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PALAVRAS CHAVE: Furagéo, Elementos Finitos, Tensé&o.

RESUMO: Este trabalho de investigacdo tem como objetivo a avaliagdo do estado de tensdo
gerado durante o processo de furagdo utilizando materiais solidos de espumas de poliuretano
rigidas com caracteristicas similares ao osso cortical humano cadavérico. Foi desenvolvido um
modelo experimental com recurso a técnica de extensometria e termografia, para obtengdo das
deformagoes no material e da temperatura na broca. Em simultaneo, foi desenvolvido um
modelo numérico de dindmica explicita calibrado com os resultados experimentais. Com base
no estudo efetuado verificou-se que a diminuicdo da velocidade de avango, para uma
velocidade de rotagdo constante durante o processo de furagdo, provoca o aumento das tensoes
no material, em regioes proximas da zona de fura¢do. Em relagdo a resisténcia mecdnica do
material, e para a zona instrumentada, ndo ha registo de dano, com exce¢do da zona de

furagdo devido a remocgado do material.

1 INTRODUGAO

A furagdo do tecido 6sseo é uma operagdo
mecénica extensamente realizada em
procedimentos cirdrgicos ortopédicos. Em
ambiente cirirgico € fundamental o
controlo dos pardmetros de furacdo
envolvidos tendo em conta a qualidade e a
densidade do osso [1, 2]. Existem diversos
fatores relacionados com o processo de
furacdo que podem induzir dano no tecido
6sseo. O principal desafio em furacdo dssea
¢ obter os furos pretendidos sem causar
dano térmico e mecanico ao 0sso [3].

A redugdo do dano desempenha um
importante  papel na recuperagdo e
regeneracao do tecido 6sseo. Assim, torna-
se importante compreender os efeitos das
condicbes de furagdo, geometria da
ferramenta e do comportamento do material
qguando solicitado pelos esforcos de corte.

Durante a furacdo Gssea ocorre um aumento
da temperatura que pode resultar em
necrose do 0sso, i.e. morte celular quando a
temperatura ultrapassa um determinado
valor. A exposi¢do a temperaturas iguais ou
superiores a 50°C compromete a capacidade
regenerativa do tecido &sseo, ocorrendo
necrose quando a exposi¢do é prolongada
por mais de 30 segundos [4, 5]. Além da
necrose, a aplicacdo de grandes esforgos
durante a furacdo pode resultar em dano
mecanico para 0 0sso, diminuindo
significativamente a sua resisténcia [6]. Os
principais  pardmetros  estudados e
reportados pela literatura sdo a velocidade
de avanco, a velocidade de rotacdo e a
geometria da ferramenta. Tém sido
realizadas diversas investigacGes numeéricas
e experimentais no sentido de verificar a


mailto:ldazevedo10@gmail.com
mailto:mgfernandes@inegi.up.pt
mailto:efonseca@ipb.pt
mailto:rnatal@fe.up.pt

Lucas Azevedo, Goreti Fernandes, Elza Fonseca e Renato Natal

influéncia destes pardmetros em processos
de furacdo Gssea [7, 9, 10]. O aumento da
velocidade de avango provoca uma reducao
nos esforcos de corte e na energia
especifica de corte durante a furacdo dssea.
Este efeito deve-se a alteracdo no
coeficiente de atrito que ocorre entre a
broca e 0 0sso quando existe aumento na
velocidade de avanco [8].

No presente estudo, a componente
experimental foi desenvolvida com recurso
a materiais sélidos de espumas de
poliuretano rigidas da Sawbones com
propriedades mecénicas similares ao 0sso
cortical humano cadavérico. Em
simultaneo, foi desenvolvido um modelo
numeérico tridimensional (3D) de dindmica
explicita, através do método de elementos
finitos (MEF), para simulagdo do processo
de furacdo. Este modelo permite o célculo
das tensGes geradas no material em funcéo
das condicGes de furacdo, das propriedades
e comportamento do material, assim como
da geometria da ferramenta de corte. O
principal objetivo deste estudo é avaliar as
tensBes geradas na superficie dos materiais
s6lidos, quando solicitados por processos
de furacGes, com a variacdo da velocidade
de avanco e a velocidade de rotacdo
considerada constante.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COMPONENTE EXPERIMENTAL

A componente experimental foi
desenvolvida com recurso a dois blocos
retangulares de espuma de poliuretano
rigida. Os blocos apresentam dimensfes de
130x180x40 mm e massa volimica igual a
800 kgm-3. Os blocos foram instrumentados
a superficie com 9 extensémetros lineares
(1-LY18-6/120, 120Q + 0,35%, HBM) e
conectados a um sistema de aquisi¢do de
dados (Vishay Micro Measurements P3
Strain Indicator Recorder) com ligagdo a
um computador. A extensometria permitiu a
leitura e o registo das deformacdes ao longo
do tempo de furagdo, bem como obter o

perfil de tensbes a superficie do bloco.
Foram realizados 18 furos, com auxilio de
uma maquina CNC (DMC 63V), cuja
distdncia do centro do extensémetro foi
considerada igual a 3,5 mm, conforme
representado na Figura 1.

Fig. 1 Disposicao dos extensdmetros a
superficie dos blocos

Nos parametros de furacdo foram utilizadas
diferentes velocidades de avanco para uma
velocidade de rotagdo constante. Foram
analisadas trés combinacOes de pardmetros,
conforme definido na Tab. 1.

Tab. 1 Parametros de furacdo

Parametros de Furacéo
Velocidade de avango

25, 50, 75 mm/min

Velocidade de rotagéo 1200 rpm
Diametro da ferramenta 4 mm
Angulo de ponta 118°
Profundidade do furo 30 mm

As temperaturas na ferramenta foram
registadas, com uma camara termogréfica
FLIR®T365, imediatamente antes e apos a
furacdo a 1,5 m de distancia. As furacdes
foram realizadas a temperatura ambiente e a
emissividade do aco foi definida como 0,7.
O setup utilizado para a componente
experimental é apresentado na Fig. 2.

Fig. 2 Setup experimental
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2.2 COMPONENTE NUMERICA

O MEF permite a concecdo de modelos
numéricos capazes de prever razoavelmente
os esforcos de corte gerados no material.
Diferentes métodos de Lagrange podem ser
utilizados em problemas que envolvam
grandes deformagdes, sendo neste estudo
utilizado o MEF com eroséo de elementos.
Os modelos numéricos 3D  foram
desenvolvidos de forma a simular o
processo de furacdo. A analise foi realizada
com recurso a um codigo de elementos
finitos explicito, ANSYS LS-DYNA
(LSTC, Livermore). O modelo numérico
consiste numa broca reduzida, desenvolvida
em SolidWorks, e no material sélido com
configuracdo circular representativa do
bloco, conforme apresentado na Fig. 3. O
material s6lido apresenta 5 mm de
espessura e @12 mm, representando uma
zona circular envolvente de um furo real.

Fig. 3 Modelo numérico 3D

Foram realizados estudos de convergéncia
de malhas, tendo sido adotada uma malha
com elementos de dimenséo igual a 0,5 mm
em todo o modelo. O elemento finito
utilizado no modelo numérico foi o Solid
164, que apresenta oito ndés com trés graus
de liberdade nas direces X, y e z, elemento
apenas disponivel para analises dindmicas
explicitas. O modelo 3D foi discretizado
com um total de 44058 elementos (o bloco
com 38613 elementos e a broca com 5445
elementos).

A base do bloco foi considerada fixa com
constrangimentos em todos os graus de
liberdade. De forma a reduzir o tempo e 0
esforco computacional, a broca foi
modelada como um corpo rigido, com

imposicdo da velocidade de rotacdo (W) no
eixo longitudinal e velocidade de avancgo
(V) sobre o bloco. Devido a variacdo da
velocidade de avanco, tornou-se necessario
definir tempos de simulagdo diferentes, de
forma a garantir a furagdo total do bloco
representativo.

O comportamento do material sélido foi
considerado elastico-plastico dependente da
taxa de deformacdo e do critério de
cedéncia do material. Foi utilizado o
modelo de Cowper-Symonds (Eg. 1) em
que se considera o endurecimento por
deformacdo plastica e o efeito da
velocidade de deformacgdo plastica. No
modelo  de  Cowper-Symonds  com
comportamento cinematico plastico [11], a
relagdo de poténcia para o célculo da tensdo
de cedéncia é a seguinte:

1

o Jole st

Onde oy representa a tenséo de cedéncia, B é
0 pardmetro de endurecimento por
deformagdo pléstica, que varia entre 0 para
endurecimento  cineméatico e 1 para
endurecimento isotropico, oo é a tensdo de
cedéncia inicial, ¢ corresponde a
intensidade da velocidade de deformacéo
pléstica, C é um pardmetro do material que
define o efeito da intensidade da velocidade
de deformacdo plastica, 1/P é constante do
material definindo a sensibilidade da

velocidade de deformagdo plastica, s;ff

corresponde & intensidade da deformagdo
plastica. E, é o parametro do material
dependente do mddulo de endurecimento de
deformagcdo plastica, designado por médulo
tangente Eiwn, € do moédulo de Young E,
obtidos pela Eq. 2.

E..E
EIO:(E—E j @

tan
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As propriedades mecanicas do bloco e da
broca consideradas na analise sdo
apresentadas na Tab. 2 [9, 11, 12].

Tab. 2 Propriedades dos materiais

Propriedades Broca Bloco
Massa voltimica [kg/m?] 7850 800
Médulo de Young [MPa] 200000 987,1567
Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
Tensdo de cedéncia inicial 22,59
Médulo tangente [MPa] 0,91
Pardmetro de endurecimento 0,1
Parametro do material (C) 2,5
Constante do material (P) 7
Critério de eroséo 0,0504

O contacto entre a broca e o bloco foi
efetuado através de um algoritmo de
contacto disponivel no cédigo LS-DYNA
(*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO
_SURFACE). Este algoritmo é utilizado
quando existe penetracdo da superficie de
um corpo na superficie de outro corpo.

A remocdo do material ocorre pela eroséo
de elementos, durante a deformac&o pléstica
guando este atinge o seu limite através de
um critério pré-definido. No presente
estudo foi utilizado o critério de erosdo por
falha de deformacdo, sendo que a erosao
inicia quando o limite de deformacéo
geométrico instantaneo é alcangado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas diferentes conjugacdes de
pardmetros com 0 objetivo de verificar o
efeito da velocidade de avanco na obtencdo
das tensbes geradas a superficie do
material. Foram utilizadas trés velocidades
de avanco (25, 50, 75 mm/min) para uma
velocidade de rotagdo constante (1200 rpm)
nas componentes experimental e numérica.
Devido a diferenca na profundidade de
furacdo entre a componente experimental e
numeérica, os resultados sdo comparados em
diferentes instantes de tempo (2, 3, 4s),
permitindo uma melhor comparagdo. Os
resultados experimentais (Fig. 4a) e
numéricos (Fig. 4b) sugerem, que em
processos de furagdo, a tensdo normal

aumenta com a velocidade de avanco para o
mesmo instante de furacdo. Esta tendéncia é
mais evidente para maiores velocidades de
avanco. Para 0 mesmo instante de furacéo,
velocidades de avanco superiores implicam
maior profundidade de furagdo, originando
niveis de tensdo mais elevados.

Os resultados numéricos (Fig. 4b), apesar
de ligeiramente superiores, apresentam-se
em concordancia com o0s resultados
experimentais (Fig. 4a).
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Fig. 4 Resultados experimentais (a) e numéricos
(b), para diferentes instantes de tempo

A tensdo normal tende a aumentar com a
profundidade do furo, registando-se o pico
de tensdo no final da furacdo. Assim, o
estudo da tensdo gerada no final do
processo de furacdo revela-se essencial para
a melhoria das condi¢des de furacéo.

O efeito da velocidade de avanco na
furacdo total do bloco (5 mm) para a
componente experimental e numérica é
apresentado na Fig. 5.
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Fig. 5 Comparacdo da tensdo normal maxima
das componentes experimental e numérica.

Analisando a furacdo total do bloco,
verifica-se que o aumento da velocidade de
avango provoca diminuicdo da tensdo
normal. Esta tendéncia observa-se tanto na
componente  experimental como na
componente numérica. A diminuigdo da
tensdo com a utilizagdo de velocidades de
avango superiores deve-se ao tempo de
furacdo que é substancialmente menor.

Os resultados da temperatura na broca
depois da furacdo para os diferentes furos
em funcdo da velocidade de avango sdo
apresentados na Fig. 6.
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Fig. 6 Temperatura na broca, °C.

Na Fig. 6 verifica-se o efeito da velocidade
de avanco na temperatura gerada na broca
em processos de furacdo. Para a velocidade
de rotagdo constante, 0 aumento na
velocidade de avango provoca a diminuigédo
da temperatura gerada na broca.

Na Fig. 7 € apresentada a distribuicdo das
tensBes equivalentes de von Mises ((a) 25
mm/min, (b) 50 mm/min e (c) 75 mm/min).
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Fig. 7 Distribuicdo das tensfes equivalentes de
von Mises.

4  CONCLUSAO

Foram analisadas diferentes conjugacdes de
pardmetros com o objetivo de verificar o
efeito da velocidade de avanco nas tensdes
geradas a superficie do material. O aumento
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da velocidade de avango provoca uma
reducdo nos esforcos de corte e na energia
especifica de corte durante a furacdo Gssea.
Para velocidade de rotacdo constante, o
aumento na velocidade de avanco provoca
diminuicdo do campo de tensBes gerado na
superficie do material s6lido e diminuicéo
da temperatura na ferramenta.

REFERENCIAS

[1] R.K. Pandey, S.S. Panda, “Drilling of bone: A
comprehensive review”, Journal of Clinical Orthopaedics
and Trauma, Vol. 4, n° 1, 15— 30, 2013.

[2] M.G.A. Fernandes, E.M.M. Fonseca, R.M. Natal,
“Three-dimensional ~ dynamic  finite  element and
experimental models for drilling processes”, Proc IMechE
Part L: J Materials: Design and Applications, 1-9, 2015.
DOI: 10.1177/1464420715609363 (in press).

[3] J. Lee, B.A. Gozen, Y.R.B. Ozdoganlar, “Modeling and
experimentation of bone drilling forces”, Journal of
Biomechanics, Vol. 4, 1074 — 1086, 2012.

[4] R.A. Eriksson, T. Albrektsson, “The effect of heat on
bone regeneration: na experimental study in the rabbit using
the growth bone chamber ”, Journal of Oral & Maxillofacial
Surgery, Vol. 42, 705 — 711, 1984.

[5] J. Lundskog, “Heat and bone tissue: na experimental
investigation of the thermal properties of bone and threshold
levels injury”, Scandinavian Journal of Plastic and
Reconstructive Surgery, Vol. 9, 1 - 80, 1972.

[6] F.J. O'Brien, D. Taylor, T.C. Lee, “The effects of bone
microstructure on the initiation and growth of microcracks ”,
Journal of Orthopaedic Research, Vol. 23, n® 2, 475 — 480,
2005.

[71 M. Basiaga, Z. Paszenda, J. Szewczenko, M.
Kaczmarek, “Numerical and experimental analyses of drills
used in osteosynthesis”, Acta of Bioengineering and
Biomechanics, Vol. 13, n° 4, 29 — 36, 2011.

[8] J. Soriano, A. Garay, P. Aristimufio, et al., “Effects of
rotational speed, feed-rate and tool type on temperatures and
cutting forces when drilling cortical bone”, Machining
Science and Tecnology: An International Journal, Vol. 17,
611 — 636, 2013.

[9] M.G.A. Fernandes, R. Natal, E.M.M. Fonseca, “Analysis
of stresses in drilled composite materials”, |EEE 4th
Portuguese meeting in bioengineering (ENBENG), Porto,
Portugal, 1 -4, 2015.

[10] — Caétia S.T. Sampaio, Elza M.M. Fonseca, Rui
Cerqueira, Nelson Ferreira; Avaliacdo térmica provocada
pela furagdo no tecido 6sseo, Revista Iberoamericana de
Ingenieria Mecanica, Vol.20, N°1, 49-59, 2016.

[11] — Lucas D. Azevedo, Maria G. A. Fernandes, Elza
M.M. Fonseca, Renato M. Natal, < Anéalise de Tensdes em
Materiais Solidos de Espumas de Poliuretano Rigidas Sob

Furacéo’’, Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecénica,
RIBIM, Vol.20, N°2, 35-43, 2016.

[12] — M.G.A. Fernandes, E.M.M. Fonseca, R.J. Natal,
“Thermal Analysis during bone drilling using rigid
polyurethane  foams: numerical and  experimental
methodologies’’, Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, Vol.38, lssue 7,
1855-1863, Springer, DOI: 10.1007/s40430-016-0560-4



