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Resumo

O principal objetivo deste estudo é avaliar o desenvolvimento da necrose térmica e/ou
desgaste 0sseo durante um processo de furacdo em materiais compositos com estrutura
similar ao tecido 0sseo cortical. As fases de trabalho contemplam a leitura do campo de
temperaturas nos modelos biomecanicos através de um processo de furacéo, o campo de
deformacdes através da utilizagdo da extensometria, leitura da temperatura gerada na
broca apds o processo de furacdo através de imagens termograficas e analise térmica e
mecanica a partir de um modelo de elementos finitos. Foram tomadas considerac@es sobre
a escolha dos biomateriais, dimensdes do modelo e do processo de furagdo tendo em conta
diversas variaveis, como a velocidade, diametro e comprimento da broca. Com este
trabalho, utilizando um procedimento experimental e numérico, pretende-se verificar a
interacdo entre a alteracdo da velocidade de avango com a mesma velocidade de rotacao
e didametro de broca, no aumento da temperatura e de deformagdes no tecido cortical em
estudo. Os métodos experimentais utilizados em laboratoério sdo baseados nas técnicas de
termografia, extensometria e aplicacdo de termopares durante a furacdo dos materiais
compositos. Numericamente, sdo utilizados modelos teéricos, mecénico e térmico, com
0 recurso a técnica de elementos finitos, para a discussdo de resultados.

Apos a elaboracgdo do presente trabalho conclui-se que a temperatura na broca é
superior para uma menor velocidade de avanco. O aumento da velocidade de avanco
provoca um decréscimo da temperatura, ou seja, as temperaturas no material sao mais
elevadas para uma velocidade de avanco inferior. Verificou-se ainda que as temperaturas
nos termopares a uma mesma distancia da furacdo sdo inferiores as temperaturas
registadas em distancias diferentes. Com a diminuicéo da temperatura as tensfes também
diminuem, isto é, para uma velocidade de avanco superior as tensdes a superficie do

material e préximas da furacdo sao inferiores.

Palavras-Chave: Temperatura, Deformacdes, Termografia, Extensémetros, Termopares,
Elementos finitos.






Abstract

The primary main objective of this study is to assess the development of thermal
necrosis and / or bone wear during a drilling process in composite materials with similar
structure to the cortical bone. The working steps include the reading of the temperature
field in the biomechanical models through a drilling process, the strain field by using
strain gages, temperature reading generated in the drill after drilling the process through
and thermographic images collected by thermal analysis and a mechanical analysis using
from a finite element model. Considerations have been taken on the choice of
biomaterials, model dimensions, and drilling process taking into account several variables
such as speed, diameter and length of the drill. This work intends to verify, experimental
and numerically, the interaction between the same feed rate and different rotational
speeds, with the same cut drill, in the tissue temperature and strain field formation. To
this end, composite materials are used with similar characteristics to the cortical bone,
with equal densities. The experimental methods used in the laboratory are based on
thermography techniques, thermocouples and strain gages used during the drilling of
different composite materials. Numerically, theoretical models are used with the finite
element technique for the discussion of results.

After the preparation of this work is concluded that the temperature in the drill is
higher to a lower feed rate. The increase in feed rate causes a decrease in the temperature,
i.e., temperatures of the material are higher to a lower feed rate. The temperatures in the
thermocouples at the same distance from the hole are lower than the temperatures
recorded at different distances. It was found that with decreasing temperature, the stress
also decreases, i. €., to a higher feed rate, the surface and the hole surrounding have lower

stresses.

Keywords: Temperature, Strain, Thermography, Extensometers, Thermocouples, Finite

elements.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo e Objetivos

A ciéncia e a tecnologia aplicadas a salde sdo uma area que esta sempre em
constante desenvolvimento e tém por objetivo melhorar a qualidade de vida dos seres
humanos. Ao longo dos anos a tecnologia existente tem evoluido e proporcionado novos
estudos e teécnicas, in vivo e in vitro, de forma a melhorar os avangos que a ciéncia
proporciona.

Segundo as leis da termodindmica, os materiais com diferentes temperaturas
transferem energia entre si de maneira a atingirem o equilibrio térmico. Esta transmissao
de calor pode ocorrer de trés formas distintas — condugédo, conveccdo e radiagdo. O
processo de furacdo provoca um aquecimento por conducao no tecido ésseo adjacente,
através de um fluxo de calor gerado pela passagem da broca. Este fluxo de calor é a
condicdo fronteira térmica que sera considerada na analise do problema em estudo.

O trabalho apresentado neste estudo tem como objetivo avaliar as temperaturas e as
deformacgdes desenvolvidas em materiais compositos, com propriedades similares ao
tecido Osseo, devido a processos de furacdo. O trabalho apresentado é o seguimento de
estudos de investigacdo nesta area, por Sampaio C. [1], Silva J. [2], Fernandes [3],
Fernandes [4], com incidéncia principal na utilizacdo de diferentes parametros de furacéo,
utilizacdo de técnicas experimentais adicionais e ainda modelo numérico térmico e
mecanico. Este trabalho sera entdo desenvolvido em contexto experimental e numérico,
utilizando-se materiais compositos. Os resultados obtidos pelos modelos experimentais
serdo comparados com os resultados tedricos utilizando o método dos elementos finitos.

Os principais objetivos a alcancar com a realizacao deste trabalho séo:

e Avaliagdo de temperaturas e deformagdes no 0sso cortical durante processos

de furacéo;

e Compreender os resultados obtidos pela aplicacdo de modelos numéricos e

experimentais.



1.2 Organizagéo dos Capitulos

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos e seis anexos. Os dois primeiros
capitulos sdo introdutérios para integracdo do tema. Os restantes capitulos tratam do
trabalho realizado e das conclusdes obtidas.

No Capitulo 1 é efetuada uma contextualizacéo geral do tema a ser abordado e estédo
também presentes 0s objetivos a cumprir.

No Capitulo 2 esta presente o estado da arte, onde é possivel ter um enquadramento
tedrico bem como conhecimento de alguns trabalhos elaborados nesta area.

No Capitulo 3 encontra-se a componente experimental onde sdo apresentados 0s
materiais e os diferentes métodos utilizados. Estdo também presentes os resultados
obtidos experimentalmente.

O Capitulo 4 refere-se a componente numérica onde estdo apresentadas as
propriedades térmicas dos materiais, 0s parametros da furacdo em contexto numérico e a
analise térmica e mecanica para os diferentes modelos.

Finalmente, no Capitulo 5 encontram-se as conclusdes retiradas apos a elaboragéo
deste trabalho e possiveis trabalhos futuros.
Relativamente aos anexos, no Anexo A estd presente o desenho elaborado em

SolidWorks, utilizado na furagdo dos blocos. No Anexo B encontram-se as imagens
termogréficas obtidas na componente experimental. No Anexo C estdo presentes 0s
gréaficos referentes aos dados dos termopares durante as furacdes dos dois blocos. No
Anexo D, encontram-se os graficos referentes as tensdes obtidas com os extensémetros.
No Anexo E, encontram-se os graficos referentes a relacdo tensdo/profundidade. Por
ultimo, no Anexo F, encontram-se 0s resultados numéricos das componentes térmica e

mecanica.



Capitulo 2

Reviséo Bibliografica

2.1 Tecido 6sseo

O tecido 6sseo é o principal componente do esqueleto humano. E dos tecidos mais
rigidos e resistentes do corpo humano. O tecido désseo pode ser classificado como
esponjoso ou trabecular e cortical ou compacto, com base na sua organizacéo estrutural,
Figura 1 [5].

O tecido 06sseo cortical e o tecido 6sseo esponjoso possuem 0s mesmos elementos
constitutivos quanto a células e matriz 6ssea tendo, no entanto, importantes diferencas
estruturas funcionais. A superficie de corte do tecido 6sseo compacto aparece solida e
bastante homogénea, ao passo que a do tecido 6sseo esponjoso tem a aparéncia de uma

esponja, contendo trabéculas, ou seja espacos ocos [5].

Figura 1 - Representacdo da localizacdo do tecido dsseo cortical e esponjoso, [5].

O tecido Gsseo €, sob um ponto de vista celular, constituido por duas linhas celulares.
As populacbes de células assumem diversas formas e designagdes, com base na sua
diferente morfologia, atividade e localizacdo em relagdo a matriz calcificada. Estas
células podem ser agrupadas em duas séries diferentes: células da linha osteoblastica,
responsaveis pelo processo de formagdo da matriz 6ssea e células da linha osteocléstica,
relacionadas com a sua reabsorcéo [5].

O osso0 € constituido aproximadamente por 70% de minerais, 20% de matriz organica
e cerca de 10% de agua, o que diferencia de outros tecidos conjuntivos menos rigidos. A

matriz mineral ou inorganica é formada predominantemente por calcio, na forma de



cristais de hidroxiapatita, constituindo aproximadamente 60 a 70% do peso do 0sso e
sendo responsavel pelas propriedades de rigidez e resisténcia a compressao. Da matriz
organica fazem parte 90% de colagénio e 10% de vérias proteinas ndo colagenicas. A
componente organica oferece ao 0sso flexibilidade e elasticidade [6].

A populacéo de células que inclui osteoblastos, osteoclastos e células de revestimento
encontram-se a superficie do tecido 6sseo enquanto os ostedcitos encontram-se dentro da

matriz mineralizada, Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo da distribuicéo e localizagdo na matriz dssea das células da linha osteoblastica, [6].

Os osteoblastos encontram-se presentes na superficie do 0sso periosteo e sdo células
diferenciadas que produzem a matriz 6ssea mineralizada, participam na calcificacdo e
reabsorcdo Ossea e regulam o fluxo de célcio e fosfato dentro e fora do o0sso. Os
osteoclastos tém a funcdo contréria, ou seja ttm como funcdo reabsorver e degradar o
tecido 0sseo.

Por fim, os ostedcitos desempenham uma funcdo essencial na remodelacdo e na
renovacdo do tecido 0sseo, estes provém de osteoblastos e podem ser observados nas
superficies 6sseas, principalmente no endosteo e, ocasionalmente, na superficie do
peridsteo [5], [6].

2.2 Propriedades térmicas do o0sso cortical

As propriedades do 0sso necessarias neste estudo sdo as propriedades mecanicas e
térmicas. Ambas sdo dificeis de obter, a dificuldade provém da grande variacdo das
propriedades de pessoa para pessoa, dependendo da idade, género e patologias associadas
[7]. As propriedades do 0sso ndo séo uniformes uma vez que existem dois tipos de 0sso.

A porosidade média do osso cortical é de 3.5% e a do o0sso trabecular é de 79.3% [8].



O tecido 6sseo ndo sendo isotropico, pode ser assumido como tal baseado no modelo
experimental de investigacdo da condutividade efetuada por Davidson e James [9], que
mostraram que as variagfes na condutividade ndo sdao mais do que 10% em direcOes
diferentes.

As propriedades térmicas podem ser estimadas de acordo com certos parametros [10]:

e Calor especifico: A energia necessaria para elevar a temperatura de um material a

1°C. Para maior precisao, pode ser indicada por unidade de volume ou unidade de
massa e, neste caso, chama-se calor especifico. A capacidade térmica especifica
do 0sso é de 1256 J/kgK.

e Condutividade térmica: E a quantidade de calor conduzida através de um

material por unidade area, por unidade Kelvin e por unidade de comprimento de

transferéncia de calor. A condutividade térmica do osso é 0.4 W/mK .

2.3 Comportamento mecénico do 0sso

Quando um esforco relativamente pequeno é aplicado sobre um determinado material,
este serd deformado e o trabalho realizado é armazenado como energia. Se a carga é
removida, o material recupera as suas dimensdes originais usando a energia armazenada.
Esta energia comporta-se como a energia potencial ou energia de deformacao elastica. Se
a carga aplicada for superior, o material recupera as suas dimensfes originais apos
remocdo da carga, e a energia armazenada sera dissipada. Se a tensdo obtida for superior
a tensdo de rutura, a energia total armazenada serd convertida em calor e outras formas
de energia, e 0 material ndo retoma as suas dimensoes iniciais [11]. A Figura 3 representa

0 comportamento mecanico do tecido 6sseo sob tensdo na regido eldastica e plastica.
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Figura 3 - Curva tensdo-deformacédo no osso, [11].



2.4 Envelhecimento do Osso

O tecido 0Osseo fica mais duro e quebradico com a idade. Isso significa que a
capacidade do 0sso absorver energia e reduzida com o aumento da idade [12]. De acordo
com experiéncias realizadas por Burstein et al, [13] concluiu que o tecido 6sseo jovem
pode suportar o dobro da carga que pode ser suportada pelo 0sso envelhecido, apresenta
maior ductilidade e, consequentemente, mais capacidade de armazenamento de energia.

O osso menos denso é mais fragil do que o 0sso normal. Fatores como género, idade,
sedentarismo, desuso e deficiéncia de célcio degradam as propriedades do 0sso e as suas

capacidades em suportar as cargas aplicadas [14].

2.5 Processo de furacéo

Durante a perfuracdo no tecido 6sseo, dois processos principais ocorrem, o corte do
tecido dsseo pelas arestas da broca de perfuracdo e a friccdo gerada entre o material da
broca e 0 0ss0. Ambos estes processos causam geracao de calor no tecido 0sseo.

O calor gerado é parcialmente espalhado pelas aparas formadas, enquanto o restante
calor contribui na elevacdo da temperatura do 0sso. O aumento da temperatura no 0Sso
ndo pode ser dissipado num curto periodo de tempo devido & baixa condutividade do
tecido dsseo [14].

Estes processos tém efeitos negativos sobre o tecido 0sseo, de acordo com pesquisas
realizadas por Hillery et al, [15], a necrose pode ser undissona se 0 0sso for exposto mais
de 30s a temperaturas superiores a 50°C. Sousa et al, [16], estabeleceram que quando as
células epitélio sdo expostas a uma temperatura de 70°C, estas sdo danificadas
imediatamente, assim como expostas a uma temperatura de 55°C durante 30s, e que 0

resultado serd 0 mesmo se 0 0sso estiver a uma temperatura de 45°C durante 5h.

2.5.1 Geracdo de calor no o0sso devido a deformacéo plastica

No processo de corte, a forca aplicada pela ferramenta deve ultrapassar a resisténcia
de corte do material a ser cortado, isto vai gerar calor no material e resultar numa
deformacdo e mudanca térmica na zona de esforgo. A temperatura nas zonas de corte séo

afetadas pela relacéo tensdo-deformacéao do material. A deformacéo plastica € a mudanca



irreversivel das dimensdes de um objeto sobre carga. Se a tensdo aplicada no material é
relativamente baixa, a deformacdo pode ser reversivel apds a remocdo da tensdo,
enquanto que se a tensao for superior ao limite elastico, ira haver deformacéo pléstica e

esta ndo é reversivel [16].
2.5.2 Geracéo de calor no osso devido a friccéo

A outra fonte principal de geracdo de calor durante a perfuracdo é o atrito entre o
trabalho da peca e a ferramenta de perfuracao.

Quando dois objetos estdo em contacto e um desliza sobre o outro, a producdo de uma
forca resistente ao deslizamento é chamada de atrito. O principal modelo para as forcas

de atrito € a lei de atrito de Coulomb que pode ser resumida pela seguinte equacao
F=uxEg 1)

O atrito € independente da &rea de contacto. Como representado na Figura 4, a direcdo
da forca F no corpo A é no sentido oposto ao da velocidade de deslizamento de A em
relacdo a B. A forca de atrito F é proporcional a forca normal com a constante de
proporcionalidade m. A constante m, coeficiente de atrito, € assumida como sendo
independente da area de contacto entre os corpos A e B [18].

Direction of motion
Fr
A
-

B F

n

Figura 4 - Diagrama de dois corpos em contacto, com a fricgdo e forcas normais, [18].

Devido ao processo de furagdo e consequente aquecimento, uma zona necrotica sera
formada na zona adjacente ao local da furacdo, segundo Matthews e Hirsh, [19], a
amplitude dessa zona necrética dependera, principalmente, do calor de friccdo gerado

pelo contacto da broca com o 0sso durante as cirurgias.



2.6 Fatores que afetam a geracgao de calor

2.6.1 Tempo de exposicao

A taxa de transferéncia de calor depende do gradiente de temperatura entre os dois
locais, um de alta temperatura para um local proximo de baixa temperatura. O calor flui
a partir da temperatura alta para a temperatura baixa até que o equilibrio ocorra e a
temperatura fique igual em ambos os locais. Durante o processo de furagéo a transferéncia
de calor ocorre entre a interface da broca e o tecido 6sseo. O equilibrio ndo sera atingido
porque a duracdo da furacdo é relativamente curta, isso significa que o calor gerado no
local da furagcdo depende também da duracdo do processo de furacdo [10]. Diferentes
estudos mostram variacGes de temperaturas de limiar da necrose térmica, tal como 47°C
[18], 50°C [21], 55°C [15]. A razdo desta variacdo deve-se a diferenca entre as duracoes

do tempo de furagdo nas experiéncias.

2.6.2 Temperatura inicial da broca

A geracdo de calor devido a furacdo no osso é afetada pela temperatura inicial da
broca. A temperatura inicial da broca pode ainda ser elevada ap6s o tempo de
arrefecimento [22]. Foram realizadas simulag¢Ges por Yuan Kun-Tu et al, [22], usando
quatro temperaturas iniciais, 30, 35, 40 e 67 °C. Os restantes parametros foram
considerados constantes durante o processo de furacdo. A Figura 5 representa as variacoes
na temperatura do 0sso em relagcéo ao tempo de furacdo, em relagéo a quatro temperaturas

iniciais da broca.
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Figura 5 - Variagdo da temperatura com o tempo para varias temperaturas de broca iniciais, [22].



Os resultados das simula¢Ges mostram que a temperatura do 0sso circundante ao local
da perfuracdo € drasticamente afetada pela temperatura inicial da broca, como se mostra
na Figura 5, logo é recomendado arrefecer a broca antes de realizar a furacéo.

2.6.3 Efeito da velocidade de avango

Uma das variaveis testadas neste trabalho foi a velocidade de avango, com o objetivo
de verificar a influéncia da sua alteracdo na temperatura do material e da broca. A

velocidade de avanco é a velocidade de insercao da ferramenta de perfuracao no interior

do tecido em % Alguns investigadores afirmam que o aumento da temperatura é

inversamente proporcional a velocidade de avango, ou seja, se a velocidade de avanco
aumenta a temperatura diminui e vice-versa [10]. Com o aumento da velocidade de
avanco é alcancado um menor tempo de furacdo e assim, menor transferéncia de calor
para 0 0sso. Por outro lado, com a maior forca axial aplicada durante a furagdo no 0sso
aumenta o atrito, o que poderia levar ao aumento de temperatura e falha da broca [20].

Augustin et al., realizaram ensaios de furagdo em material semelhante ao osso cortical.
O objetivo foi avaliar a influéncia das vérias variaveis na temperatura da broca e do 0sso.
Mantendo a velocidade de rotacao e alterando a velocidade de avanco. Concluiram, que
uma maior velocidade de avanco provoca um decréscimo da temperatura [20].

Shin e Yoon, [23], concluiram que com a velocidade de avan¢o superior a temperatura
maxima é reduzida.

Ao estudar os efeitos da velocidade de avanco dois fatores devem ser considerados, a
forca que pode causar aumento da deformacdo e que leva ao aumento da temperatura e a

curto tempo de furacdo, que causa menos dano no tecido 6sseo [9].
2.6.4 Efeito da velocidade de rotacédo

As principais causas da geracao de calor no tecido 0sseo durante a perfuragdo sao, o
corte do tecido 6sseo pelas arestas de corte da broca e o atrito entre a broca e o tecido
0sseo. Os resultados do estudo de Mathews et al [19], mostraram que a geracédo de calor
aumenta com o aumento da velocidade de perfuraco, para baixas velocidades (300 a 700

rpm), isto deve-se ao aumento da velocidade de corte.



Por outro lado, os resultados dos estudos de Krause et al [24], mostraram que a
temperatura diminui com o aumento da velocidade de perfuragdo, em alguns tipos de
brocas, e 0 aumento da temperatura com o aumento da velocidade de perfuragédo em
outros tipos de brocas. Eles concluiram que o efeito da velocidade de avango € mais
significativo do que o efeito da velocidade de rotacéo.

Alguns dos estudos podem ndo ser muito precisos, uma vez que a velocidade de
rotacdo da broca num estado livre (sem perfuracdo) é diferente da velocidade de rotagdo
durante a perfuracdo, a menos que o binério seja suficientemente elevado para manter a
velocidade de rotacdo constante [10].

A velocidade de rotacdo também pode ser afetada pela forga de impulso aplicada,
como concluiram Davidson e James [9], descobriram que as velocidades de rotacdo
podem por vezes ser 50% menores do que na realidade se for aplicada uma forca de alta
pressdo, isso significa que as velocidades de rotacdo aparentes ndo sdo sempre as
velocidades durante o processo de perfuracgdo [22].

Bachus et al [21] e Tu et al [22], concluiram que a perfuracdo com uma velocidade de
rotacdo elevada e forcas axiais elevadas iriam reduzir a temperatura do 0sso, isto porque
a duracdo da perfuracdo sera reduzida.

Em geral, os trabalhos sobre o efeito da velocidade de rotacéo sobre a temperatura no
tecido ésseo indicam que o pico de temperatura diminui com o aumento da velocidade de
rotacdo. Estudos que indicam o contrario sdo questionados pelos préprios autores,

indicando como solucdo o facto do modelo utilizado ter sido demasiado simples [9].

2.6.5 Efeito do arrefecimento com irrigacéo

O uso de liquidos de arrefecimento pode minimizar a elevacéo da temperatura durante
a perfuracdo 6ssea, mantendo assim o local de perfuracdo a temperaturas seguras [25].
Existem dois tipos de irrigacdo, a irrigacdo manual em que os liquidos de arrefecimento
sdo adicionados manualmente e a irrigacdo através da ferramenta de furacdo. Mathews e
Hirish analisaram os dois métodos de irrigacéo, verificando que o arrefecimento manual
provoca diminuicdo nas temperaturas de 65 para 45°C, enquanto a irrigacao atraves da
ferramenta, apenas é eficaz quando o liquido de refrigeracdo for injetado a uma
velocidade de 500 ml/min ou superior, sendo ai possivel manter a temperatura inferior a

50°C. Concluiram que a irrigagdo manual provoca grande reducdo da temperatura e a
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irrigacdo pela ferramenta apenas é eficaz se o refrigerante € injetado a velocidades

relativamente elevadas [19].
2.6.6 Efeito da broca

O estado em que se encontra a broca € muito importante, uma vez que se estiver
degradada vai interferir nas varidveis a testar. De acordo com os ensaios efetuados por
Mathews e Hirsch [19], o calor gerado devido a furacdo € aumentado se as arestas de
corte da broca néo estiverem afiadas o suficiente, recomendando que a broca seja afiada
apos o uso na furacdo de vérios furos. Brocas desgastadas aumentam a temperatura do
local de furacdo devido a longa duracdo da furacao utilizando brocas sem capacidade de
corte.

O bloqueio da zona de folga da broca é outra das causas que reduz a sua eficiéncia.
Natalim et al. [26], compararam brocas padrdo com e sem as folgas bloqueadas, e
concluiram que as temperaturas maximas sdo muito mais elevadas quando se utiliza
brocas com folgas blogueadas, sendo que o tempo de furacdo iria também aumentar. A

funcdo da folga da broca é para remover a apara originaria do material, Figura 6.

3

:

Figura 6 - Formato da broca e a sua zona de folga, [19].

Folga

2.6.7 Efeito do angulo da hélice da broca

O principal fator que afeta a geracdo de calor relacionada com as dimensdes de furacéo
é o didmetro da broca, a area de corte é maior. O efeito do angulo da hélice é pequeno de
modo que pode ser negligenciado. A temperatura diminui com o aumento do angulo da
hélice, mas o efeito é pequeno em comparagdo com o0s outros fatores como a velocidade
de avanco e a rotacao [9].

Em 1996, Natalim et al., estudaram a distribuicdo da temperatura no fémur humano

durante o processo de furacdo utilizando uma broca com um diametro de 2.5mm e
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diferentes valores de angulo de ponta (2k=90° e 2k=118°). O estudo foi realizado a uma
velocidade de rotacdo constante 800rpm e os testes mostraram que o valor do angulo da
ponta afeta a distribuicdo das temperaturas. Com base nos estudos concluiram que as

temperaturas mais baixas foram geradas por brocas com um angulo 2k=118° [26].

2.7 Extensometria

A extensometria é uma técnica que permite determinar o estado de deformagdo num
ponto de um corpo, a partir do conhecimento das extensdes em varias direcoes, [27].

As avaliacdes dos esforcos baseiam-se nas descobertas de Robert Hooke (1678), que
relacionam os esfor¢os aplicados, através da tensdo gerada no material o, com a

deformacio resultante €. E utilizada a Lei de Hooke :

(c=E"¢) )

Sendo: E 0 médulo de elasticidade do material.

Diversos procedimentos e equipamentos foram criados com o intuito de medir as
deformacdes. Os primeiros aparelhos eram essencialmente mecanicos, apresentando
limitacGes e erros de medicdo. Com a evolucéo da eletrdnica, constatou-se que os efeitos
da variacdo da resisténcia de um condutor elétrico causada pela aplicagdo de uma tenséo
mecanica (Charles Wheatstone — 1843) poderiam ser utilizados para esse fim. Mais tarde
Willian Thomson (1856) conseguiu medir esse efeito. Estudos e protdtipos posteriores
realizados por Eduard E. Simons e Artur Claude Ruge, desenvolveram o0s primeiros

extensdmetros de resisténcia elétrica [28].

2.7.1 Extensémetros

Extensometros sdo utilizados para medir deformacdes em diferentes estruturas.. E
necessario a utilizacdo de um conjunto de aparelhos para transformar a deformacéo obtida
pelo extensometro em informacgdes concretas. Além disso, essas deformacGes medidas
sdo normalmente pequenas, produzindo variagdes no sinal elétrico nas mesmas
proporcdes, ndo podendo ser lidas diretamente, logo é necessario recorrer a um sistema

de medigdo.
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Os extensdmetros tém varias caracteristicas, sendo estas resumidas nos seguintes
pontos:

e Alta precisdo de medicéo;

e Pequeno tamanho e peso;

e Facil utilizacao;

e Excelente linearidade;

e Medicdes possiveis dentro de uma ampla faixa de leitura;

e Usados como elementos transdutores para medida de varias quantidades
fisicas (Forca, pressédo, torque, aceleracao, deslocamento);

e Medigdo em locais remotos.

Na sua forma mais simples, um extensémetro elétrico de resisténcia é constituido por
um fio muito fino (grelha) colado sobre uma folha também fina designada por suporte do
extensometro, e disposto da forma indicada esquematicamente na figura 7, isto €, a maior
parte do comprimento do fio €é distribuido segundo uma direc¢éo fixa, designada por x. Os
terminais permitem a soldadura dos cabos de ligacdo ao instrumento de leitura. As
medidas de deformacdo assumem que a extensao decorrente no objeto é transferida sem
perdas para o extensometro, devendo existir uma 6tima aderéncia entre eles. As medicoes
ddo-se nas partes externas da peca, pois 0 extensometro normalmente é aplicado na
superficie. Normalmente os extensometros estdo feitos para ter uma resisténcia de 1202,

mas existem extensometros disponiveis com resisténcias de 3500, 500€2, 1000Q [28].

+ ™ suporte

* ~____ grelha

v N
w terminais

Figura 7 - representacdo esquematica de um extensémetro, [29].

O extensometro exibe uma mudanca de temperatura devido & deformacdo nele
causado, assim como a resisténcia tambeém ¢ alterada pela mudanca de temperatura.

Existem diferentes métodos de medicdo para eliminar estes efeitos, mas muitos dos
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extensometro disponiveis hoje em dia apresentam uma auto-compensacdo, para

eliminarem os efeitos da temperatura [29].

2.7.2 Tipos de extensémetros

Existem varios tipos de extensdmetros com diferentes caracteristicas, como por
exemplo o comprimento de medicdo, configuracOes e posicOes para as conexdes. Os
extensometros sdo classificados em relacdo ao seu tipo, entre eles 0s materiais resistivos,

0 material base e a configuracéo.

e Classificacao de acordo com o material resistivo:

o Fios resistivos;

o Lamina;

o Semicondutor;

o Semicondutor por difusdo.

o Classificagio de acordo com o material de base:
o Base de papel;
o Base de baquelita;
o Base de poliéster;
o Base de poliamida;

o Outros (finalidades especiais).

e Classificagdo de acordo com a sua configurag&o:
o Uniaxiais;
o Biaxialis;
o Mdltiplos eixos (roseta);
o Padronizacéo especial.

Os extensdmetros tipo lamina sdo os mais utilizados e sdo feitos com técnicas de
circuito impresso, normalmente sobre substratos de plastico ou papel. Isso deve-se ao

grande desenvolvimento que sofreram as técnicas de circuito impresso, o material
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resistivo possui alguns micra de espessura e esta depositado num material eletricamente

isolado, chamado base [29].

2.7.3 Critérios de selecdo dos extensdmetros

Existe uma grande variedade de extensdmetros sendo necessario seguir critérios de
selecéo, para auxiliar a prevenir erros e obter melhores resultados. Na escolha do tipo de

extensometro a utilizar, € necessario ter em atencéo algumas caracteristicas, tais como:

Condic6es mecanicas no ponto de medicao:
o Estado de tensdo: uniaxial, biaxial, triaxial;
o Topografia do campo de tensdo: determinagdo da média;

o Tipo de carregamento: estéatico ou dindmico.

CondicGes ambientais:
o Duragdo da medicéo;
o Temperatura;

o Efeitos de disturbios.

Condic0es elétricas no ponto de medicao:
o Circuito de medicédo: ponto de Wheatstone;
o Fonte de voltagem: direta, alternada, continua;

o Cabeamento: comprimento, isolamento, resisténcia.

Condicéo de aplicacéo:
o Material a ser ensaiado;
o Aplicacdo do extensémetro.

2.7.4 Sistema de medicéo

Os extensometros permitem obter as leituras das deformacdes que ocorrem numa

peca, normalmente muito pequenas, produzindo variacdes no sinal elétrico nas mesmas
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propor¢des, ndo podendo ser lidas diretamente, sendo necessario recorrer a um sistema
de medigdo.

Os extensometros sdo colocados em circuito elétrico, ponte de Wheatstone, capaz de
realizar a medicdo de variacdo de resisténcias elétricas. A ponte de Wheatstone pode ser
de diversas formas ( ¥, %2, ponte completa e ¥ ponte diagonal) dependendo do nimero
de extensdémetros utilizados. O circuito € alimentado por uma corrente elétrica, através de
uma fonte de energia. A variacdo da resisténcia elétrica do extensometro, devido a
deformacéo ocorrida na peca, provoca um desequilibrio na ponte. Ocorre uma variacédo
de tensdo de saida da ponte, devido ao reequilibrio da ponte, que passa por um
amplificador de voltagem, e é lido numa placa de aquisi¢do de dados. As informagdes
registadas na placa sdo de tensdo elétrica mV. Posteriormente estas informagdes podem
ser processadas e transformadas em micro deformacdes, tensdo, forca, entre outras. O
diagrama apresentado na Figura 8 é o esquema basico de um sistema de medicdo de

extensdmetro metalico de resisténcia variavel [28].

Fonte de energia @

_I l_ Analégico

Extensémetro Circuito I

. e
‘@ — Amplificador
Convertor Digital

Gravador

f=—-sensor ——~}= Circuito de medigao ~|= saida ——|

Figura 8 - Diagrama do sistema de medicao de deformagdes atravées de extensometros, [28].

2.7.5 Definigdes das grandezas utilizadas na extensometria
2.7.5.1 Deformagéo
Deformagdo é o alongamento de uma seccdo transversal de um determinado

componente, que pode ser causada pelo efeito de uma forca. A deformacdo é

consequéncia de um carregamento mecanico ou térmico. Ou seja:
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g =12k )

lo

A mudanga absoluta de comprimento AL ¢ a diferenca entre o comprimento L no
momento da medi¢do e o seu comprimento original Lo: AL=L — Lo.

Esta alteracdo no comprimento pode ser positiva ou negativo como na Figura 9.

_1_———— —r—*"——_"_ Al = )

Figura 9 - Mudanga absoluta positiva e negativa do comprimento, [30].

A deformacéo é definida como o quociente de uma mudanga no comprimento e um
comprimento de referéncia. A unidade no SI é o metro, mas como as mudancas no
comprimento pode ser muito pequenas, esta € requer subdivisGes padronizadas do metro,

tais como o milimetro e o micro, por exemplo [31].
2.7.5.2 Tensdo

A tensdo ocorre nos materiais devido a aplicacdo de uma forca, ou devido aos efeitos
das forgas dentro de um material ou dentro de um sistema maior. As tensdes podem ser
do tipo normal, de corte, residuais e térmicas.

O simbolo para a tensdo normal ¢ “c” em [Pa], ou [N/m?]. Para a mesma forca a
tensdo muda na proporcdo inversa da seccdo transversal. A tensdo é expressa pelo

quociente de uma forg¢a “F” e a area “A” da sec¢éo transversal do componente [32]:

o= lim 2 (4)
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Figura 10 - TensBes normais de compressdo e tragdo, [32].

2.7.5.2.1 Tensdo de corte

Ao contrério das tensdes normais, as tensdes de corte acontecem com forgas a atuar

em direcdes opostas.

Figura 11 - Formagdo da tensdo de corte, [33].

Se as forcas forem tdo elevadas que a resisténcia do material seja excedida, as partes

vizinhas do material movem-se relativamente umas as outras [33].

2.7.5.2.2 TensOes residuais e térmicas

A grande diferenca entre as tensdes residuais e térmicas e as normais e de corte, é que
ocorrem sem o0 envolvimento de qualquer tipo de forga externa.

As tens0es residuais surgem no material devido as forcgas de efeito interno. As tensdes
térmicas sdo um tipo de tensdo residual, ocorrem em sistemas com diferentes expansoes
térmicas. Ambas as tensdes afetam o material de forma similar a um carregamento

comum, reduzindo a capacidade do mesmo sob a aplicacdo de forgas externas [32].
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2.7.6 Circuitos elétricos utilizados na extensometria

O extensdmetro propriamente dito podera ser encarado como uma simples resisténcia
passiva, alimentado por uma fonte adequada. As variacdes de resisténcia causadas por
deformacGes mecénicas do extensometro sdo medidas num circuito do tipo
potenciométrico ou ponte de Wheatstone, que produz um determinado sinal de saida em
termos de diferenca de potencial. Este sinal € amplificado, lido e/ou registado, depois de
manipulado para representar diretamente as grandezas a ler.

2.7.6.1 Circuito Potencidémetro

O circuito do potenciémetro consiste basicamente numa fonte de alimentacéo V ligada

a duas resisténcias em série R1 e Rz, conforme Figura 12.

Figura 12 - O circuito potenciométrico, [35].

Para valores fixos nas resisténcias R1 e R2 no circuito, o potencial de saida “E” do

circuito aberto é dado pela expresséo:

__R

XV (5)

Se as resisténcias R1 e Rz sofrerem variagdes dR1 e dR2, respetivamente, o potencial

de saida varia para:

R{+dR R
dEz[ ihdR, 1]><V (6)
Ri+dR;+Ry+dR;  Ry+R;
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As equacdes (4) e (5) sdo as equacdes basicas que gerem o comportamento do circuito
potenciométrico, e portanto podem ser utilizadas para estabelecer a aplicabilidade desse
circuito para as medi¢des extensomeétricas, [35].

2.7.6.2 Ponte de Wheatstone

Sir Charles Wheatstone (1802-1875), cientista inglés, criou em 1843 um circuito que
tornou possivel uma medicdo precisa das resisténcias elétricas. Esse circuito tornou-se
conhecido como “circuito da ponte de Wheatstone”. Este pode ser utilizado para medir
as resisténcias elétricas de diferentes formas, para a determinacdo do valor absoluto de
uma resisténcia, por comparagdo com uma resisténcia conhecida e para a determinacgéo
das mudangcas relativas na resisténcia. Este ultimo método é utilizado nas técnicas de
extensometria, isto porque possibilita a obtencdo, com grande precisdo, dos valores
relativos das mudancas de resisténcia no extensometro. O diagrama do circuito esta
representado na Figura 13. Os quatro bragos do circuito sdo formados pelas resisténcias
R1, R2, Rz e Rs. Nos pontos B e D é conectada a voltagem entrada do circuito E. O sinal

de resposta V da-se nos pontos A e C [28].

Figura 13 - O circuito da ponte de Wheatstone, [28].

A diferenca de potencial na resisténcia R1 é

XV (7)

Da mesma forma, a diferenca do potencial na resisténcia R4 é
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XV (8)

A diferenca de potencial E da ponte, equivalente a Vep é dada por

E=Vgp =Vapg —Vap (9)

Substituindo as Equacdes (7) e (8) na Equacéo (9), e simplificando vem

_ RiXR3—RyXRy

"~ (Ri+R2)(R3+Ry) (10)
A diferenca de potencial E é zero, e a ponte diz-se em equilibrio, quando
Rl X R3 = RZ X R4_ (11)

Inicialmente a ponte encontra-se em equilibrio antes das deformacGes serem aplicadas
aos extensdémetros na ponte. Alterando os valores das resisténcias R1, R2, R3 e R4 por uma
quantidade incremental AR1, ARz, AR3 e AR4. A tensdo de saida AE da ponte pode ser
obtida através da seguinte equacao

_p_RaRs_ | (MRy_ Ry ARy DR,
AE=V (Ry+R3)? X (R1 R, + R3 R, ) (12)

Lembrando que
E=Kxe (13)

Entdo

A7E=§X(81—82+£3—£4) (14)

A razao de se utilizar 120 ohms como a resisténcia mais usual, reside no facto de

resisténcias menos elevadas provocarem sinais muito fracos para poderem ser medidos
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com precisao, e resisténcias mais elevadas serem dificeis de isolar, alem de mais frageis

uma vez que tém que ser feitas com fios bastantes mais finos [29], [30].

2.7.7 A lei de Hooke para a determinacgéo das tensdes

Para a deformacdo elastica dos materiais 0 método de calculo das tensGes baseia-se
na lei de Hooke. Na sua forma mais simples, a lei de Hooke é expressaem o = E X ¢.

Esta versdo da lei de Hooke aplica-se ao estado de tenséo uniaxial, para os estados de
tensdo biaxial e multiaxial sdo necessarias versoes estendidas, cujas expressées sao mais
complexas e obtidas no campo da Resisténcia dos Materiais [28], [30].

Para 0 caso da extensometria o calculo da tensdo maxima é funcdo do sinal medido
por variacdo da resisténcia elétrica colada a superficie do furo, em que usando a lei de

Hooke, se pode obter:

cmax=Exe=Ex(4x%x§x10‘3) (15)

Sendo: G o fator de calibracdo do extensémetro e V/E’ o valor medido no extensometro
[34].
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Capitulo 3

Desenvolvimento de um modelo experimental

3.1 Material e métodos

Para a realizacdo da componente experimental deste trabalho foram adquiridos dois
blocos retangulares iguais da Sawbones, com dimenséo de 130x180x40mm. Estes blocos
de material composito possuem propriedades similares ao osso (cortical C) com iguais
densidades (D), Figura 14. Relativamente as massas volumicas, o material possui 80

kg/m®.

Figura 14 - Blocos da Sawbones, da esquerda para a direita: BL3 e BLA4.

O equipamento utilizado no ensaio foi o seguinte: dois blocos da Sawbones, um
computador, um sistema de aquisi¢do de dados (MGC Plus), um sistema de leitura de
deformacdes (Spider8), termopares tipo K, extensémetros (HBM 1-Ly18-6/120), camara
termogréfica (Flir® T365) e a maquina de comando numérico (DMC 63V) programada para

a furacdo nos blocos.

Figura 15 - Termopares tipo K e extensémetro.
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Figura 16 - Sistema de aquisi¢do de dados (MGC Plus e Spider 8).

Na Figura 17 esta presente um esquema utilizado para a furacdo dos diferentes

materiais e a forma de registo das temperaturas e deformagdes no 0sso.

Spider8 CNC
e ]
( L1 g ]
Sistema de Controlo
Computador LQI
U Broca

Termopares | [loss @ :
/ Camara Térmica

AL ]

Sooo

MGCplus

Figura 17 - Esquema experimental.

De forma a avancar para o processo de furacdo foi necessario ter em conta as
caracteristicas da broca. Neste trabalho foi utilizada uma broca convencional HSS com

didmetro de 4mm e um angulo de 118°, apresentada na Figura 18.

Figura 18 - Caixa das brocas utilizadas e determinagdo do angulo da broca.
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As furaces verticais foram efetuadas ao longo de um comprimento de 30mm, com a
imposicdo de uma velocidade de rotacdo de 800rpm, para ambos os blocos, e uma
velocidade de avanco de 25 mm/min para o bloco 3 e 7Smm/min para o bloco 4. Na tabela

1 sdo indicados os parametros de furacdo utilizados nos diferentes blocos compositos.

Tabela 1 — Pardmetros de furacdo utilizados.

Parametros de Furacio BL3 BL4
Velocidade de Avango 25 mm/min 75 mm/min
Velocidade de Rotacéo 800 rpm 800 rpm
Diémetro da Broca 4 mm 4 mm
Comprimento da Broca 30mm 30mm
Momento Torsor [36] 12,5x103 Nm 12,5x10° Nm
Forga de Corte Axial [36] 375N 375N
Tempo Total (furacdo e arrefecimento) 75s + 555 25s + 555

Numa primeira fase foram realizadas as furacdes laterais, 24 furacdes de cada lado
para colocacdo dos termopares a diferentes distancias. Foi considerada uma distancia
adequada entre os diferentes furos, assim como um tempo de espera de arrefecimento,
garantindo que o aquecimento de cada furo ndo interferia nos valores de temperatura do
furo seguinte. No Anexo A esta representado a geometria dos blocos utilizados, a
identificagdo dos furos e a distancia entre eles.

No lado A de cada bloco os furos para a colocacdo dos termopares encontravam-se
todos a mesma distancia da broca, no lado B encontravam-se a distancias diferentes,

apresentado no esquema da Figura 19.

£ 8]

Termopares

14
|

30

40

Figura 19 - Esquema do procedimento de furagéo.
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Na Figura 20 é possivel observar a maquina CNC bem como o monitor onde s&o impostas

as variaveis da furacgdo.

Figura 20 - Maquina CNC e monitor.

Os Termopares utilizados foram do tipo K, o posicionamento destes tem como
objetivo obter a distribuicdo da temperatura na interface de corte e na vizinhanga proxima
do furo. Os termopares foram etiquetados e ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados,
0 MGCplus, Figura 21.

Figura 21 - Termopares ligados ao bloco.

Todos os termopares foram devidamente identificados e etiquetados para posterior

tratamento dos dados, conforme Tabela 2 .

Tabela 2 — Etiquetagem dos termopares.

ID o
Definicéo
Termopar
AB-T Lado A ou B, termopar a 7mm de profundidade
A/B-M Lado A ou B, termopar a 14mm de profundidade
A/B-R Lado A ou B, termopar a 21mm de profundidade

O registo das deformagbes foi efetuado através da instalagdo de extensometros

lineares HBM (Ref 1-LY18-6/120). Foram colocados 14 extensometros, 7 a superficie de
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cada bloco, proximo da zona dos furos, nomeadamente a 3.5 mm, figura 22, de forma a
obter o registo das deformac@es durante o processo de furacdo. Os extensémetros foram
ligados a um sistema de aquisicéo de dados (Spider8).

3.5mm

Ch

Figura 22 - Posicionamento dos extensémetros no bloco e distancia entre o extensémetro e o furo.

Todos os extensémetros foram devidamente identificados e etiquetados para posterior

tratamento dos dados, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Etiquetagem dos extensémetros.

ID .
Definigéo
Extensémetro
A/B - EF1 Lado A ou B, extensometro posicionado no Furo 1
A/B- EF5 Lado A ou B, extensometro posicionado no Furo 5
A/B- EF8 Lado A ou B, extensémetro posicionado no Furo 8
B/-EF4 Lado B, extensémetro posicionado no Furo 4

A camara termografica possibilitara analisar e registar a temperatura da broca durante
0 processo de furacdo. Com o auxilio de termopares, serdo registados os valores da
temperatura nos materiais e em diferentes posi¢gdes. A cdmara foi posicionada a uma
distancia de 1,5 metro da zona de furagdo para registo da temperatura na broca no inicio
e fim da furagéo.

A méquina termogréfica possui uma precisdo de +/- 2°C e uma sensibilidade térmica
entre <0.04 °C e 30°C. A faixa de temperaturas possiveis de operar encontra-se entre -
20°C e 1200°C [37]. Na Tabela 4 podem observar-se os parametros introduzidos na
camara termografica.
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Tabela 4 — Parametros da camara termografica

Parametros da camara termogréfica

Emissividade da Broca 0,7

Temperatura ambiente 20°C
Distancia 15m
Temperatura no interior do bloco 23°C
Temperatura refletida 20°C
Humidade relativa 50%

Na figura 23 encontra-se a camara termografica utilizada durante os ensaios

experimentais.

Figura 23 - Camara termogréfica (Flir® T365).
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3.2 — Resultados experimentais

3.2.1 — Andlise da temperatura na broca

Com a utilizagéo da camara termografica foram registados os valores das temperaturas
nas brocas a superficie antes e ap6s a furacdo. Na figura 24 é possivel visualizar algumas
imagens retiradas com a cadmara termografica antes e apds a furagdo, encontrando-se no

Anexo B todos os restantes resultados.

Figura 24 - Temperatura na broca antes (imagem da esquerda) e apds (imagem da direita) a furagdo do material.

Na Tabela 5, encontram-se os resultados obtidos para as temperaturas registadas antes

e apos a furagdo nos dois blocos.

Tabela 5 — Temperaturas na broca antes e apés o processo de furagao.

Bloco Local Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6 Furo 7 Furo 8
BL3A Entrada 21,6 23,1 22,9 23,5 23,7 22,1 22,8 23,2
Saida 80,7 83,2 82,2 77,8 79,1 78,8 74,5 74,4
BL3B Entrada 22 215 22,7 22,5 23,3 23,7 23,7 23,6
Saida 66,5 779 74,7 77 73,3 68,9 69,8 74,8
Entrada 21,3 22,4 22 21,7 23 23,8 22,9 23,6
BL4A
Saida 714 67,8 69,9 74,8 71,3 62,8 67,9 70,8
Entrada 235 24,3 23,8 229 23,1 23,8 23,6 23,8
BL4B
Saida 61,2 66,6 69,4 74,4 68,2 62,4 61,3 70

Analisando os resultados obtidos na tabela 5 pode observar-se que existe uma variagdo
de temperaturas para cada furo. Para todos os furos a temperatura de entrada encontra-se
no mesmo intervalo, entre =21 e ~23°C, com uma diferenca minima de 2°C. Em relacdo
a temperatura de saida, registaram-se valores superiores em ambos o0s blocos para o lado
A em comparagdo com o lado B. Nos furos realizados com velocidade de avanco de

25mm/min (Bloco 3) a temperatura atingiu valores entre 0s 65°C e os 85°C sendo a
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maxima temperatura registada 83,2°C no furo 2, lado A do BL3. Nos furos com
velocidade de avango 75mm/min (Bloco 4) a temperatura da saida foi mais reduzida, com
valores entre 60°C e 75°C sendo a maior temperatura registada a 74,8°C no furo 4, BL4
lado A.

Na Figura 25 apresenta-se os valores da Tabela 5 para uma visualizacdo da variacéo

da temperatura entre os dois blocos.

Temperaturas da broca para os dois blocos

Temperatura, 2C
QO O NN 0 00 O
o Uuu o Uu1 o u o

Furos

BI3 Bl4

Figura 25 - Resultados comparativos da temperatura da broca entre o bloco 3 e o bloco 4.

Atendendo a Figura 25 e analisando o comportamento da temperatura na broca para
os dois blocos verifica-se que os valores para o bloco 3 (velocidade de avanco 25
mm/min) sdo sempre superiores aos do bloco 4 (velocidade de avango 75 mm/min),
comprovando assim uma temperatura superior para uma velocidade de avanco inferior,
ou seja, com a subida da velocidade de avanco ha uma descida da temperatura. Em geral
as temperaturas mantém-se entre ~60 e ~90°C, com uma diferenca minima de ~30°C.

Analisando a Tabela 5, relativamente aos dados obtidos pela técnica de termografia
verifica-se que tal como na figura anterior (figura 25) as temperaturas sao superiores no
bloco 3 em relagéo ao bloco 4. Tal facto deve-se ao facto da velocidade de avango variar
0 que faz alterar a temperatura, o bloco 3 foi furado com uma velocidade de avancgo de
25 mm/min e o bloco 4 com uma velocidade de 75 mm/min. Em geral, é possivel afirmar
que a temperatura mais elevada regista-se quando a velocidade de avanco é inferior. Este
efeito pode dever-se ao facto de numa baixa velocidade de avanco haver a acumulagéo

de apara, 0 que leva ao aumento da temperatura.
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Analisando o bloco em relacéo ao lado de furagéo, observa-se que em ambos os blocos
a temperatura no lado A e no lado B apresentam comportamentos semelhantes, havendo
variacOes devido a temperatura da broca ndo ser sempre a mesma, a temperatura do

material ndo ser constante e a temperatura ambiente também variar.

3.2.2 — Andlise da temperatura no material

Em processos de furacao dssea é importante compreender a relacdo existente entre as
diferentes variaveis envolvidas e a variacdo da temperatura. Com a colocacdo dos
termopares foi possivel registar a temperatura no material, ao longo de diferentes
distancias ao furo principal. No caso do lado A todos os termopares foram colocados a
mesma distancia e no lado B a distancias diferentes, sendo que para o bloco 3 (25mm/min)
0 processo de furacdo demorou 75 segundos e 55 segundos de arrefecimento, no bloco 4
(25mm/min) e o tempo de furacéo igual a 25 segundos com 55 segundos de arrefecimento.
Comparou-se graficamente a evolugédo da temperatura ao longo do tempo de furacéo e

arrefecimento, nos 16 furos efetuados nos dois blocos, (Figura 26 e Figura 27).

Temperatura no material do Bloco 3 lado Ae B

Temperatura, °C
NN W W Ww
o 00 O N b~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tempo, (S)

T(AIB) = = =M(A) = - = R(A) M(B) R(B)

Figura 26 - Variagdo de temperatura no 0sso com os dados dos termopares para o bloco 3 lado A e B (25mm/min).

Nos ensaios para 0 BL3, velocidade de avango de 25mm/min, Figura 26, e no BL4,
velocidade de avanc¢o de 75 mm/min, Figura 28, verifica-se uma tendéncia nos termopares
T sofrerem um aumento de temperatura quando comparados com os termopares M e R,
sendo estes Ultimos os que apresentam menores temperaturas. Nos ensaios com 0S

termopares colocados a mesma distancia, Lado A, este efeito verifica-se e podera ser
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devido ao facto dos termopares T e M estarem mais tempo expostos a furacdo. Nos
ensaios com os termopares colocados a diferentes distancias, Lado B, verificou-se que a
temperatura no termopar T é a mesma comparando com o lado A uma vez que ambos se
encontram a mesma distancia, a temperatura € inferior conforme a distancia do termopar
ao furo diminui, sendo que em M as temperaturas sao inferiores as registadas em T e nos
termopares em R a variagdo é pequena. Comparando o lado A com o lado B observa-se
que as temperaturas em M e R foram inferiores no lado B devido a diferenca de distancias.

Temperatura no material do Bloco 4 lado Ae B

40
38
36
S 34
S 32
2
< 30
[«b]
o
£ 28
& 26 —
24 T e — — i e i et
22 o=
20
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Figura 27 - Variagdo de temperatura no 0sso obtidos com os termopares para o bloco 4 lado A e B (75Smm/min).

Comparando os dois blocos verifica-se que o aumento da velocidade de avancgo
provoca uma diminuigdo significativa da temperatura no material perfurado. Estes
resultados devem-se ao facto da velocidade de avancgo representar a rapidez na passagem
da fonte de calor ao redor da parede 6ssea. Com 0 aumento deste parametro, o calor
gerado aumenta mas reduz o tempo de furacdo levando a uma diminuicdo da temperatura.
Em ambos o0s ensaios a temperatura mostrou-se inferior para o lado B, termopares a
diferentes distancias, o que comprova que a propagacdo da temperatura no tecido 0sseo

varia com a distancia, diminuindo conforme se afasta da zona de furacéo.

3.2.3 — Anédlise das deformacdes no material

Durante o processo de furagdo ha também a formagéo de deformacdes e tensbes no

material. De forma a calcular as tensdes geradas durante a furagcdo Ossea recorreu-se a
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técnica de extensometria no local da furacdo, de forma a verificar a variagao das tensdes
normais com diferentes velocidades de avanco, 25 e 75mm/min.

Na Tabela 6 estdo representadas as médias das tensdes normais obtidas em cada um
dos furos que continha extensémetro (Tabela 3) e a média total dos resultados para cada

uma das velocidades de avanco.

Tabela 6 — TensGes normais médias (MPa) obtidas experimentalmente.

Bloco Velocidade de Experimental
avanco (mm/min) | gp1A EF5A EFSA | EF1B EF5B EF8B Média
3 25 1,31 1,26 0,82 1,21 0,79 1,01 1,07
4 75 1,18 0,74 0,77 0,80 0,65 0,66 0,80

Atendendo a Tabela 6 e analisando os resultados obtidos das tensdes é visivel que o
aumento da velocidade de avanco nos processos de furacdo dssea provoca uma
diminuicdo das deformacdes no 0sso e consequentemente a diminuicdo das tensdes

normais.

Tabela 7 — TensGes normais méaximas (MPa) obtidas experimentalmente.

Bloco Velocidade de Experimental
avanco (mm/min) | EF1A | EFSA | EFS8A | EF1B | EFSB | EF8B | Média
3 25 4,41 | 453 | 1,77 | 366 | 1,98 | 2,72 3,18
75 2,19 | 2,19 | 2,82 | 2,36 | 2,80 | 210 2,41

Analisando os resultados para as tensdes maximas obtidas, Tabela 7, verifica-se que
o valor méximo obtido foi de 4.53 MPa. Segundo os dados fornecidos pela Sawbones, a
tensdo de cedéncia neste material composito € de 27MPa [40].

Fazendo a andlise entre a tensdo obtida com a profundidade da furacdo no bloco foram
obtidos os resultados presentes na Figura 28, estando os restantes graficos no Anexo C.

Analisando a Figura 29 pode observar-se que a tensdo aumenta com a profundidade,
sendo que o aumento é maior para 0 BL3 em relacdo ao BL4, ou seja, uma maior
velocidade de avango provoca menor tensdo no material. A diferenca entre as tensoes é

de aproximadamente ~2MPa.
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Figura 28 - Variagdo da tensdo em relagdo a profundidade para o extensometro EF1 de ambos os blocos (BL3 e BL4).

3.2.4 — Comparagéo das deformagOes com a temperatura

Em 3.2.1 concluiu-se que, com o0 aumento da velocidade de avango a temperatura da
broca diminuia. Em 3.2.2 os resultados foram idénticos, onde com o aumento da
velocidade de avanco a temperatura no material diminuia.

Na Equacdo (16), o coeficiente de expansdo térmica (a) (2,17 +/- 1%), [36], e 0
modulo de elasticidade (E) (1469MPa), [36], sdo valores constantes, logo o quer ir&
alterar é a variagdo de temperatura (AT), sendo esta proporcional com a tensdo (o), ou

seja se 0 valor da temperatura baixa a tensao vai baixar também.

o=aXxXEXAT (16)

Sendo:
o - Tensdo
a - Coeficiente de expansao térmica
E - Modulo de elasticidade

AT - Variagao de temperatura

Em 3.2.3 a equacéo verifica-se, pois com 0 aumento da velocidade de avango a
temperatura diminui, se a temperatura diminui as tensfes também vdo diminuir e

consequentemente velocidade de avango superior resulta em menor tenséo.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de um modelo numérico

Para efetuar a simulacdo numérica recorreu-se ao programa de elementos finitos,
ANSYS®. Foi elaborado um modelo geométrico dos blocos, considerando apenas a

analise de um furo. Foi utilizado o elemento finito Solid 70 na analise térmica e o Solid
185 para a analise mecanica com acoplamento térmico, Figura 29.

O elemento Solid 70 € um elemento térmico 3D com capacidade de conducdo de calor
e tem como opcdo a formacdo de elementos tetraédricos, este possui outo nés com um
Unico grau de liberdade.

O elemento Solid 185 é um elemento 3D, com oito nos e trés graus de liberdade em
translacdo em cada n6. O elemento estd preparado para analise mecanica com

plasticidade, hiperelasticidade, grande deflexdo e deformacao.

Prism Option

MNCP

~» KL
Tetrahedral Option

J
Pyramid Option

Figura 29 — Elemento Solid 70 e Solid 185, [38].

4.1 Propriedades térmicas e mecanicas dos materiais

Para se proceder a elaboragdo do modelo geomeétrico foi necessario efetuar uma pesquisa
sobre as propriedades do 0sso, do bloco compésito e do a¢o. Na Tabela 8, 9 e 10 estdo
presentes os valores encontrados na literatura e que serdo utilizados nas diferentes
analises, [36] [39] [40].
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Tabela 8 — Propriedades térmicas do 0sso.

Massa Voltmica (kg/m?) Calor Especifico (J/kgK) Condutividade (W/mK)
Cortical Trabecular Cortical Trabecular Cortical Trabecular
2100 1100 0,4 0,5 1260 1490

Tabela 9 — Propriedades térmicas do material composito e do aco.

Material Massa Voltmica (kg/m?) Calor Especifico (J/kgK) Condutividade (W/mK)
Bloco 800 1260,0 0,4
Aco 7850 439,8 53,0

Tabela 10 — Propriedades mecanicas do material compdsito e do aco.

Material Coeficiente de Elasticidade  Coeficiente de expansdo  Coeficiente de poisson

(GPa) térmica (°C) (v)

Bloco 200,00 1,40x10°°
0,3

Aco 1,47 6.3x105

4.2 Parametros da furacéo

Durante a furacéo existe a formacao de diferentes processos, tal como a propagacao
de calor gerada pela broca através de um fluxo de calor, g. O fluxo de calor é calculado
através da Equacdo (17), [1]:

g == (W) (17)

onde P. representa a poténcia total de corte e V 0 volume.

Na expressdo apresentada, Pc pode ser obtida através da combinacdo da poténcia
derivada da torcdo ao corte, PM, e da poténcia derivada da forca de corte, P, como é

demonstrada na Equacao (18).

Estas duas poténcias séo calculadas através da Equacgéo (19) e Eqg. (20).
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Onde V: representa a velocidade de corte (m/s) e Fn a forga de corte (N).

Py = =5 (W) (20)

Onde My descreve 0 momento torsor e n a velocidade de rotagdo (rpm), impostos
durante a furagdo. Atraves das equacOes apresentadas, conclui-se que para o calculo do
fluxo de calor é necessario considerar diferentes caracteristicas do processo de furagéo,
presentes na Tabela 11 e na Tabela 12 [1], [41], [42].

Tabela 11 — Parametros utilizados na furagéo.

d(mm) I (mm) r (mm) Vi (m/s) n (rpm) Frw (N) Mw (Nm)
BL3 0,000417
4 3 0,3 800 35 0,009
BL4 0,00125

Tabela 12 — Fluxo de calor e temperatura inicial do modelo.

Material Temperatura inicial (°C) q (MW/m?)
BL3 23 4,08
BL4 23 4,23

4.3 Analise térmica

Na Figura 30 apresenta-se a malha de elementos finitos adotada do modelo em
estudo com um furo. As condicGes de constrangimento foram aplicadas na base do

modelo e nas faces laterais.

Figura 30 - Modelo numérico de um furo com a respetiva malha.
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Foram efetuadas diferentes simulacdes para as duas velocidades de avanco, 25 e 75
mm/min. A analise efetuada é térmica e em regime transiente, para um tempo de furagéo
de 130 segundos para o bloco 3 e 80 segundos para o bloco 4.

Na figura 31 apresentam-se os resultados numéricos obtidos para a variacdo das
temperaturas para ambos 0s blocos no tempo mais critico, com t=60s para o bloco 3 e
t=20s para o bloco 4.

35.39°C b)17.00...c.cceiiiiiiiiin 29.06°C
Figura 31 — Resultados das temperaturas: a) Bloco 3 Lado A e B; b) Bloco 4 Lado A e B.

Na Figura 32 encontram-se os resultados obtidos, para a malha presente na Figura 30,
no bloco 3, lado A e lado B, nos diferentes termopares.

Temperatura no material do Bloco 3 lado Ae B
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Figura 32 - Variacdo de temperatura no osso obtidos com os dados numéricos no bloco 3 lado A e B (25mm/min).
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Na Figura 33 encontram-se os resultados obtidos, para o bloco 4, lado A e lado B, nos

diferentes termopares.

Temperatura no material do Bloco 4 lado Ae B
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Figura 33 - Variagdo de temperatura no 0sso obtidos com os dados numéricos no bloco 4 lado A e B (75mm/min).

Analisando os resultados para ambos os blocos verifica-se que a solugéo obtida é distinta.
Para 0 mesmo instante de tempo a temperatura registada toma diferentes valores mediante a
velocidade de avanco imposta. O bloco 3 é o que regista 0os maiores valores de temperatura
seguindo-se 0 bloco 4. Observa-se que a temperatura altera significativamente com a
mudanca da velocidade de avanco, sendo que, as temperaturas s&o maiores com menor
velocidade de avanco, 25 mm/min. A temperatura € mais baixa nas posi¢ées que se encontram

a maior distancia do local de furacéo.

4.4 Analise mecanica

Apo6s a andlise térmica foi feita uma anélise mecénica para o célculo das tensdes
presentes no material, através de uma analise de acoplamento. As condicdes de
carregamento foi a imposicdo de carga térmica previamente calculada no modelo de
analise térmica transiente. As condic¢des de constrangimento foram aplicadas na base do
modelo e nas faces laterais, impedindo 0 movimento em todas as diregdes.

Na Figura 34 encontram-se os resultados mecéanicos das tensdes equivalentes de von
Mises, para 0 campo de temperaturas obtido na situacdo mais critica em t=60s para o
bloco 3 e t=20s para o bloco 4. Entende-se por momento critico como sendo o instante de

tempo em que as tensdes s&o maiores no bloco.
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Figura 34 — Resultados das tensdes: a) Bloco 3 Lado A e B; b) Bloco 4 Lado A e B.

Analisando os resultados para ambos os blocos verifica-se que com o aumento da
penetracdo da ferramenta ha a formacdo de tensbes no o0sso. Através da variacdo da
velocidade de avanco pode verificar-se que o aumento das tensdes geradas no 0Sso
diminuiam. Os niveis de tensdo maxima foram encontradas nas proximidades da area
perfurada. Sendo uma analise em regime transiente, 0s restantes resultados encontram-se

no Anexo F.

4.5 Anélise dos resultados numéricos vs. experimentais

Os resultados obtidos experimental e numericamente, para a componente térmica e
mecanica estao presentes nas Figuras 35, 36, 37, 38 e na Tabela 13. As letras minusculas
referem-se aos resultados obtidos numericamente e as letras maiusculas sdo referentes
aos resultados experimentais. Como referido, na componente experimental, “T” “M” e

“R” representam as diferentes distancias onde sao colocados os termopares.

Temperatura no material do Bloco 3 lado A
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Tempo, (s)
T(A/B) = = =M(A) =-=R(A) t(A/B) = = =m(A) = - = r(A)

Figura 35 - Resultados experimentais e numéricos da temperatura no material para o bloco 3 lado A.
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Temperatura no material do Bloco 3 lado B
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Figura 36 - Resultados experimentais e numéricos da temperatura no material para o bloco 3 lado B.
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Figura 37 - Resultados experimentais e numéricos da temperatura no material para o bloco 4 lado A.
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Figura 38 - Resultados experimentais e numéricos da temperatura no material para o bloco 4 lado B.
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Analisando as figuras anteriores verifica-se que os resultados experimentais e
numéricos sdo proximos. A nivel térmico as curvas apresentam comportamentos
semelhantes. No entanto, ha ligeiras diferencas pelo facto de existirem variaveis dificeis
de controlar, como é o0 caso da temperatura ambiente, a temperatura a que se encontra a

broca e o material.

Tabela 13 — Tensdes médias (MPa) obtidas experimentalmente e numericamente.

Velocidade de avanco Experimental .
(mm/min) Numérico
EF1A EF5A EF8A EF1B EF5B EF8B Média
25 131 1,26 0,82 121 0,79 1,01 1,07 1,36
75 1,18 0,74 0,77 0,80 0,65 0,66 0,80 0,77

Analisando a Tabela 13, que contem os valores experimentais e numéricos para as
tensdes de origem térmica, € possivel observar que ambos os modelos estdo muito
préximos. Verifica-se que em ambos 0s casos uma maior velocidade de avango gera
menores tensdes.

Assim, deduz-se que a simulacdo computacional revela-se como um método
alternativo ao método experimental, permitindo a obtencao de resultados num tempo mais

curto e menor necessidade a recursos.
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Capitulo 5

Conclusodes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as temperaturas e as tensoes
desenvolvidas em materiais compositos, com caracteristicas similares ao tecido 6sseo,
devido a processos de furacdo com diferentes velocidades de avanco.

Com o desenvolvimento do modelo experimental, foi possivel verificar que a
temperatura na broca altera consoante as velocidades de avango imposta, se a velocidade
de avango for inferior, 25 mm/min, a temperatura na broca vai ser superior, e
consequentemente, para velocidades de avanco de 75 mm/min a temperatura na broca vai
ser inferior. A nivel do material foi possivel verificar que tal como na broca o aumento
da velocidade de avanco provoca um decréscimo da temperatura. Comparando o0s trés
termopares, T, M e R, verifica-se que a temperatura é superior nos termopares T, 0s que
se encontram mais a superficie, sequido do M e por fim o R, isto porgue sdo aqueles que
estdo sobre o efeito de rotacdo da broca mais tempo. Entre o bloco 3 (25 mm/min) e o
bloco 4 (75mm/min) as temperaturas maiores séo registadas no bloco 3, isto deve-se ao
facto da velocidade de avanco representar a rapidez da passagem da fonte de calor ao
redor da parede 6ssea. Comparando os resultados obtidos entre o lado A (termopares a
mesma distancia) e o lado B (termopares a distancias diferentes) foi possivel verificar que
as temperaturas para o lado A foram superiores em relacdo ao lado B devido ao
afastamento do termopar da zona de furagéo.

Ainda dentro do modelo experimental, recorrendo a extensometria, foi possivel
verificar que as tensdes sdo superiores para uma menor velocidade de avanco, as tensdes
méaximas também foram encontradas para a velocidade de avanco inferior. Foi também
possivel verificar que, a tensdo aumenta com a profundidade do furo, sendo que o
aumento é maior para o bloco 3 em relagéo ao bloco 4.

Comparando a temperatura registada com as deformacoes, é possivel verificar que se
a temperatura aumenta, as tensdes também aumentam e vice-versa, isto porque com 0
aumento da velocidade de avanco a temperatura diminui e se a temperatura diminui as

tensdes também vao diminuir, segundo a Equagéo (15).
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Relativamente a componente numerica verifica-se que os resultados obtidos séo
préximos dos obtidos experimentalmente. Este facto permite concluir que, a utilizacéo de
modelos numéricos podem ser utilizados de forma rapida e na verificacdo em simultaneo

de diferentes variaveis.

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugere-se:

e Efetuar novos ensaios experimentais com diferentes velocidades de
avanco, utilizacdo de outras variaveis de furacdo, tal como o diametro da
broca, velocidade de rotacéo e irrigacéo.

e Novos modelos numéricos com utilizacdo de outras variaveis, novas
malhas de elementos finitos, modelo de acoplamento térmico transiente

em conjuncdo com cargas mecanicas.
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ANEXOS

Anexo A: Desenho SolidWorks
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Anexo B: Imagens termograficas da componente experimental, Bloco 3.

Bloco 3

Lado B
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Anexo B: Imagens termograficas da componente experimental, Bloco 4.

Bloco 4
Lado A Lado B
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Anexo C: Dados dos termopares durante as furagdes, Bloco 3.

Bloco 3 Lado A, furo 1
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Anexo C: Dados dos termopares durante as furagdes, Bloco 3.

Bloco 3 Lado A, furo 5
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Anexo C: Dados dos termopares durante as furagdes, Bloco 4.

Bloco 4 Lado A, furo 1 Bloco 4 Lado B, furo 1
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Anexo C: Dados dos termopares durante as furagdes, Bloco 4.
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Anexo D: Tensdes obtidas com os extensometros, Bloco 3.

Bloco 3, EF1A Bloco 3, EF1B
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Anexo D: Tensdes obtidas com os extensdmetros, Bloco 4.
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Anexo E: Relagdo Tensdo/Profundidade, Bloco 3.

Tensio/Profundidade, Bloco 3, EF1A
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Anexo E: Relagédo Tensdo/Profundidade, Bloco 4.
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5 3

4.5 4.5

4 1

35 a5

z 5 Zs
= =

z25 525
2 g

g’ 5 2

L5 1.5

1 1

0.5 0.5

0 0

0 5 10 15 20 25 30 0
Profundidade (mm)

Tensdo/Profundidade, Bloco 4, EF5A

wn
wn

4.5 45

4 4

3,5 3,5

£ 3 £ 3
= =

=25

!:é 2 !;'3: 2
8 8

L5 L5

1 1

0,5 0,5

0 0

0 5 10 15 20 25 30 0
Profundidade (mm)
Tensdo/Profundidade, Bloco 4, EF8A

5 5

1.5 1,5

4 4

35 35

£ 3 £ 3
= =

B T2s

2 g

g 9 £ 5

= 2 7

15 L5

1 1

0.5 0.5

0 0

0 5 10 Proﬁldidade(m&?j 25 30 0

w

o

o

Tensdo/Profundidade, Bloco 4, EFIB

10 15 20
Profundidade (mm)

Tensido/Profundidade, Bloco 4, EF5B

10 15 20
Profundidade (mm)

Tensido/Profundidade, Bloco 4, EF8B

10 15 20
Profundidade (mm)

[
[

=]
b

30

60



Anexo F: Componente térmica e mecanica para diferentes tempos, Bloco 3.

Componente Termica Componente Mecanica
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Anexo F: Componente térmica e mecanica para diferentes tempos, Bloco 4.

Componente Térmica Componente Mecanica
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