Trans., 28(1), 1 (1985)

[48] McKellop, H. et alli, Wear characteristics of UHMW polyethylene: A method for
accurately measuring extremely low wear rates,J. Biomed. Mater. Res, 12, 895 (1978)

[49] McKellop, H. et alli, Friction and wear properties of polymer, metal and ceramic
prosthetic joint materials evaluated on multichannel screening device, J. Biomed. Mater.
Res., 15, 619 (1981)

[50] Miller, D. A_ et alli, A comparative evaluation of the wear of ultra high molecuiar

weight polyethylene abranded by Ti-6Al-4V, WEAR, 28, 207 (1974)



69

[51] Jones, W. R. et alli, Effect of gama irradiation on the friction and wear of ultrahigh
molecular weight polyethylene, Wear, 70, 77 (1981)

[52] Marcus, K., et alli, The effect of grinding direction on the nature of the transfer film
formed during the sliding wear of ultrahigh molecular weight polyethylene, Wear, 151,
323 (1991) |

[53] Nusbaum, H. J, et alli Wear mechanisms for Ultrahigh molecular weight
polyethylene in total hip prosthesis, J. Appl. Polym. Sci., 23, 777 (1976)

[54] Shen, C. et alli, Friction and wear behavior of polyethylene in connction with joint
replacement, Wear, 38, 251 (1976)

{55] Dumbleton, J. H. et alli The wear behavior of ultra high molecular weight
polyethylene, Wear, 37, 279 (1976)

[56] Rostoker, W. et alli, Contact Pressure Dependence of wear rates of ultra high

molecular weight polyethylene, J. Biomed. Mater. Res., 13 957 (1979)



-~

APENDICE A

DESENHO DE MONTAGEM DO CONJUNTO ESTRUTURA + MATRIZ DE

MJILDAGEM DA PRENSA PARA PROCESSAMENTO DE PEUAPM
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LISTA DOS COMPONENTES

1- Cilindro Pneumatico Festo DNB 125
2- Tirante de fixago do cilindro

3- Coluna-guia da estrutura

4- Placa de carregamento da mesa movel
5- Haste do émbolo do cilindro

6- Mesa movel

7- Pungdo de compactagio

8- Parafuso de fixag#o da matriz

9- Mesa inferior

10-Bancada

11-Pino roscado de extragio

12-Matriz de moldagem

13-Resisténcia elétrica

14-Massa refrataria de Barbutina
15-Tubo de isolamento de fibra mineral
16-Pastitha mével do fundo

17-Tubo com rosca intema do sistema de extragdo
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APENDICE B

DESENHO DE MONTAGEM DO DISPOSITIVO TRI-PIN-ON-DISC
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1- Campiénula de protegio do Sistema de ensaio
2- Coluna-guia do conjunto superior
3- Alavanca de aplicagéo de forga

4- Acoplador alavanca-esfera

5- Esfera de ago

6- Placa intermediaria de carregamento
7- Parafuso guia-mola

8- Mola de compressdo de ago inox
9- Placa superior

10-Borda do furo de encaixe do PINO
11-Corpo de Prova - PINO

12-Tubo de vidro - visor

13-Corpo de prova - DISCO

14-Pino de fixagdo do DISCO
15-Prato giratorio

16-Carcaga do Sistema de Ensaio
17-Base do Sistema de Ensaio
18-Pino extrator do DISCO

19-Anel de vedagido

20-Rolamento axial de rolos

21-Eixo de transmissio

22-Chaveta

23-Engrenagem do terciario

24-Polia do sistema contador de cicios

25-Cabo giratorio de transmissio do contador de ciclos

26-26-Contador de ciclos Veeder-Root
27-Motor de indug8o trifasico 3/4 hp WEG
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28-Correia de transmissdc vV-32
29-Peso
30-Amortecedor de vibragic Vibra-Stop médio
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FOT!

EXAME METALOGRAFI

DISCOS
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Superficie de um DISCO de ensaio de ago inoxidavel 316L. A foto mostra os contornos de grio ¢ a baixa
quantidade de inclusdes

Seccdo transversal de um DISCO de ensaio de ago inoxidavel 316L. A foto mostra as linhas de laminagio



