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Resumo

Em diferentes areas da medicina existem processos cirirgicos que envolvem a furacédo
de tecido dsseo, dependendo o seu sucesso da conjugacdo de diversos parametros. A
previsdo e o controlo dos parametros envolvidos sdo fundamentais para a reducdo do
dano no tecido 6sseo. Este trabalho tem como objetivo avaliar o estado de tensdo gerado
durante o processo de furagdo utilizando materiais solidos de espumas de poliuretano
rigidas com caracteristicas similares ao 0sso humano. Durante a furacdo dos materiais
solidos séo utilizados métodos experimentais, baseados na extensometria e na termogra-
fia, para analise das deformacdes e da temperatura na broca. Os parametros envolvidos
na furacdo sdo a geometria da broca constantes em diferentes testes, sendo variavel a
velocidade de avanco e a velocidade de rotacdo. Em simultaneo, foi desenvolvido um
modelo numérico de dinamica explicita, com recurso ao método de elementos finitos,
através do programa LS-DYNA. Os resultados permitem obter o campo de tensdes nos
materiais solidos em fungdo dos diferentes pardmetros de furacdo. Para a mesma veloci-
dade de rotagdo e geometria de broca, a diminui¢do na velocidade de avango provoca o
aumento das tensdes. Para a mesma velocidade de avango e geometria da broca, o au-
mento da velocidade de rotacdo provoca aumento das tensdes. Em relacéo a resisténcia
mecanica da espuma de poliuretano rigida utilizada, e para a zona de medicgdo instru-
mentada, ndo ha registo de dano no tecido. O dano é provocado na zona de furagdo pela

remocdo do material.

Palavras-Chave: Furacdo, Tensoes, Velocidade de rotacdo, Velocidade de avanco.
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Abstract

In different fields of medicine there are surgical procedures that involve the bone tissue
drilling, depending on its success of the several parameters combination. The calcula-
tion and the control of the involved parameters are critical to reducing the bone tissue
damage. This research aims to evaluate the level of generated stresses during the drilling
process, using solid rigid polyurethane foams with similar mechanical properties to the
human bone. During the drilling of the solid materials are used experimental methods,
based on strain gauges and thermography, for measuring the strain in the solid materials
and temperature calculation on the drill bit. The involved parameters in drilling are the
drill bit geometry, always constant in different tests, varying the rotational speed and the
feed-rate. In simultaneous, a numerical explicit dynamic model, using the finite element
method, was developed through LS-DYNA program. The results allow to obtain the
stresses field in solid materials, function of the different drilling parameters. To the
same rotational speed and the drill bit geometry, the feed-rate decreases, and carries out
the increase in the level of stresses. To the same feed-rate and the drill bit geometry, the
rotational speed increases, and carries out the increase in the level of stresses. Due to the
mechanical resistance of the rigid polyurethane foam, for the instrumented measured
zone, there is no mechanical tissue damage. The damage is caused in the hole due to the
perforation by the material removing.

Keywords: Drilling, Stresses, Rotational speed, Feed rate
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1.1. Contextualizacao e Objetivos

Em areas da medicina ha processos cirdrgicos que envolvem a furacdo do tecido 6sseo,
dependendo o seu sucesso da conjugacdo de diferentes parametros. A analise e o contro-
lo dos parametros envolvidos em processos de furagdo sdo fundamentais para a preven-

¢ao do dano provocado no tecido 6sseo.

Os estudos com o objetivo de prever os esforcos gerados no tecido 6sseo e compreender
a influéncia dos parametros em processos de furacdo sdo ainda escassos. Além disso, 0s
resultados obtidos sdo, muitas vezes, contraditérios. Dai a importancia e a relevancia

que se pretende com o presente trabalho.

O trabalho apresentado é o seguimento de anteriores desenvolvimentos de investigacdo
nesta area, para a caracterizacdo dos diferentes parametros de furacdo na geracédo de

dano, térmico e mecanico, em estruturas 6sseas [1] [2] [3].

Este trabalho tem como objetivo avaliar as tensfes desenvolvidas em materiais compo-
sitos, com propriedades similares ao tecido 6sseo cadavérico, e 0ss0s ex-vivo de bovino
submetidos a furacdes. Serdo desenvolvidas metodologias experimentais para a analise
do dano obtido na estrutura com base nos parametros envolvidos: velocidade de rotacédo
e velocidade de avango variaveis, e geometria da broca constante. Apresenta-se ainda
uma metodologia numérica, desenvolvida com base na construcdo de modelos de dina-
mica explicita 3D para andlise estrutural por elementos finitos, validada pelos resultados

experimentais obtidos.

Este trabalho cientifico foi realizado no &mbito de uma Bolsa de Iniciacéo Cientifica na
Unidade LAETA 50022, apoio FCT/MEC e cofinanciado pelo FEDER, referéncia RH
LAETA UMNMEE 13/16, maio a novembro de 2016.

1.2. Organizacgao dos Capitulos

O presente trabalho foi organizado em seis capitulos, contendo os primeiros capitulos
uma abordagem aos conceitos tedricos e trabalhos relacionados com este tema. Os res-

tantes capitulos referem-se ao trabalho realizado e as conclus6es obtidas. Neste docu-

2



Introducéo

mento ainda se encontram disponiveis anexos que auxiliam a compreensao dos resulta-

dos. Em relacéo a apresentagdo dos capitulos, e como breve descrigéo:
- 0 primeiro capitulo € a introducdo do tema, 0s objetivos e a organizacao do trabalho;

- no capitulo 2 é realizada uma reviséo da bibliografia, abordando alguns trabalhos con-

siderados importantes para um melhor conhecimento do estado da arte;

- no capitulo 3 apresenta-se a componente experimental relativa a furacdo em material
compaosito, com os resultados obtidos utilizando diferentes velocidades de rotacéo e de
avanco. Também estdo presentes, neste capitulo, todos os procedimentos e materiais

utilizados;

- 0 capitulo 4 apresenta a componente numérica do processo de furacdo para obtencédo

das tensoes;

- 0 capitulo 5 apresenta a comparacdo de resultados entre os modelos experimental e

numeérico;

- finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusbes gerais da investigacdo realizada e

possiveis trabalhos a realizar no futuro.
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2.1. Propriedades do Osso Cortical

O osso tem um arranjo variado de estruturas materiais em diversas escalas que traba-
Iham em conjunto para executar diversas funcbes mecanicas, quimicas e bioldgicas. O
suporte estrutural, a protecdo de drgaos vitais e 0 armazenamento de células sdo alguns
exemplos das fungbes do tecido 6sseo. O comportamento de um corpo sob o efeito de
uma carga é funcdo ndo so da sua forma e estrutura, mas também das propriedades do
material pelo qual é constituido. O conhecimento das propriedades mecénicas do 0sso
humano revela-se de extrema importancia para a compreensdo do mecanismo de fratu-
ras dsseas, bem como para o projeto de dispositivos e operacdes ortopédicas. Para en-
tender estas propriedades é importante estudar as propriedades mecanicas dos seus
componentes bem como a relacéo estrutural entre eles nos varios niveis de organizacao
estrutural hierarquica. Estes niveis e estruturas sdo: (1) macroestrutura, 0sso cortical
(compacto) e osso trabecular (poroso ou esponjoso); (2) microestrutura, sistemas haver-
sianos e ostedcitos; (3) nanoestrutura, fibras de colagénio [4]. Esta estrutura é organiza-
da de forma hierarquica e tem um arranjo e orientacdo irregular, no entanto otimizada,

fazendo do osso um material heterogéneo e anisotrépico.

Collagen
molecule

Cancellous bone

Collagen

Collagen fibril

fiber

»

Lamella

1 Bone
Y Crystals

Macrostructure Microstructure Nanostructure

Figura 1. Organizagao estrutural do 0sso humano [4].

As propriedades fisicas do osso dependem do tipo de tecido e da forma como é organi-

zado para realizar as funcGes mecéanicas. As propriedades estruturais do 0sso séo estabe-
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lecidas em resposta ao carregamento a que normalmente estdo sujeitas, e sendo 0 0SS0
um tecido dindmico a sua estrutura pode ser alterada em resposta a novos padrfes de
carga. O o0sso cortical e trabecular possuem uma organizacao estrutural complexa com o

objetivo de maximizar a resisténcia e minimizar a massa [5].

Os testes mecanicos do tecido 0sseo sdo essenciais para a compreensdo tanto da funcédo
como da resposta ao carregamento. As propriedades mecanicas do 0sso cortical podem
ser determinadas recorrendo a uma variedade de métodos. Consequentemente, cada tes-
te revela diferentes detalhes acerca do comportamento mecanico, e sdo necessarios dife-
rentes testes para uma descricdo completa da resposta mecanica do tecido ésseo. O re-

sultado basico de um teste mecénico é a curva tensdo-deformacéo (Figura 2).
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Figura 2. Curva tensdo-deformacao [6].

As propriedades mecanicas do 0sso cortical tém sido estudadas por diversos autores ao
longo dos anos. Reilly e Burstein (1975) estudaram as propriedades do tecido cortical
humano e bovino para diferentes tipos de carregamentos [7]. A influéncia da idade na
degradacédo das propriedades mecanicas do tecido 6sseo femoral humano foi estudada
por Currey et al. (1996) [8]. As propriedades elasticas do o0sso cortical e trabecular hu-
mano foram medidas através de uma investigacdo experimental conduzida por Rho et
al. (1998) [9].
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2.1.1. Modelacdo Numérica de Furacdo Ossea

A previsdo dos esforcos gerados durante a furagdo Ossea é essencial para o sucesso de
varios procedimentos ortopédicos. Estes esforcos, quando excessivos, podem causar
dano térmico e mecanico no 0sso. A modelacdo numerica de processos de furagao dssea
ajuda na analise, compreenséo e definicdo dos parametros envolvidos com vista a redu-

zir o dano induzido e promover a regeneracdo do tecido dsseo.

Sdo reportados pela literatura varios modelos numéricos, utilizando o método de ele-
mentos finitos, com o objetivo de prever os esforgos de corte e compreender a influén-

cia de diferentes parametros em processos de furacdo dssea.

A influéncia dos parametros de furacdo na temperatura atingida pelo osso cortical foi
investigada por Sezek et al. (2012) através do método de elementos finitos com valida-
cdo experimental [10]. Ainda no mesmo ano, foi desenvolvido um modelo numérico
para previsao dos esforgos de corte com validacdo experimental por Lee et al. (2012).
Segundo os autores, 0 modelo numérico revelou bastante precisao na previsao dos valo-

res médios dos esforgos de corte [11].

Lughmani et al. (2013) desenvolveram um modelo de elementos finitos tridimensional
(3D) para previsao de forgas axiais durante a furacdo 6ssea. O modelo apresentado in-
corpora as caracteristicas dindmicas envolvidas no processo de furacdo. Os valores mé-
dios criticos obtidos pela analise numérica, para um conjunto de parametros de furacéo,

estdo proximos dos valores obtidos experimentalmente [12].

Tu et al. (2013) desenvolveram um modelo de elementos finitos 3D baseado num mate-
rial analogo ao osso cortical. O modelo foi utilizado para simular a subida de temperatu-
ra 6ssea durante a furagdo. Neste estudo foi desenvolvido um método de anélise para a
obtencdo dos valores da temperatura na proximidade do furo e foi discutida a influéncia

da velocidade de avanc¢o na distribuicao da temperatura [13].

O efeito dos furos para a fixacao interna de fraturas femorais na resisténcia do 0sso foi
investigado por Fox et al. (2014) através da analise de elementos finitos com validagao
experimental. Neste estudo foram gerados modelos femorais intactos e fraturados para o

calculo dos limites de tensdo a tracdo e compressao [14].
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2.1.2. Modelacdo do Comportamento Material

Em processos de corte e furacdo, diferentes modelos tém sido desenvolvidos e utiliza-
dos com o objetivo de reproduzir o comportamento do 0sso cortical. Dos mais reporta-

dos pela literatura, destacam-se os modelos de Johnson-Cook e de Cowper-Symonds.

O modelo de Johnson-Cook €é frequentemente aplicado na anélise do comportamento
dindmico de ligas metélicas e estd pré-implementado em cddigos de elementos finitos
como ANSYS®/LS-DYNA [15]. Segundo Alam et al. (2009), o efeito da temperatura na
tensdo de cedéncia pode ser negligenciado devido as pequenas variacGes na temperatura
[16]. Este modelo é definido pela Eq. (1):

€
oy = (A + Bel) (1 +Cln (é)) 1)
onde:
oy— tensdo de cedéncia, MPa;
A, B, C e n— constantes do material,
¢ — a intensidade da velocidade de deformagcéo plastica, s;

e,— a deformagcdo plastica;

O modelo de Cowper-Symonds, utilizado neste trabalho como modelo representativo do

comportamento dos blocos compdsitos, sera apresentado detalhadamente no Capitulo 4.

Estes modelos, apesar de serem inicialmente desenvolvidos e utilizados na maquinacgéo
de metais, foram aplicados com sucesso na modelacao de processos de corte e furacdo

de tecido 6sseo com recurso a elementos finitos, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Aplicagdes dos modelos de comportamento do material.

Aplicacdo Modelo de Comportamento Material Autores

Alam et al. (2009) [16], Alam et al. (2010) [17],

Corte Johnson-Cook Hage et al. (2013) [18], Santiuste et al. (2014) [19]

Lughmani et al. (2015) [12], Fernandes et al.

Cowper-Symonds (2015) [20]

Furacdo

Johnson-Cook Alam et al. (2013) [21],
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2.2. Extensometria

A extensometria € uma técnica experimental que permite medir as deformacGes geradas
a superficie de um corpo. Um extensémetro é um dispositivo que mede as diferencas de

distancia entre dois pontos em corpos sdlidos quando o corpo é deformado [22].

Os extensometros atuam como elementos de detecdo dos dispositivos de medicdo de
forca e grandezas fisicas relacionadas, sendo dispositivos que respondem a deformacéo

mecanica sob alteragdo da resisténcia [22].

Existe uma grande variedade de geometrias e aplicacGes para os extensémetros. Cada
modelo é projetado para determinar a deformacdo ao longo de um eixo definido com o
objetivo de ficar corretamente alinhado com o campo de deformag6es do corpo elastico
associado. Os valores de resisténcia dos extensometros variam de 100 Q até a alguns
milhares de ohms [22]. E necesséaria a utilizagdo de um conjunto de aparelhos para
transformar a deformacdo obtida em valores concretos. Além disso, as deformacdes
medidas sdo geralmente muito pequenas originando variagdes no sinal elétrico na mes-
ma proporcao, ndo podendo ser lidas diretamente, tornando-se necessario a utilizacéo de
um sistema de medicdo. Para a realizacdo de medigdes com grande precisdo, o exten-
sometro deve ser escolhido e instalado com o maior cuidado. O corpo em estudo deve
ser corretamente limpo de forma a promover uma boa adesao entre este e 0 extenséme-

tro, evitando erros de leitura.

Uma das primeiras utilizacbes de extensémetros em tecido 6sseo foi um estudo do me-
canismo de leséo craniana num canino. Neste estudo, as deformagdes dsseas foram me-

didas utilizando um extensémetro ligado a um osciloscépio [23].

Os extensdmetros tém sido utilizados para medicdo de deformacdes 6sseas in vitro des-
de 1950. No entanto, s6 passadas duas décadas é que surgiu o interesse na medicdo de
deformacdes fisiologicas, este interesse aliado ao avanco tecnoldgico dos extensémetros
levou a proliferacdo de estudos sobre medicBes de deformacGes O0sseas [24]. Medigdes
de deformacdes in vivo foram usadas por Hylander et al. (1987) para analisar padrdes de
carga e movimentos da mandibula durante a mastigacdo em suinos [25]. Estudos seme-

Ihantes com o objetivo de comparar mudancgas em padr@es de carga com caracteristicas
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anatomicas e histoldgicas do tecido 6sseo foram realizados por Goodship et al. (1979),
Rubin e Lanyon (1984) [26] [27]. A relacdo entre as alteracGes morfologicas do tecido
6sseo induzido por implantes e a deformacdo induzida por estes foi estudada por Carter

et al. (1981) com recurso a extensometria [28].

2.3. Processo de Furacéao

A furacdo Ossea € uma operacdo mecanica largamente realizada em procedimentos ci-
rargicos ortopédicos. O processo de furacdo pode ser definido como o corte através de
arranque de apara, com base em dois movimentos simultaneos, movimento de rotagéo

(de corte) e movimento de translacéo (de avancgo) [29].

Uma furacdo segura e eficiente requer destreza e instrumentos apropriados. Com o
avanco tecnoldgico, as ferramentas utilizadas em procedimentos cirdrgicos que envol-
vem furacdo Ossea tém sido aprimoradas, no entanto, o sucesso de uma furacéo ainda
depende bastante da experiéncia e destreza do cirurgido [30]. Apesar da preciséo e exa-
tiddo na execucdo do furo, existem diversos fatores relacionados com o processo de
furacdo que se ndo forem corretamente estabelecidos podem induzir dano no tecido 6s-

S€eo.

Operacdes de furacdo por si s6 podem causar dano no tecido 6sseo. Investigagdes nesta
area sdo mais focadas no dano térmico induzido durante a furagdo, o que pode levar a
necrose térmica do 0sso, ou seja, morte do tecido 6sseo devido ao excesso de temperatu-
ra. Enquanto ndo existe um consenso definitivo em relacdo ao valor critico e a sua dura-
¢do, Eriksson e Albrektsson (1984) mostraram que um aumento de temperatura no 0Sso
cortical acima de 50°C implica redu¢do na capacidade regenerativa do tecido dsseo [31].
Segundo Lundskog (1972), ocorrerd necrose 0ssea se 0 tecido estiver exposto a uma
temperatura de 50°C durante 30 segundos [32]. Eriksson e Albrektsson (1983) demons-
traram que a elevacao de temperatura acima de 47°C durante 1 minuto tem elevado po-

tencial osteonecrotico [33].

A aplicacdo de grandes esforcos durante a furacdo déssea pode resultar em dano para o
tecido Osseo, promovendo a formacdo de fissuras o que diminui significativamente a

resisténcia do tecido 0sseo [34].

10
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2.3.1. Parametros da Furacao

Existem varios parametros que sdo fundamentais para o sucesso de um procedimento
cirargico ortopédico. Na furacdo dssea, uma correta conjugacdo dos parametros envol-
vidos permite reduzir ou até evitar o dano provocado neste tipo de procedimentos. A
idade do paciente, 0 género e as patologias associadas variam de pessoa para pessoa e
tém influéncia nas propriedades do tecido d¢sseo. Estes fatores influenciam os esforgos
de corte e a geracdo de temperatura durante a furacdo 6ssea. A velocidade de rotacdo, a
velocidade de avanco e a geometria da broca sdo os parametros mais estudados e repor-
tados pela literatura. Para a medicao destes parametros e a sua influéncia em processos
de furacdo Ossea tém sido realizadas diversas investigacGes. A maioria dos trabalhos
focam a influéncia dos parametros no dano provocado pelo aquecimento excessivo do
tecido 0sseo, ja os trabalhos que sdo focados no dano mecanico provocado pela furacdo

sd0 escassos e 0s resultados chegam, em alguns casos, a ser contraditorios.
2.3.1.1. Velocidade de Rotacéo e Avanco

As conclusdes sobre a influéncia da velocidade de rotacdo em processos de furagdo 0s-
sea reportadas pela literatura ndo sdo consistentes. Alguns investigadores sugerem que
um aumento na velocidade de rotacdo provoca aumento na temperatura, enquanto outros
sugerem precisamente o contrario. Vaughan e Peyton (1951) estudaram a influéncia da
velocidade de rotacdo na temperatura durante a preparacdo de cavidades dentarias e
reportaram que o aumento da velocidade de rotagéo provoca aumento na temperatura
gerada [35]. Thompson (1959) reportou um aumento de temperatura com a variagdo da
velocidade de rotagdo de 125 para 200 RPM durante a insercao de pinos esqueléticos in
vivo [36].

Ao investigar um fémur humano cadavérico, Matthews e Hirsch (1972) concluiram que
a variacdo da velocidade de rotacdo de 345 para 2900 RPM ndo tem impacto significati-
VO na variacdo de temperatura, no entanto reportaram que o aumento da velocidade de
avanco esta associada com a descida de temperatura [37]. Estes resultados sdo confir-
mados por Augustin et al. (2008), que concluiram que o pico de temperatura durante a

furacao decresce a medida que a velocidade de avanco aumenta [38].

11
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Através dos resultados obtidos por Wiggins e Malkin (1976), é possivel concluir que o
aumento da velocidade de avanco origina reducdo da temperatura gerada, no entanto sé
é aplicavel para um conjunto de parametros bem definidos. Segundo os autores, a velo-
cidade de avanco deve ser usada em conjunto com outros parametros, como irrigacao
externa ou baixa velocidade de rotacdo, de forma a reduzir a temperatura no tecido 6s-
seo [39].

A influéncia de varios parametros no aquecimento do tecido 6sseo foi estudada por
Reingewirtz et al. (1997) utilizando um fémur de bovino. Foi proposto que a temperatu-
ra é proporcional a velocidade de rotacdo numa gama que varia de 400 a 7000 RPM. No
entanto, para uma gama de 7000 a 24000 RPM o efeito é contrario [40].

Toews et al. (1999) ao examinarem o efeito da velocidade de avanco e rotacdo na tem-
peratura em 0sso equino, concluiram que o aumento da velocidade de avanco esta asso-

ciada com a diminuicdo da temperatura [41].

Através de investigacGes com base no método de elementos finitos, Sezek et al. (2012)
concluiram que a temperatura é inversamente proporcional a velocidade de avanco.
Com o aumento da velocidade de avanco de 30 para 70 mm/min, para a mesma veloci-

dade de rotacéo, foi observado uma diminuic¢do da temperatura em 12% [10].

O efeito da velocidade de avanco nos esforgcos de corte e na energia de corte especifica
foi investigada por Soriano et al. (2013). Segundo o autor, 0 aumento da velocidade de
avanco reduz os esforgos de corte e a energia especifica de corte durante processos de
furacdo Ossea. Este efeito é atribuido a mudanca no coeficiente de atrito que ocorre en-

tre a broca e 0 0sso quando a velocidade de avango aumenta [42].
2.3.1.2. Geometria da Broca

As especificacdes da broca tém grande influéncia nos esforgos de corte e na geragéo de
temperatura durante processos de furacdo. Portanto, uma correta escolha destes parame-
tros é fundamental para o sucesso da furacdo. As principais caracteristicas a ter em con-
sideragdo na escolha de uma broca sdo o material, as dimensdes e os diferentes angulos
[43].

Varios investigadores realizaram experiéncias com o objetivo de determinar o efeito do
didmetro da broca na geracdo de temperatura durante furacdo Ossea. Augustin et al.
12
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(2008) estudaram a influéncia de diferentes parametros de furacdo no aumento de tem-
peratura 6ssea. Foram utilizados diferentes didmetros, velocidades de avango e veloci-
dades de rotacdo. Concluiram gque o aumento do didmetro da broca provoca aumento na
temperatura 6ssea [38]. Por outro lado, brocas maiores tém flautas maiores o que con-
tribui para uma maior eliminacdo da apara resultando numa furacdo mais eficiente com

menor aumento da temperatura Ossea.

Hufner et al. (2005) reportaram que um dos problemas associado com didmetros peque-
nos ( < 3.2mm), € que existe a possibilidade de ocorréncia de flexao da broca dentro do
0ss0. O desvio que ocorre desde o ponto real para o ponto planeado inicialmente pode
variar de 1 até 10 mm e € significativamente influenciado pelo comprimento da broca e
do canal [44]. Adicionalmente foram reportados por Bechtol et al. (1956) efeitos nega-
tivos com a utilizacdo de diametros grandes. Furos com diametro superior a 20% do

didametro do 0sso reduzem a resisténcia do 0sso em 40% [45].

O efeito de diferentes angulos de ponta e hélice tém sido estudados. Jacob et al. (1976)
avaliaram brocas com varias combinac@es de angulos de ponta e de hélice. A anélise
destes resultados demonstrou que maiores angulos de hélice e de ponta aumentam a

eficiéncia da furacéo e propuseram um angulo de ponta de 90° [46].

Wiggins e Malkin (1978) mostraram que uma broca com angulo de ponta de 118° e an-
gulo de hélice de 28° provoca um esfor¢o de corte significativamente menor quando
comparada com uma broca com angulo de ponta de 60° [47].

Angulos de ponta entre 110° e 118° foram sugeridos por Saha et al. (1982) [48]. Traba-
Ihos mais recentes (Natali et al. 1996) confirmam estes resultados, mostrando que um
angulo de ponta de 118° aumenta o desempenho, reduz os esforcos de corte e 0 tempo
de furacéo [49].

Um trabalho recente foi realizado por Paszenda e Basiaga (2009) com o objetivo na
determinacdo de deformacdes e tensdes na broca através de uma analise com base no
método de elementos finitos. Os resultados da analise biomecénica de brocas utilizadas
em procedimentos cirurgicos ortopédicos mostraram que para um angulo de ponta de

909, as tensdes e as deformagbes sdo menores do que as registadas para um angulo de

13
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120° [50]. Ainda os mesmos autores concluiram que, um angulo de ponta de 120° pro-

voca maior esfor¢o de corte quando comparado com um angulo de 90° [51].

14
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3.1. Introducao

A investigacdo experimental é constituida por diversas técnicas e atividades com o obje-
tivo de recolher toda a informacdo que se apresente relevante para a resolucao do pro-
blema. A metodologia experimental assenta na utilizacdo de pardmetros de estudo e no
efeito que esses provocam nos comportamentos observados. Sob condig¢des controladas,
a variacdo de parametros e a repeticdo de ensaios permitem a verificacdo da hipdtese

inicialmente formulada.

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de uma metodologia experimental,
baseada na extensometria e na termografia, para anélise das deformacdes na superficie

do material compdsito e da temperatura gerada na broca.

3.2. Furacédo em Material Compdésito

3.2.1. Materiais e Métodos

Para a realizacdo da componente experimental foram utilizados trés blocos compdsitos
de espuma rigida de poliuretano, da Sawbones. Por apresentarem propriedades mecani-
cas similares ao osso cortical humano cadavérico, este material composito revela-se
uma boa alternativa para a realizacdo dos testes de furacdo. As caracteristicas do materi-

al composito s@o apresentadas na Tabela 2 [52].

Tabela 2. Caracteristicas da espuma rigida de poliuretano.

Caracteristicas

Dimens&o 130 x 180 x 40 mm
Massa Voltimica 800 kgm®

Os blocos em material composito foram previamente preparados para a instrumentacéo
com os extensometros. Inicialmente foram definidas as marcagdes onde serdo realizados
os diferentes furos, garantindo sempre a mesma distancia entre o furo e o extensémetro.
Posteriormente, procedeu-se a limpeza dos locais destinados a colocagdo dos extenso-
metros para uma boa adesdo dos mesmos. Na Figura 3 sdo apresentadas as varias etapas

da preparacao dos blocos compositos.
16
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Figura 3. Blocos em material compoésito da Sawbones.

Foram utilizados 18 extensometros lineares para um total de 36 furos, que permitirdo
efetuar o calculo das tensBes normais nesse ponto e na mesma direcdo. A Figura 4 re-
presenta a disposicdo dos extensémetros a superficie do bloco compdésito, a uma distan-

cia dos furos de 3,5 mm ao centro do extensometro.

=

Figura 4. Disposicdo dos extensémetros.

Para o registo das deformac@es nos blocos compdsitos foram utilizados extensémetros
(1-LY18-6/120, 120Q * 0.35%, HBM), colados na superficie dos blocos compositos e
ligados a um sistema de aquisi¢cdo de dados (Vishay Micro Measurements P3 Strain
Indicator Recorder) e a um computador. A furagdo dos blocos foi efetuada numa ma-
quina CNC (DMC 63V), tendo sido utilizada uma broca de aco rapido sinterizado com
4 mm de didmetro, 75 mm de comprimento e angulo de ponta 118°. A Figura 5 repre-

senta o setup experimental utilizado durante as furagdes.

17
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Figura 5. Setup experimental utilizado na furacéo de materiais compositos.

Nos parametros de furacdo foram utilizadas diferentes velocidades de avancgo, e para
cada velocidade de avanco foram utilizadas duas velocidades de rotagdo. As velocidades
de avanco utilizadas foram de 25, 50 e 75 mm/min e para cada uma delas foram utiliza-
das velocidades de rotacdo de 600 e 1200 RPM. Todos os parametros de furacao referi-

dos neste capitulo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Par@metros de furagéo.

Parametros Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Velocidade de avanco, Vi 25 mm/min | 50 mm/min 75 mm/min

Tempo de Furagéo, t 75s + 55s 36s + 55s 25s + 55s
Velocidade de rotagdo, Vr 600, 1200 RPM

Diametro da broca, d 4 mm

Angulo de ponta, - 118°

No modelo experimental, o efeito da temperatura provocado pela furacdo no bloco nao
foi contemplado, tendo sido sé efetuado o registo de temperaturas na broca. Segundo
investigacOes realizadas, com combinagGes semelhantes de pardmetros, as temperaturas
registadas na zona de medicdo instrumentada s&o baixas ndo ultrapassando o limite su-
portado pelo osso [3] [13] [53] [54]. Com a utilizacdo dos parametros apresentados na
Tabela 3, as temperaturas registadas a superficie mantem-se a temperatura ambiente néo
sendo por isso significativas, 0 mesmo acontecendo no interior do bloco e proximo do
furo, com excecdo na zona em contato com a broca. Por este motivo, e ao longo deste
trabalho, serdo unicamente recolhidas as temperaturas na broca utilizando uma metodo-
logia experimental.
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As temperaturas na ferramenta de corte foram registadas, com uma camara termografica
FLIR®T365, imediatamente antes e ap0ds a furacdo. Os ensaios foram realizados a tem-

peratura ambiente da sala.

A magquina termografica utilizada tem uma precisdo de + 2°C, resolucdo de 320x240
pixels e sensibilidade térmica <0.05°C + 30°C. Possui ainda gamas de temperatura entre
de -20°C a 120°C, 0°C a 350°C e 200°C a 650°C [55].

Na Tabela 4 séo apresentados os parametros utilizados para a aquisi¢cdo das imagens

termograficas.

Tabela 4. Parametros introduzidos na maquina termografica.

Emissividade 0,70
Temperatura ambiente 20°C
Humidade Relativa 50%
Distancia 1,5m

Em termografia € comum ocorrer contaminacdo por fontes externas no registo de ima-
gens. Para evitar erros de leitura devido ao efeito da radiacdo durante o processo de fu-

racdo, foi realizada uma estrutura envolvida em tecido negro, apresentada na Figura 6.

Figura 6. Estrutura envolvida em tecido negro.

3.2.2. Resultados Experimentais em Materiais Compdsitos

Os resultados obtidos no modelo experimental foram agrupados em fungéo dos resulta-
dos das tens6es normais dos blocos, em dire¢Ges conhecidas, e da temperatura da ferra-
menta de corte.
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3.2.2.1. Tensdao Normal nos Blocos

Durante o processo de furacdo Gssea sdo gerados campos de tensdo e deformacdo no
material. O estado de tensdo normal num ponto foi determinado recorrendo a grandezas
medidas experimentalmente, sendo este processo designado por analise experimental de
tensbes. Recorrendo a extensometria é possivel recolher os dados relativos a deforma-
cao na superficie da estrutura. As variacOes de resisténcia causadas por deformacdes
mecanicas do extensometro sdo medidas num circuito de tipo potenciométrico ou ponte
de Wheatstone que produz um determinado sinal de saida em termos de diferenca de
potencial [56]. As medicOes foram efetuadas utilizando-se a ligagéo quarto de ponte e o
sinal amplificado foi lido e registado. Para o calculo das deformacGes recorreu-se a
Equacdo 2 [57]:

€= (%) X 4 X (EK) x 107° (2)

Onde K ¢é o fator de calibracdo do extensometro (neste caso igual a 2,16) e SK representa

o sinal lido pelo extensémetro.

Recorrendo a teoria da elasticidade, a relacdo entre as deformacdes obtidas e a rigidez

do material permitem calcular as tensfes normais, atraves da Equacao 3:

oc=FEXE 3)

Onde E representa 0 médulo de elasticidade e € representa o valor de deformacao.

Para uma melhor analise e compreensao dos resultados, estes foram agrupados de acor-

do com as velocidades de rotacdo impostas.

E importante referir que para cada conjugacdo de parametros foram realizados seis fu-

ros, no entanto, devido a erros de leitura e calibracdo, alguns foram rejeitados.
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Na Figura 7 s&o apresentados os resultados das tensdes normais obtidos para o Bloco 1

utilizando a velocidade de rotacdo de 600 RPM.
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Figura 7. Evolucéo da tenséo em funcéo do tempo para Vf=25 mm/min e 600 RPM, Bloco 1.

Analisando os resultados, verifica-se um aumento da tensdo normal na dire¢do da leitura
do extensémetro, & medida que a ferramenta penetra no bloco compdsito. O valor méa-
ximo de tensdo ocorre no final da furacdo, quando a ferramenta atinge 30 mm de pro-
fundidade correspondente a 72 segundos de furacdo. Em todos os furos verifica-se uma
tendéncia crescente em termos do valor da tensdo até aos 72 segundos, a partir deste
instante a tendéncia é decrescente. O furo 2 apresenta as tensdes mais elevadas, ultra-

passando os 2,5 MPa. Os restantes furos apresentam valores muito proximos a 2 MPa.

Apesar da tendéncia crescente do valor da tensdo ao longo da furacdo sdo percetiveis
pequenas variacdes proximas do pico de tensdo, isto pode ser explicado devido a forma-

cao de apara na superficie do bloco, que influencia a leitura e o registo das deformacGes.

Os resultados individuais obtidos para as varias furagdes realizadas no Bloco 1 com

velocidade de rotacdo igual a 600 RPM séo apresentados no Anexo A.
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Na Figura 8 sdo apresentados os resultados de tens6es obtidos para o Bloco 1 utilizando
a velocidade de rotacdo de 1200 RPM.
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Figura 8. Evolugdo da tensdo em fungéo do tempo para Vf=25 mm/min e 1200 RPM, Bloco 1.

Como era expectavel, os resultados obtidos permitem observar um aumento médio de
tensdo normal obtida segundo a instalacdo do extensémetro, comparando com os resul-
tados anteriores (Bloco 1 com 600 RPM). O furo 10 apresenta os valores de tensao mais
elevado, proximo de 3 MPa. Os restantes furos apresentam valores muito proximos en-
tre si, com valor médio de 2,5 MPa. Devido a proximidade de valores, este caso apre-
senta um bom desvio padrdao. Como o Unico parametro que varia nos resultados de cada
bloco é a velocidade de rotacdo, e como ndo tem influéncia no tempo de furagdo, o valor
méaximo de tensdo ocorre precisamente no final da furacdo, quando a ferramenta atinge
30 mm de profundidade, que corresponde 72 segundos no tempo de furacdo. Em todos
os furos verifica-se uma tendéncia crescente em termos do valor da tensdo até aos 72
segundos, a partir deste instante a tendéncia é decrescente. Para o Bloco 1, independen-
temente da velocidade de rotacdo, quando € atingido o pico de tensdo esta diminui rapi-
damente até estabilizar. Os resultados individuais obtidos para as furacGes realizadas no
Bloco 1 com velocidade de rotacao igual a 1200 RPM sdo apresentados no Anexo B.
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Na Figura 9 s&o as tensdes normais obtidas para o Bloco 2 utilizando a velocidade de
rotacdo de 600 RPM.
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Figura 9. Evolucéo da tensdo em fun¢do do tempo para Vf=50 mm/min e 600 RPM, Bloco 2.

Analisando os resultados, verifica-se que a tensdo normal aumenta a medida que a fer-
ramenta penetra no bloco e o valor m&ximo ocorre no final da furagdo, quando a ferra-
menta atinge 30 mm de profundidade, que corresponde 36 segundos de furagdo. Em
todos os furos verifica-se uma tendéncia crescente no valor da tensdo até 36 segundos, a
partir deste instante a tendéncia é decrescente. Neste caso, ndo existe tanta proximidade
de valores maximos da tensdo normal como nos resultados anteriores. O furo 2 apresen-
ta o valor de tensdo de pico mais elevado, ultrapassando os 2 MPa. Os furos 1 e 6 apre-
sentam resultados relativamente préximos, com valor de tensdo proximo de 1,7 MPa.
Os furos 4 e 5 apresentam resultados significativamente mais reduzidos que os restan-
tes, com valores maximos inferiores a 1,5 MPa. Verifica-se que, atingido o pico de ten-
séo, esta decresce de uma forma mais dissimulada do que se verifica no bloco 1, estabi-

lizando em todos os casos abaixo de 0,5 MPa.

Os resultados individuais obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 2 com

velocidade de rotacdo igual a 600 RPM séo apresentados no Anexo C.
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A Figura 10 apresenta os resultados das tensdes normais obtidos para o Bloco 2 utili-
zando velocidade de rotacdo de 1200 RPM.
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Figura 10. Evolucéo da tensdo em fung¢do do tempo para Vf=50 mm/min e 1200 RPM, Bloco 2.

Verifica-se um aumento médio da tensdo normal em relacdo ao caso anterior (Bloco 2
com 600 RPM), o que permite concluir acerca do efeito da velocidade de rotagdo quan-
do os restantes pardmetros sdo constantes. Como 0 Unico pardmetro que varia para 0s
resultados de cada bloco é a velocidade de rotacdo, e como esta nao tem influéncia no
tempo de furacdo, o valor maximo de tensdo ocorre precisamente no final da furacéo,
quando a ferramenta atinge 30 mm de profundidade, que corresponde a 36 segundos de
furacdo. Em todos os furos verifica-se uma tendéncia crescente nos valores da tensao até

aos 36 segundos, a partir deste instante a tendéncia é decrescente.

Os furos 8, 10 e 12 apresentam valores para a tensdo muito proximos de 2 MPa, ja 0s
restantes furos apresentam valores mais reduzidos. E a semelhanca do caso anterior, a

estabilizacéo da tenséo ocorre de forma mais dissimulada.

Os resultados individuais obtidos para as varias furac@es realizadas no Bloco 2 com

velocidade de rotacdo igual a 1200 RPM sdo apresentados no Anexo D.
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Na Figura 11 séo apresentados os resultados obtidos para o Bloco 3 utilizando velocida-
de de rotacdo de 600 RPM.
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Figura 11. Evolucéo da tensdo em func¢do do tempo para Vf=75 mm/min e 600 RPM, Bloco 3.

Pelos resultados obtidos é notoria uma dréstica diminuicdo da tensdo em comparagao
com os blocos 1 e 2, o que permite concluir acerca do efeito da velocidade de avanco na
obtencdo de tensbes no bloco compdsito. O aumento na velocidade de avango provoca
diminuicdo da tensdo no bloco composito. Com o aumento da velocidade de avancgo, o
tempo de furacdo € menor, 0 que implica que a tensdo de pico seja atingida de forma
mais rapida que nos blocos anteriores. Para bloco 3, o pico de tensdo é atingido aos 24
segundos com o valor de 1,3 MPa. Os furos 2 e 4 apresentam as tensées normais mais
baixas, nunca ultrapassando 1 MPa. Para os furos 3, 5 e 6 a tensdo é mais elevada, no
entanto nunca ultrapassa 1,5 MPa. Atingido o pico de tensdo aos 24 segundos, é possi-
vel verificar que a tensdo demora mais tempo a estabilizar em comparag¢do com os blo-
cos 1 e 2. Este atraso na estabilizacdo deve-se ao valor atingido, quanto maior a tensédo

de pico, mais acentuada sera a descida até a estabilizacao.

Os resultados individuais obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 3 com

velocidade de rotacdo igual a 600 RPM s&o apresentados no Anexo E.
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Na Figura 12 sdo apresentados os resultados obtidos para o Bloco 3 utilizando a veloci-
dade de rotagéo igual a 1200 RPM.
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Figura 12. Evolucéo da tensdo em fung¢do do tempo para Vf=75 mm/min e 1200 RPM, Bloco 3.

Analisando os resultados, verifica-se uma reducdo média das tensbes em comparacao
com os valores obtidos para 0 mesmo bloco com diferente velocidade de rotacdo (600
RPM).

Contrariando a tendéncia que se verificou em todos os resultados anteriores, para o blo-
co 3 e para a velocidade de 1200 RPM, a tensdo normal na diregdo da leitura do exten-
sometro diminuiu com o aumento da velocidade de rotacdo, para uma velocidade de

avanco constante.

A excecdo dos furos 7 e 8, nenhum dos restantes furos apresenta um pico bem definido
e os valores de tensdo sdo inferiores a 1 MPa, sendo a estabilizacdo da tensdo mais len-

ta.

Os resultados individuais obtidos para as varias furagdes realizadas no Bloco 3 com

velocidade de rotacdo igual a 1200 RPM sédo apresentados no Anexo F.
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Para facilitar a analise de resultados entre os diferentes casos em estudo, sdo apresenta-

dos nas Figuras 13 e 14 os valores maximos de tensdo normal obtidos de acordo com a
velocidade de rotacdo utilizada.
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Figura 13. Valores maximos de tensédo, Vr= 600 RPM.
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Figura 14.Valores maximos de tensdo, Vr= 1200 RPM.

Atendendo aos resultados apresentados nas Figuras 13 e 14 é notdério que, em processos
de furacdo Ossea e para os parametros utilizados, o aumento da velocidade de avanco

provoca uma diminuicdo das tensGes no bloco compésito. Isto verifica-se para as duas
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velocidades de rotacdo. Para a mesma velocidade de avanco, o aumento na velocidade

de rotacdo provoca tensfes mais elevadas.

No entanto, e para os ensaios efetuados, 0 aumento no dobro da velocidade de rotacao
ndo permite concluir o aumento no dobro nas tensdes no material. E importante referir
que para a velocidade de avanco de 75 mm/min o efeito é contrério, isto é, 0 aumento da

velocidade de rotagédo provoca diminuicdo de tensoes.

Na Tabela 5 encontra-se representada a média das tensGes normais obtidas e o desvio
padrdo para cada caso em estudo.

Tabela 5. Valores médios e desvio padréo dos valores de tenséo.

Bloco 1 2 3

Velocidade de rotagdo [RPM] 600 1200 600 1200 600 1200
Média das tensdes [MPa] 2,34 2,57 1,68 1,77 1,06 0,79
Desvio Padréao 0,25 0,19 0,24 0,18 0,2 0,18

Através da Tabela 5 verifica-se que com o aumento da velocidade de avanco, as tensdes

normais do bloco tendem a diminuir.

Para a mesma velocidade de avanco, o aumento da velocidade de rotacdo provoca ten-

sdes mais elevadas.

De uma forma geral, os valores do desvio padrdo sdo baixos, 0 que significa uma boa

repetibilidade de resultados.

Independentemente da velocidade de avango, velocidades de rotacdo superiores produ-

zem resultados com desvio padrdo mais reduzido.
3.2.2.2. Temperatura na Ferramenta

Com o recurso a camara termografica foi possivel registar as temperaturas na broca
imediatamente antes e ap0s cada furacdo. Nas Figuras 15, 16 e 17 estdo disponiveis 2
exemplos de imagens retiradas a entrada e a saida de cada furo, para cada um dos blo-

cos. As restantes imagens termogréaficas sdo apresentadas nos Anexos G, H, I, J, Le M.
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Figura 15. Imagens térmicas do bloco 1.

Figura 16. Imagens térmicas do bloco 2.

Figura 17. Imagens térmicas do bloco 3.

Na Tabela 6 apresentam-se todos os valores das temperaturas registadas na broca antes

e apos cada furacdo nos diferentes blocos.
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Tabela 6. Temperatura na broca, °C.

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
(25 mm/min) (50 mm/min) (75 mm/min)
600 RPM 1200 RPM 600 RPM 1200 RPM 600 RPM 1200 RPM
Entrada 21,3 22,6 21 215 21,2 21,1
F1/F7
Saida 114,4 145,8 70,8 88,5 78,2 80,1
Entrada 22,2 21,1 21 21,4 21,1 21
F2/F8
Saida 102,7 136,8 97,7 91,3 77,1 90,8
F3/Fo Entrada 22,2 22,1 21,3 21,4 21 21,1
Saida 114,2 150,3 81,1 95,1 66,7 89,3
Entrada 21,9 22,1 21,4 21,3 21 21,1
F4/F10
Saida 106,4 150,3 92 108,5 71,1 98,9
Entrada 21,7 22,4 21,3 21,3 21 21,2
F5/F11 .
Saida 110,9 138,3 84,3 106,7 62,4 87,5
Entrada 22,4 21,9 21,3 22,3 20,9 21,1
F6/F12 i
Saida 112,6 1443 89,4 108,1 66,9 93,7

Para facilitar a andlise dos resultados obtidos para a temperatura na ferramenta, sdo
apresentados nas Figuras 18 e 19 os valores de pico da temperatura, organizados de
acordo com a velocidade de rotacgéo.

Analisando os resultados das Figuras 18 e 19 pode observar-se o efeito da velocidade de
avanco e da rotacdo na variacao de temperatura a saida de cada furo. A temperatura de

saida varia de acordo com os parametros utilizados.

Para a velocidade de avanco constante, o aumento da velocidade de rotagdo provoca
aumento de temperatura, verificando-se esta tendéncia para todas as situacdes em estu-
do. Com a variacgdo da velocidade de avanco, verifica-se uma diminui¢do da temperatu-

ra a medida que esta aumenta.
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Figura 18. Temperaturas de pico, Vr= 600 RPM.
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Figura 19. Temperaturas de pico, Vr= 1200 RPM.

3.3. Furacao em Osso Bovino

3.3.1. Materiais e Métodos

Para completar a metodologia experimental, foram ainda realizados ensaios em 3 amos-

tras de osso femoral bovino ex-vivo. A furacdo em 0sso bovino é apresentada como uma

aplicacdo do trabalho apresentado, que podera vir a ser utilizada em outros materiais.
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Na Figura 20 sdo apresentadas as amostras de 0sso ex-vivo devidamente preparadas e
congeladas até a data da furacéo.

Figura 20. Osso femoral bovino.

A semelhanca dos blocos compoésitos, as amostras de 0sso bovino foram instrumentadas
com extensometros lineares a superficie para permitir o calculo das tensbes normais
nessa mesma diregdo. As operacdes de limpeza, marcacao dos locais de furacéo e cola-
gem de extensémetros foram idénticas as realizadas na furacdo envolvendo blocos com-

positos. No total, foram utilizados 5 extensémetros.

Figura 21. Disposicdo dos extensémetros.

Para o registo das deformacgdes nas amostras de osso femoral bovino foram utilizados
extensometros (1-LY18-6/120, 120Q + 0.35%, HBM), colados na superficie do 0sso e
ligados ao mesmo sistema de aquisi¢cdo de dados (Vishay Micro Measurements P3
Strain Indicator Recorder) e a um computador. A furacéo dos 0ssos ex-vivo foi efetuada

numa maquina de furacado vertical, tendo sido utilizada uma broca de a¢o rapido sinteri-
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zado com 4 mm de didmetro, 75 mm de comprimento e angulo de ponta 118°. Na Figura

22 esté representado o setup experimental utilizado para a realizagdo da aplicacao.

Figura 22. Setup experimental na furacéo de 0ssos ex-vivo.

Uma vez que se trata de uma maquina de furacdo manual, a velocidade de avango im-
posta depende exclusivamente do operador, ndo existindo controlo desse parametro.
Este equipamento permite a utilizacdo de diferentes velocidades de rotagdo. Com a me-
dicdo do tempo de furacdo e da espessura da diafise cortical de cada amostra 6ssea per-
furada, foi determinada uma velocidade de avanco média. Os parametros de furacéo

estdo sumarizados na Tabela 7.

Tabela 7. Parametros de furac&o.

Velocidade de Rotacéo [RPM] 520 900 1370
Velocidade de Avanco (média) 17,5 mm/min
Tempo de Furagdo (média) 22s

Diametro da Broca 4 mm
Profundidade (média) 6,2 mm

Angulo de Ponta 118°

As temperaturas na ferramenta de corte foram registadas, com recurso a uma camara
termogréfica FLIR®T365, imediatamente antes e apds a furagdo. Os ensaios foram rea-
lizados a temperatura ambiente da sala. As caracteristicas da maquina e os parametros

definidos para a recolha das imagens termograficas ja foram referidos anteriormente.
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3.3.2. Resultados Experimentais em Materiais ex-vivo

Os resultados obtidos neste modelo experimental podem ser agrupados em fungéo das
tensdes normais no 0sso e da temperatura da ferramenta de corte.

3.3.2.1. Tensdo Normal no Osso ex-vivo

Os valores maximos da tensdo normal em funcdo da velocidade de rotagdo sdo apresen-
tados na Figura 23.
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Figura 23. Valores maximos de tenséo.

A semelhanca dos resultados obtidos para furacio em material compdsito, € possivel
verificar, que para uma velocidade de avan¢o média constante, hd aumento da tensdo
normal no 0sso com o aumento da velocidade de rotacdo. Na Tabela 8 representa-se a

média das tensdes normais no 0sso ex-vivo e o desvio padrdo para cada caso em estudo.

Tabela 8. Valores médios do desvio padréo e da tensdo normal.

Velocidade de rotagdo [RPM] 520 900 1370
Média das tensfes normais [MPa] 0,38 0,56 1,51
Desvio Padrao 0,06 0,08 0,8

Através da Tabela 8 verifica-se que para uma velocidade de avango média constante, o

aumento da velocidade de rotagdo provoca tensdes mais elevadas. De uma forma geral,
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os valores do desvio padréo séo baixos, o que significa uma boa repetibilidade de resul-

tados.
3.3.2.2. Temperatura na Ferramenta

Na Figura 24 sdo apresentados alguns exemplos de imagens termograficas de furacdo
em osso femoral bovino obtidas para a analise da temperatura na ferramenta. As restan-

tes imagens sdo apresentadas no Anexo N.

(@)

(b)

Figura 24. Imagens termograéficas registadas (a) antes e (b) apés a furagéo.

A temperatura registada imediatamente antes e apés a furacdo de 0sso bovino é apresen-

tada na Tabela 9.

Tabela 9. Temperatura na ferramenta, °C.

Fur 520 RPM 900 RPM 1370 RPM
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
1 16 52,3 16,1 56,1 16,9 59

2 15,8 43,7 16,8 49,8 16,2 54,2
3 16,5 48,2 16,7 54 16,4 62,8

As temperaturas maximas registadas a saida do furo correspondem a furagdo com velo-

cidade de rotacao superior (1370 RPM) e, a semelhanca dos resultados relativos a fura-
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cao de blocos compdsitos, verifica-se que o aumento da velocidade de rotacdo provoca
aumento na temperatura do 0sso.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos para a temperatura na ferramenta, sao

apresentados na Figura 25 os valores de pico da temperatura, organizados de acordo
com a velocidade de rotagéo.
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Figura 25. Temperatura na ferramenta registadas no final da furacg&o.
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4.1. Introducao

A furacdo 6ssea é um dos procedimentos mais utilizados em ortopedia, sendo que ao
longo das ultimas décadas foram realizados diversos estudos para compreender este

processo complexo.

A previsao das variaveis do processo, como a forga, a distribuicao de tensdes e a tempe-
ratura, desempenham um papel significativo na concecdo de ferramentas e na otimiza-
cdo das condicdes de furacdo. Estas variaveis podem ser estudadas através de metodo-
logias experimentais, que sdo dispendiosas e demoradas, especialmente quando sdo uti-
lizadas muitas variaveis e implicam diversos equipamentos, por vezes indisponiveis.
Devido a estas dificuldades, tém surgido novas abordagens, destacando-se a utilizacdo

de métodos de modelacdo numérica através do uso de elementos finitos (MEF).

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento de um modelo numérico, com base
num programa de elementos finitos, o ANSYS®. Foi utilizado o algoritmo do LS-
DYNA, por se tratar de um problema de analise estrutural complexo, em regime dina-
mico, ndo-linear material, contato, grandes deformacdes e por envolver calculo explicito
contemplando duracbes de tempo pequenas. O modelo desenvolvido serd calibrado e
validado com os resultados obtidos experimentalmente. O modelo numérico permitira
obter os campos de tensdo no material compdsito em funcdo do processo de furagdo
utilizado. O modelo de simulacdo desenvolvido neste trabalho é mecénico, ndo tendo
sido contemplado o efeito de cargas térmicas provocadas pela furagdo. As temperaturas
que ocorrem no bloco ndo sdo consideradas criticas, conforme justificacdo efetuada na
componente experimental deste trabalho. Sendo que as temperaturas registadas na broca
permitiram ainda concluir que os tecidos 6sseos ndo alcangam valores criticos de aque-

cimento, em concordancia com a bibliografia [3] [13] [53] [54].

Finalmente, o modelo numérico desenvolvido pode facilmente ser ajustado com novas

variaveis do processo de furacdo, permitindo assim prever o dano no tecido 0sseo.
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4.2. Método de Elementos Finitos

A necessidade de investigar e prever o comportamento em tecidos biolégicos quando
submetidos a solicitacbes mecanicas levou a utilizagdo de metodologias computacio-
nais, inicialmente desenvolvidas para outro tipo de problemas de analise em engenharia,
em problemas da biomecénica. A utilizacdo do MEF evoluiu desde a sua aplicagdo em
problemas lineares estaticos, elasto-plasticos simples até a resolucdo de problemas que
envolvam ndo-linearidades, em funcdo de fendmenos como o encruamento material,
velocidade de deformacdo, temperaturas, contato com atrito, estando apto na analise de
solucdes com origem em elevadas deformacdes plésticas. O MEF é uma poderosa fer-
ramenta de simulacdo computacional indicada para diversos problemas de analise em
engenharia e simulacdo de diversos fenomenos fisicos. No MEF o sistema continuo é
definido pela divisdo em pequenos elementos e descricdo das suas propriedades através
da resolucdo de sistemas de equagdes, cuja solucdo apresenta 0 comportamento da tota-
lidade do sistema [58]. Os fendmenos dindmicos sdo mais instaveis do que os estaticos,
as propriedades dos materiais podem variar com a deformacdo, o material pode estar
sujeito a fadiga, encruamento, degradacdo quimica ou térmica, fatores que afetam os
resultados. O principal objetivo de uma analise através do MEF é modelar e simular o
comportamento de uma determinada estrutura em funcdo de um sistema de cargas. Des-
ta forma, todos os fatores devem ser considerados para garantir a maior aproximacgao

possivel a situacéo real.

A modelacdo de processos de furacdo através do MEF apresenta uma grande complexi-
dade, por se tratar de uma analise de uma solucdo de dindmica explicita, ndo-linear, com

contato material e remoc¢éo de material.

Numa analise dindmica sdo formuladas as mesmas condicdes de equilibrio, através da
discretizacdo em elementos finitos, e em simultaneo sdo utilizados algoritmos de inte-
gracao implicitos ou explicitos para obtencdo das variaveis do instante t e para o instan-
te seguinte t+At [59]. O método implicito é em regra indicado para simulacfes estaticas
e 0 método explicito para simulagfes dindmicas, conforme resumo efetuado na Tabela

10. No entanto, ha areas de estudo em que ambos os métodos podem ser utilizados,
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classificados como quase estaticos, como por exemplo em simulagdes de processos de

estampagem.
Tabela 10. Resumo das diferengas entre os métodos de integracdo temporal.
Método Implicito Método Explicito
¢ Indicado para problemas estaticos; e Eficiente para problemas dinamicos altamente ndo
e Permite grandes incrementos de tempo (At), mas pode lineares;
haver restricbes devido a problemas de convergéncia; ¢ Incrementos de tempo (At) muito reduzidos;
e Médio/Elevado tempo de CPU por incremento; e Reduzido tempo de CPU por incremento;
e Requer a inversdo da matriz rigidez [K]. o Nado requer assemblagem da matriz rigidez [K].

As diferentes areas de estudo em que os métodos de integracdo temporal podem ser

aplicados sé@o apresentadas na Figura 26.

Estatico

Problemas Estruturais
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Quase Estatico l l Meétodo Implicito

Estampagem de Metais l

ZF»O

Dinamico

Método Explicito

Problemas de Furagdo

ZF = ma

Figura 26. Aplicacdo dos métodos de integragéo temporal.

A ilustracdo das diferencas entre os métodos de integracdo esta relacionada com o cél-
culo dos deslocamentos em cada n6 da malha de elementos finitos. No método implici-
to, este calculo é realizado pela inversdo da matriz de rigidez [K] e multiplicando pelas
forcas atuantes {F?}, conforme apresentado na Equacdo 4. Para modelos totalmente

lineares, sem contatos, plasticidade material ou grandes deformacdes, a equacao é sem-
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pre estavel e podem ser utilizados At elevados em regime transiente [59]. Para modelos
com ndo linearidades a matriz rigidez é ndo linear, sendo por esse motivo utilizados At

mais pequenos para garantir a convergéncia da solucao.

{Uutsac} = [K]_l{Ftcﬂ-At} (4)

Nas simulac6es dinamicas as aceleracOes estdo presentes no modelo e necessitam de ser
calculadas em cada instante de tempo. Assim no método explicito obtém-se o vetor da
aceleracdo {ii} através da inversdo da matriz de massa [M] e multiplicando pela subtra-

¢do das forcas internas [F"] e externas [F¢], conforme apresentado na Equacdo 5 [59].

(i} = [M17Y([FE] - [Fi]) ©)

O resultado obtido para o vetor aceleracao {ii} é utilizado para calcular as velocidades e
deslocamentos dos nés no instante seguinte. A atualizacdo dos vetores velocidade {u} e

deslocamento {u} é dada por:
{tesaesa} = {te_aes2} + liicdAt, (6)

{erae) = (e} + {Ueraes2}Ater a2 (7)

Finalmente, com a adicéo do vetor deslocamento a posicao atual do no, é obtida a posi-

c¢do final do né para o instante t+At, conforme a Equacdo 8:

{xtrac} = {xo} + {utsacl (8)

onde:

{x} — representa a posicao final do no;
{x,} — representa a posicdo inicial do no;
{u} — é o vetor de deslocamentos.

Na fase de pré-processamento sdo considerados todos os pardmetros envolvidos no pro-
cesso: as propriedades dos materiais, as condicGes de fronteira, o tipo de elemento, os

parametros de furacdo e a geometria do modelo (bloco e broca). Para este tipo de analise
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foi utilizado 0 médulo LS-DYNA através do programa ANSYS®. LS-DYNA, desenvol-
vido pela Livemore Software Technology Corporation, € um modulo do programa
ANSYS® para analises dindmicas ndo-lineares de fendmenos fisicos, com aplicacdo em
diversas areas. As vastas bibliotecas de materiais e elementos, bem como os algoritmos

de contato permitem a modelacédo e a simulacdo de problemas fisicos complexos [60].

Uma andlise explicita através do MEF caracteriza-se como um procedimento incremen-
tal, que no final de cada incremento atualiza a matriz de rigidez com base nas alterag0es
geométricas e materiais. Posteriormente, uma nova matriz de rigidez € construida e o
préximo incremento da carga é aplicado ao sistema. A principal desvantagem deste mé-
todo é que sdo necessarios incrementos muito pequenos para se obterem resultados pre-
cisos e garantir a estabilidade da solugdo, aumentando o esfor¢co computacional e con-

sequentemente o tempo de simulacédo [61].

A aplicacdo de condicgdes fronteira e carregamento no modelo em estudo, para uma ana-
lise dindmica, impde um conjunto de equacgdes de equilibrio cuja forma generalizada é

dada por:

[M]{u} + [C1{} + [KT{u} = {F%} 9)

onde:

[M] — é a matriz de massa;

[C] — é a matriz amortecimento;
[K] — é a matriz de rigidez;

{ii} — é o vetor de aceleracdes;
{u} — é o vetor de velocidades;
{u} — é o vetor de deslocamentos;

{F?} — é o vetor de forcas aplicadas.

No presente trabalho efetuou-se uma analise dindmica explicita, utilizando-se o elemen-
to SOLID164, representado na Figura 27. Este elemento finito é utilizado para modela-
cao 3D de estruturas solidas, sendo constituido por 8 nés com 9 graus de liberdade em

cada no: translacéo, velocidade e aceleracdo nas dire¢Bes nodais X, y e z [62].
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Figura 27. Elemento SOLID164 do ANSYS® [62].
4.3. Modelo Dinamico de Furacéao

Para o estudo em causa desenvolveu-se um modelo numérico composto pela broca e
bloco. Devido a complexidade da geometria, 0 modelo CAD da broca foi gerado no
programa SolidWorks® (Versdo 2015 Student Edition), com dimensdes aproximadas a 4
mm de didmetro e 75 mm de comprimento (Anexo O). O modelo CAD da broca esta

representado na Figura 28.

SNV

Figura 28. Modelo CAD da broca utilizada.

Por se tratar de uma andlise dindmica n&o-linear, existe um grande esfor¢co computacio-
nal associado. Com vista a minimizar o tempo de simulacdo, o0 modelo CAD da broca

foi reduzido para 7,57 mm de comprimento, conforme representado na Figura 29.

Figura 29. Modelo CAD reduzido da broca (esq.) e modelo em formato IGES (dir.).
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O modelo foi posteriormente convertido para o formato IGES (International Graphics
Exchange Standard) para importagéo no programa ANSYS®.

Ao contrario da broca, o bloco composito apresenta uma geometria simples, tendo sido
efetuada diretamente no programa ANSYS®. Numa primeira fase do trabalho foram efe-
tuadas diferentes geometrias do bloco, conforme apresentado na Figura 30. No decurso
das simulacGes computacionais, e com varios testes de convergéncia de solucgdes, o mo-

delo do bloco utilizado é cilindrico e mais reduzido, representativo de uma furagéo.

Figura 30. Diferentes modelos do bloco compdsito.

A fase seguinte passa pela definicdo das propriedades dos materiais e a malha de ele-
mentos finitos. A precisdo dos resultados de uma analise depende substancialmente do
refinamento da malha. Foram efetuados diferentes testes numéricos e utilizadas diferen-
tes malhas de elementos finitos, de forma a obter a melhor discretizagdo do modelo.
Inicialmente foi considerado um tamanho de elemento de 0.5 mm para a broca e zona
do furo, e 1 mm para o restante bloco, Figura 31.
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Figura 31. Malha de elementos finitos de tamanho variavel.

Posteriormente, e para a calibracdo do modelo numérico adotou-se um tamanho de ele-
mento igual em toda a malha (0.5 mm). Este modelo permitira a compara¢do com 0s
resultados experimentais. A Figura 32 representa a malha de elementos finitos adotada,
eliminando assim os possiveis problemas de descontinuidade relativamente a anteriores

malhas.

rx

Figura 32. Malha de elementos finitos uniforme em todo o modelo.

Apos a criacdo da malha, é necessario definir o contacto entre as superficies e as condi-

¢oes de fronteira do modelo (forcas, velocidades e deslocamentos).
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4.3.1. Modelacdo do Comportamento Material

A necessidade de prever o comportamento mecanico do tecido 6sseo quando submetido
a operacdes de maquinagem, tem levado a utilizacdo de materiais compositos, dada a
dificuldade na conservacédo de espécimes de 0sso humano. Os materiais compositos sdo
utilizados em diversas aplicacOes e a investigacdo tem sido realizada para a compreen-

sdo do comportamento mecanico e suas propriedades.

O sucesso de uma analise de elementos finitos também depende da escolha das proprie-
dades e do modelo material corretos. Alguns modelos requerem pouca informacéao en-
guanto outros necessitam de informacdo detalhada acerca das propriedades materiais.
Modelos materiais simples nem sempre resultam em solugfes simples. No entanto, até
0s modelos mais complexos sdo aproximac@es a realidade, ndo representando inteira-

mente o comportamento real do material.

No presente trabalho o comportamento do material compésito foi considerado elastico-
plastico dependente da taxa de deformacdo e do critério de cedéncia do material. Foi
utilizado o modelo de Cowper — Symonds (Equacdo 10) em que para uma analise linear
isotropica (B=1), cinematica ($=0), ou mista (0<B<1), considerando-se o endurecimento
por deformacéo plastica e o efeito da velocidade de deformacéo pléastica. Para o calculo
da tenséo de cedéncia, no modelo de Cowper — Symonds com comportamento material
cinematico pléastico [20], a relacdo de poténcia é a seguinte:

oy = [1+(2) 7] (00 + BEyg!” (10)

onde:

oy— tensdo de cedéncia, MPa;

B — parametro de endurecimento por deformacéo plastica;
oo — tenséo de cedéncia inicial, MPa;

& — a intensidade da velocidade de deformagcéo plastica, s™;

C — parametro do material definindo o efeito da intensidade da velocidade de deforma-
cdo plastica, s™;

1/P — constante do material definindo a sensibilidade da velocidade de deformacéo plas-
tica;
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es’/ —intensidade da deformacdo plastica;

E, — parametro do material dependente do modulo de endurecimento de deformagéo

plastica, designado por médulo tangente E ;4,, € do mddulo de Young E, obtido con-
forme a Equacéo 11:

P " E—F n (11)

As propriedades mecanicas do material compdsito e da broca consideradas nesta analise

sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11. Propriedades mecanicas utilizadas na analise numérica [20].

Propriedades Broca Material Compdsito
Massa voltmica [kg/m?®] 7850 800
Médulo de Young [MPa] 200000 987.1567
Coeficiente de Poisson 0.3 0.3
Tensédo de cedéncia inicial [MPa] 22.59
Madulo tangente [MPa] 0.91
Parametro de endurecimento 0.1
Pardmetro do material (C) 25
Constante do material (P) 7
Critério de erosdo, falha por deformagéo (e5//) 0.0504

4.3.2. Contacto e Remoc¢édo do Material

A interacdo entre partes numa simulacdo dindmica explicita € modelada através de um
algoritmo de contacto que leva em consideracdo diversas interacfes complexas entre
materiais. A escolha do algoritmo de contacto depende do processo que se pretende si-

mular de forma a obter uma solucdo estavel e precisa.

A interacdo entre broca e bloco foi modelada através do algoritmo de contacto
*CONTACT_ERODING_SURFACE_TO_SURFACE, disponivel no médulo LS-
DYNA do programa ANSYS®. Este algoritmo é utilizado quando a superficie de um
corpo contata a superficie de outro corpo e ha existéncia de dano nas superficies durante
0 contato, permitindo aos elementos internos permanecerem remanescentes. O contato
entre superficies pode ser considerado sem atrito para pequenos deslocamentos entre 0s
corpos, ou com atrito em condic¢Ges de grandes deformacges inelasticas. Neste caso, no

problema em estudo, ha valores de deformacdes plésticas, sendo o atrito entre a broca e
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0 bloco assumido como regido pela Lei de Coulomb com o valor do coeficiente de atri-
to, de acordo com a literatura, igual a 0,3. Em funcdo das propriedades mecanicas dos
dois corpos em contato, é aceitavel considerar a hipotese simplificativa de que esse con-
tato ocorre entre o corpo deformavel e o corpo rigido, sendo assim necessario so avaliar

o0 equilibrio do corpo deformavel.

A opcdo de erosdo é a escolha que mais se adequa quando existe eliminacao de elemen-
tos [63]. As superficies da broca e bloco foram definidas como superficie de contacto e
superficie alvo, respetivamente. A remocdo do material no processo de furacdo ocorre
pela eroséo de elementos, durante a deformacdo plastica quando este atinge o seu limite
através de um critério pré-definido. Quando um elemento é removido do processo de
calculo, a sua massa é distribuida pelos nds adjacentes de outros elementos. No entanto,
a erosdo causa perda de energia interna, resisténcia e possivelmente massa, pelo que 0s
limites de erosdo devem ser estabelecidos de forma a que os elementos ndo sejam elimi-
nados se ndo atingirem o maximo de deformacdo estabelecido, para ndo afetarem os
resultados da solucdo [64]. Ha diferentes critérios de erosdo definidos na literatura, sen-
do classificados de acordo com o tipo de variavel utilizada no controlo da erosdo [64],
baseados: na deformacdo, na tensdo, no dano, na falha, ou no intervalo de tempo. No
presente estudo foi utilizado o critério de erosdo por falha de deformacéo, sendo que a
erosdo se inicia quando o limite de deformacdo geométrico instantaneo é alcancado,

conforme a Equagdo 12:

2
g\/(flz +ef +e3) +5(e18; + e381 + 38;) — 3(ef, + 55 + ef3) B glei]:r{ (12)

onde:
eff

glim

&; - &;j componentes de deformacao (i, j = 1, 2, 3).

- critério limite por deformacéo;
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4.4. Analise de Tensoes

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados relativos a componente numerica. De-
vido ao elevado esforgo computacional associado a este tipo de simulagao, surgiu a ne-
cessidade de reduzir a espessura do bloco e consequentemente a profundidade de fura-
¢do. O modelo geométrico cilindrico do bloco possui 5 mm de espessura e @12 mm.
Esta reducdo implica uma diminuicdo na tensdo de pico do modelo numérico quando
comparado com o modelo experimental. Os resultados obtidos para 0 modelo numérico
séo apresentados em forma de tabela para diferentes instantes de furacdo, de acordo com
a velocidade de avanco e velocidade de rotacdo. Na Tabela 12 s&o apresentados os valo-
res da média das componentes de tensdo normal, em dire¢Ges idénticas a leitura realiza-

da pelos extensémetros na superficie do bloco, para diferentes instantes de furagéo.

Tabela 12. Resultados da tens&o normal para tempo de furacdo, MPa.

Velocidade de  Velocidade de Tempo de Furagdo
Avanco Rotacédo 2s 3s 4s
25 mm/min 600 RPM 0,213 0,241 0,249
1200 RPM 0,246 0,288 0,333
50 mm/min 600 RPM 0,250 0,321 0,384
1200 RPM 0,324 0,423 0,478
75 mm/min 600 RPM 0,371 0,440 0,502
1200 RPM 0,405 0,448 0,515

Analisando a Tabela 12, verifica-se 0 aumento da tensédo normal com o aumento da ve-
locidade de avango, para 0 mesmo instante de tempo. E também possivel verificar o
comportamento da tensio normal ao longo do tempo de furagdo. A semelhanca dos re-
sultados experimentais, verifica-se 0 aumento da tensdo normal com o tempo de furagdo
e consequentemente profundidade do furo. Verifica-se 0 aumento da tensdo normal com
a utilizacdo da velocidade de rotacdo superior (1200 RPM). Estes resultados sugerem,

mais uma vez, concordancia entre 0s modelos numérico e experimental.
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Na Figura 33 é apresentada a distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises em dife-
rentes instantes de furacdo e velocidades de avanco, e velocidade de rotacdo 600 RPM.
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Figura 33. Distribuicéo da tensdo equivalente de von Mises para 600 RPM, MPa.
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Na Figura 34 é apresentada a distribuicdo da tens

50 mm/min 75 mm/min

25 mm/min

3s
45

[%2]
N

MPa.

80 equivalente de von Mises para 1200 RPM

Figura 34. Distribuicdo da tens
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Comparacéo de Resultados

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas e estabelecidas comparagfes entre os resultados obtidos
experimentalmente e numericamente. De forma a estabelecer uma comparacéo de situa-
cOes idénticas entre 0 modelo numérico e experimental, os resultados sdo comparados

em funcdo dos instantes de furacdo e da velocidade de avanco.
5.2. Analise de Tensdes

5.2.1. Tensdo Normal em Func¢do do Tempo de Furacgao

Nas Figuras 35 e 36 sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos para ve-

locidade de rotacdo de 600 RPM, respetivamente.
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Figura 35. Resultados experimentais da tensd@o normal em funcéo do tempo de furacio para 600 RPM.
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Figura 36. Resultados numéricos da tensdo normal em funcéo do tempo de furagéo para 600 RPM.

Pela anélise dos resultados verifica-se que existe um aumento da tensdo normal com o
aumento do tempo de furacdo. Para 0 mesmo tempo de furagdo, o aumento na velocida-
de de avango provoca aumento da tensdo normal. Este aumento é mais evidente para a
velocidade de avancgo de 75 mm/min. Para 0 mesmo tempo de furacdo, a profundidade
do furo é tanto maior quanto maior a velocidade de avanco, o que justifica a tendéncia
de aumento da tensdo normal com o aumento da velocidade de avan¢o. Em termos mé-
dios, os valores da tensdo normal obtidos na componente numérica sdo superiores aos
resultados obtidos na componente experimental, no entanto existe uma grande proximi-

dade entre os resultados o que sugere uma boa modelacao do processo de furacao.

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos para a

velocidade de rotacdo de 1200 RPM, respetivamente.
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racdo. Esta tendéncia verifica-se em todas as situac@es e é mais evidente para as maiores
velocidades de avanco. Para o mesmo instante de furagéo, velocidades de avango supe-
riores implicam uma maior profundidade de furagdo e consequentemente maiores niveis

de tensao.

As tensdes normais obtidas numericamente sdo, de forma geral, superiores quando
comparados com as tensdes experimentais, no entanto existe boa concordéncia entre os
valores. A semelhanca dos resultados anteriores (para velocidade de rotag&o igual a 600
RPM), verifica-se uma tendéncia de aumento da tensé@o normal com o aumento do tem-

po de furacdo e da velocidade de avanco.
5.2.2. Tensao Normal em Func¢édo da Velocidade de Avanco

A tensdo normal aumenta com a penetracdo da broca no bloco, logo o pico de tensdo €
atingido quando o bloco é totalmente furado. A partir deste ponto ocorre diminuicao do
nivel de tensBes. Assim, o estudo da tensdo normal gerada no final do processo de fura-
cdo revela-se especialmente importante. Apesar da profundidade de furacdo na compo-
nente experimental ser igual a 30 mm, foi considerada unicamente uma profundidade de
5 mm devido a profundidade de furagdo no modelo numérico. Por esse motivo, sdo
comparadas as diferentes velocidades de avango e rotacdo para uma profundidade total
de 5 mm. Os resultados da tensdo normal de pico obtidos para a profundidade total de

furacdo, em funcdo da velocidade de avanco, sdo apresentados nas Figuras 39 e 40.
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Figura 39. Tens&@o normal de pico para a profundidade total de furagao a 600 RPM.
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Figura 40. Tensdo normal de pico para a profundidade total de furacéo a 1200 RPM.

Analisando os resultados para a furacdo completa do bloco, observa-se uma diminuicao

da tensdo normal com o aumento da velocidade de avango. Nos instantes iniciais da
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furacdo, a tensdo normal é superior para velocidades de avango maiores (75 mm/min),
no entanto, quando considerada a furagdo total do bloco, verifica-se a diminuicdo da
tensdo normal com o aumento da velocidade de avango. O aumento da tensdo normal
para baixas velocidades de avanco (25 mm/min) deve-se ao tempo de furagdo, que €é
substancialmente superior quando comparado com as restantes velocidades de avango.
Verifica-se assim, 0 aumento da tensdo normal com o aumento da velocidade de rota-
¢ao. Observa-se em geral que os resultados numéricos assumem valores de tensdo supe-
riores quando comparados com os resultados experimentais. No entanto, seguem a
mesma tendéncia de evolucgéo dos resultados experimentais. Esta diferenca entre as duas
componentes representa, em média, cerca de 0,12 MPa.

A distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises para a furagéo total do bloco em fun-
cdo das diferentes velocidades de avanco e velocidades de rotacdo no processo de fura-
cdo é apresentada na Figura 41.
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Figura 41. Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises para a furacéo total do bloco, MPa.
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6.1. Conclusdes

A furacdo Ossea é parte essencial de diversos procedimentos cirurgicos ortopédicos. A
analise e o controlo dos parametros envolvidos sdo fundamentais para a reducdo do da-

no e facilitar a regeneracdo do tecido ¢sseo.

O presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo das tensdes geradas em processos de
furacdo num material compdsito, com caracteristicas similares ao 0sso cortical humano,
quando submetidos a variacdo dos diferentes parametros de furacdo. A mesma avaliacao
experimental foi ainda efetuada em 0ssos ex-vivo de bovino.

Para o efeito, recorrendo a metodologias experimentais e numéricas, foram investigados
os efeitos da velocidade de avanco e da velocidade de rotacdo na analise do campo de

tensdes de origem mecanica.

No total foram realizados 36 ensaios experimentais em material composito e 9 ensaios
em material ex-vivo com recurso a extensometria. Durante o procedimento experimental
de furacdo foram ainda registadas as temperaturas na broca, com recurso a imagens ter-

mograficas, imediatamente antes e apds cada furagéo.

Foram efetuadas diferentes simulagdes numéricas para a calibracdo do modelo de anali-
se, sendo que neste relatorio foram apresentadas as 6 simulagdes numéricas finais com

recurso ao programa ANSYS®.

Com base na componente experimental, conclui-se acerca do efeito dos diferentes pa-
rametros na obtencdo do campo de tensdes no material composito. As tensdes registadas
séo superiores para a menor velocidade de avanco (25 mm/min) e inferiores para velo-
cidades de avango maiores (50 mm/min e 75 mm/min), o que permite concluir que o
aumento na velocidade de avango provoca diminuicdo do campo de tensdes no material.
Por outro lado, 0 aumento na velocidade de rotacdo provoca aumento no campo de ten-
sOes, registando-se tensGes mais elevadas com a utilizacdo de uma velocidade de rota-
¢do igual a 1200 RPM. A tensdo aumenta com a profundidade do furo, ou seja, 0 campo

de tensdo atinge o seu pico no final da furacéo.

As temperaturas registadas na broca variam consoante os parametros de furacdo. Para a

velocidade de avango constante, 0 aumento da velocidade de rotacdo provoca aumento
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de temperatura. Ocorre diminuicdo da temperatura a medida que a velocidade de avanco

aumenta.

Analisando os resultados relativos a aplicacdo da furacdo em o0sso bovino, verifica-se a
mesma tendéncia de desenvolvimento do campo de tensdes e de temperaturas. Uma vez
que os parametros de furacdo sdo diferentes ndo é possivel estabelecer comparacéo entre
os resultados, no entanto, para velocidade de avanco constante (17,5 mm/min), verifica-

se aumento da tensdo e de temperatura com 0 aumento da velocidade de rotacao.

A modelacdo numérica de processos de furacdo permite a avaliagdo dos diferentes pa-
rametros envolvidos e a previsdo dos esfor¢os gerados no material sem a utilizacdo de
tecidos bioldgicos, e consequentemente, sem prejuizo para a salde e bem-estar do paci-

ente.

A componente numeérica teve como principal objetivo a comparagdo com os resultados
obtidos experimentalmente. Através desta componente verificou-se a mesma tendéncia
de desenvolvimento do campo de tensdes. Verificou-se um ligeiro aumento do valor da
tensdo normal para todas as combinacdes de parametros de furacdo. No entanto, e tendo
em conta a complexidade na definicdo das propriedades dos materiais e da simulacédo
dindmica explicita aplicada a processos de furacdo, os resultados numéricos apresentam

uma boa concordancia com os resultados obtidos experimentalmente.

6.2. Trabalhos Futuros

Com base no presente trabalho, cujo principal objetivo € avaliar as tensdes desenvolvi-
das em materiais compositos, com propriedades similares ao tecido 6sseo cadavérico,

submetidos a furagGes, propdem-se como trabalhos futuros:

e Variar a geometria da ferramenta de corte e aumentar o nimero de combinacdes
de pardmetros de furacao;

e Utilizar tecidos bioldgicos, nomeadamente 0sso cortical humano em metodolo-
gias experimentais de furacao 0ssea;

e Utilizar outros modelos materiais no processo de analise dindmica explicita;

e Estudo térmico e mecanico no processo de analise dindmica explicita.
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e Estudo da influéncia do valor do critério limite por deformacdo na analise do

dano.
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Anexo A

Anexo A

Resultados obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 1 com velocidade de

rotacdo igual a 600 RPM.
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Anexo B

Anexo B

Resultados obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 1 com velocidade de

rotacdo igual a 1200 RPM.
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Anexo C

Anexo C

Resultados obtidos para as varias furac@es realizadas no Bloco 2 com velocidade de
rotacdo igual a 600 RPM.
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Anexo D

Anexo D

Resultados obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 2 com velocidade de

rotacdo igual a 1200 RPM.
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Anexo E

Anexo E

Resultados obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 3 com velocidade de

rotacdo igual a 600 RPM.
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Anexo F

Anexo F

Resultados obtidos para as varias furacdes realizadas no Bloco 3 com velocidade de

rotacdo igual a 1200 RPM.
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Anexo G

Anexo G

Imagens termogréaficas antes e apds cada furagdo correspondentes ao Bloco 1 para velo-
cidade de rotacdo de 600 RPM.
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Anexo H

Anexo H

Imagens termogréaficas antes e apds cada furacdo correspondentes ao Bloco 1 para velo-
cidade de rotacdo de 1200 RPM.
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Anexo |

Anexo |

Imagens termogréaficas antes e apds cada furagdo correspondentes ao Bloco 2 para velo-
cidade de rotacdo de 600 RPM.
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Anexo J

Anexo J

Imagens termogréaficas antes e apds cada furacdo correspondentes ao Bloco 2 para velo-
cidade de rotacdo de 1200 RPM.
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Anexo L

Anexo L

Imagens termogréaficas antes e apds cada furagdo correspondentes ao Bloco 3 para velo-
cidade de rotacdo de 600 RPM.
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Anexo M

Anexo M

Imagens termogréaficas antes e apds cada furacdo correspondentes ao Bloco 3 para velo-
cidade de rotacdo de 1200 RPM.
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Anexo N

Anexo N

Imagens termograficas antes e apds cada furagdo correspondentes a furacdo em 0sso

bovino para diferentes velocidades de rotacéo.
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Anexo N

Entrada
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Anexo O

Anexo O

Desenhos da broca em SolidWorks®.
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