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Resumo

Fraturas sdo eventos com altissima ocorréncia e que, além dos impactos na
qualidade de vida, geram enormes gastos por todo o mundo. Para auxiliar nos
processos de consolidacédo 6ssea apds um destes incidentes, séo utilizadas placas
estabilizadoras de fratura, normalmente, fabricadas em materiais metalicos.
Contudo, estes materiais apresentam algumas desvantagens, tais como os efeitos
adversos provocados pela corroséo, as falhas por fadiga, as reacdes alérgicas, 0
custo, considerado alto e, principalmente, o fenémeno da blindagem 6ssea: uma
reducdo na densidade dos ossos devido a alta rigidez do implante. Visando
contornar tais problemas, o objetivo deste estudo foi fabricar e caracterizar placas
estabilizadoras de fratura em material compdésito de resina poliuretana (PU)
reforcada com fibra de vidro. Para tal, foram concebidas e simuladas diferentes
geometrias; o material foi avaliado em tracdo e, posteriormente, os implantes na
flexdo em 4 pontos. As simulacdes numéricas ndo mostraram diferencas
significativas nas propriedades em flexao dos diferentes modelos avaliados, desta
forma, o modelo mais utilizado atualmente foi adaptado para o fabrico em
compoésito. Em tracdo, a resina PU utilizada demostrou aumento de 102% na
tensdo maxima atingida quando se empregou 15 Wf% de reforcos. Nas placas, a
insercao de reforcos entre 10 a 25% também aumentou a rigidez estrutural em 126-
165%, comparativamente com as amostras de PU pura. Por outro lado, alteragbes
no numero de furos, de 4 para 6, reduziram a tensdo maxima atingida em 40%.
Quanto ao processo utilizado, este apresentou baixo custo, foi altamente
customizavel e permitiu o desenvolvimento de geometrias complexas. Desta forma,
mesmo que os valores de resisténcia e rigidez ainda precisem aumentar para
utilizacdo segura quando implantado, os métodos adotados mostraram-se uma

alternativa efetiva para o fabrico e caracterizacdo deste tipo de dispositivo.

Palavras Chave: Placas estabilizadoras de fraturas, Regeneracao 6ssea, Flexao,

Processo de fabrico, Biomateriais.




Abstract

Fractures are events with a very high occurrence that, besides the impact caused
to the wellness, it also generates huge expenses all over the world. To assist the
bone healing processes after one of these incidents, osteosynthesis plates, usually
manufactured with metallic materials, are used. However, these materials have
some disadvantages, such as adverse effects caused by corrosion, fatigue failures,
allergic reactions, high cost and, mainly, the stress shielding phenomenon: a
reduction in bone density due to the high implant stiffness. To avoid these problems,
this study aims to manufacture and characterize fracture osteosynthesis plates,
made with glass fiber reinforced polyurethane composite. For this, three different
geometries were designed and simulated; the material was evaluated in tensile tests
and, subsequently, the implants were submitted to 4-point bending. Finite Element
Simulations did not show significant differences in the flexural properties of the
evaluated models, thus, the most modern one was adapted to be manufactured
using composite. The maximum stress reached by the samples in tensile test,
increased 102% when 15% of reinforcements were used. In the plates, fiber
reinforcements between 10 and 25% also increased the structural stiffness by 126-
165%, when compared to pure polyurethane. On the other hand, changes in the
number of holes, from 4 to 6, reduced the maximum stress by 40%. Regarding to
the manufacturing process used, it was low cost, highly customizable and allowed
the development of complex geometries. Thus, even though the values of strength
and stiffness still need to be increased for safe implanted use, the methods adopted

have proved to be an effective alternative for the manufacture of bone plates.

Keywords: Osteosynthesis plates, Bone healing, Four-point bending,

Manufacturing process; Biomaterials.
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Capitulo 1: Introducao

1.1 ConsideracOes gerais

Fraturas ou traumatismos sao eventos com altissima ocorréncia e grande
repercussao socioecondmica [1]. Considerando-se apenas as fraturas de baixo
impacto, em 2010 ocorreram mais de 3,5 milhdes de casos na Europa, com gastos
estimados em torno de 37 mil milhdes de euros [2].

S&o uma condi¢cdo em que ocorre a alteracdo no formato ou a segmentacao
de um corpo, geralmente, pela acado de um carregamento ou choque. Em humanos,
estdo, principalmente, associadas com acidentes de automovel e quedas, podendo
ser agravadas por situacfes patologicas como a osteoporose [3], [4].

Apo6s uma fratura, comecga a ocorrer a recuperagado por meio de processos
de consolidacdo 6ssea. Entretanto, para que estes acontecam de maneira
adequada e eficiente, é necesséario garantir condicbes como o alinhamento e a
estabilidade na regiéo lesionada. Excesso de movimentacao neste local, pode fazer
com que 0S 0SS0S se unam com geometria inadequada; ja a alta rigidez, impedindo
micro movimentos, pode aumentar o tempo de formacéo do calo 6sseo e atrasar a
recuperacao [1].

Para que tais requisitos sejam atingidos, processos de estabilizacdo de
fraturas, por meio de placas, foram introduzidos na década de 1960 e,
tradicionalmente, utilizam implantes metalicos. Todavia, tais materiais apresentam
desvantagens como efeitos adversos devido a corrosao, falha por fadiga, reacdes
alérgicas e prejuizos na precisdo de radiografias [5]. Podem, também, ocorrer
outros problemas como a incompatibilidade entre suas propriedades mecanicas e
as propriedades dos tecidos bioldgicos, principalmente, em relacdo ao Modulo de
Elasticidade e a rigidez, podendo gerar necroses e reducdo da densidade 6ssea
[6]. Além disso, o custo dos dipositivos médicos metalicos é considerado alto em
muitos paises, 0 que forca a reutilizagdo de préteses ou a opgdo por modelos
considerados ultrapassados [7], [8].

Diversas alternativas vém sendo desenvolvidas visando contornar tais
problemas e gerando expectativas de crescimento num mercado global de

dispositivos para consolidacdo de fraturas que deve atingir 11,5 mil milhdes de
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euros em 2027. Uma dessas alternativas consiste na utilizacdo de materiais
compositos para a fabricacdo destes implantes [9]. Os compdsitos combinam as
propriedades de diferentes materiais para obter caracteristicas mecéanicas nao
encontradas em metais, ceramicas ou polimeros tradicionais. Desta forma, é
possivel tornar a rigidez de uma prétese mais proxima da rigidez dos 0ssos e, ao
mesmo tempo, atingir valores de tensao de ruptura que, dificilmente, seriam obtidos
com a utilizag@o de polimeros tradicionais [4], [10].

Entretanto, um grande desafio quando se trabalha com os compdsitos, é
garantir alta repetibilidade aliada ao baixo custo nos produtos finais, ja que muitos
dos processos de fabrico adotados ainda ndo sédo altamente padronizados ou
envolvem a utilizagdo de matrizes e maquinas extremamente especificas [11], [12].
Ainda, o extenso numero de combinacdes e configuracdes possiveis faz com que
a caracterizacdo mecanica e analises numericas nestes materiais sejam complexas
guando comparadas, por exemplo, com metais isotropicos [12], [13].

Todos estes fatores sdo as motivacdes para o desenvolvimento de um novo
modelo de placas estabilizadoras de fraturas, bem como, o estabelecimento de um
processo de fabrico e testes adequados para utilizacdo de um material compadsito

de matriz polimérica (resina poliuretana) reforcado em fibra de vidro do tipo E.

1.2 Objetivos da dissertagdo

A motivacdo para o desenvolvimento do presente trabalho surgiu da
necessidade em produzir placas estabilizadoras de fraturas que possuam
caracteristicas mecéanicas mais proximas as dos ossos de mamiferos, evitando,
assim, problemas como a blindagem 6ssea (stress shielding), relatados devido ao
uso de implantes metalicos. Para tal, foi selecionada a manufatura em compdésito,
um material que apresenta grandes possibilidades biomédicas e, gradualmente,
tem sido utilizado em implantes. Devido as caracteristicas do processo de fabrico
deste material, surgiu também a possibilidade de modificagcdes na geometria das
proteses e remocao de furos pré-fabricados, visando aumentar a liberdade do
cirurgido durante a operacéo e reducao do impacto do procedimento no paciente.

Assim, o0 objetivo desta dissertacdo €: desenvolver e fabricar placas

estabilizadoras de fraturas em material compdsito polimérico, com respostas
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mecanicas em flexdo suficientes para que estas possam ser utilizadas no
tratamento de fraturas no corpo (diafise) da tibia humana.

Os objetivos especificos envolvem todas as fases do desenvolvimento e
manufatura das préteses, além da caracterizacdo mecéanica destas e do material
utilizado. Estas etapas consistem em:

e Identificar as principais geometrias de placas estabilizadoras
presentes no mercado e inferir as diferencas mecénicas e
dimensionais entre elas;

e Selecionar materiais para o fabrico dos implantes e avaliar as
propriedades desses em tracao;

e Desenvolver um processo de fabrico capaz de replicar modelos
complexos com boa repetibilidade;

e Analisar as propriedades em flexdo de amostras com variagdes no

material e geometria,;

1.3 Estrutura da dissertacéao

A estrutura do presente trabalho baseia-se nas Normas e Regulamentos dos
Mestrados do Instituto Politécnico de Braganca, possuindo elementos pré-textuais,
textuais e pos textuais. Com excecdo do resumo, disponivel também em lingua
inglesa, todos os demais topicos encontram-se apenas em lingua portuguesa.

Os elementos pré-textuais utilizados séo: capa, agradecimentos, resumo,
indice, lista de figuras, lista de tabelas e nomenclatura.

Quanto aos elementos textuais, estes foram divididos em 5 capitulos,
conforme segue:

e Capitulo 1: Introduz o tema, faz uma breve contextualizacdo e
discorre sobre as questdes e problemas que levaram ao
estabelecimento dos objetivos geral e especificos do trabalho. Além
disso, também sintetiza como o texto foi organizado.

e Capitulo 2: trata da fundamentacdo teorica e do estado da arte,
visando ressaltar a importancia de diversos parametros e materiais
no processo bioldgico de consolidacdo de fraturas. Esta secéo

também faz o enquadramento do trabalho dentro de estudos ja
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realizados com placas estabilizadoras de fraturas e com materiais
compositos. Além disso, sdo apresentadas as principais propriedades
mecanicas analisadas e 0s procedimentos de ensaios.

e Capitulo 3: discorre sobre todo o procedimento experimental adotado,
iniciando-se com a selecdo dos materiais e modelos adequados a
fabricacdo dos implantes. Posteriormente, € realizada uma analise
numérica comparando prétese comerciais e visando selecionar um
modelo para o fabrico em compdsito. Na sequéncia, Sao
apresentados 0s procedimentos necessarios para a obtencdo das
propriedades dos materiais utilizados quando submetidos a esforgos
mecanicas em tracao; estas andlises foram realizadas para assegurar
os atributos informados pelo fabricante e estabelecer comparacfes
com possiveis alternativas. Por fim, € debatido todo o processo
necessario para a caracterizagdo dos implantes em flexdo de quatro
pontos, incluindo etapas que se iniciaram com o fabrico de um
dispositivo de testes e incluiram a producéo, ensaios e tratamento de
dados das proteses propriamente ditas.

e Capitulo 4: apresenta os resultados para todos os procedimentos
experimentais e numéricos realizados, informando valores como a
rigidez e resisténcia a dobra, tensdo de ruptura, modulo de
elasticidade e Coeficiente de Poisson. Estas propriedades também
sdo comparadas com valores encontrados na literatura.

e Capitulo 5: apresenta as conclusfes obtidas apés o desenvolvimento
do trabalho e propde estudos futuros que colaborem para o
desenvolvimento do tema.

Por altimo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e os

anexos.




Capitulo 2: Fundamentacao teorica e estado da arte

2.1 Os 0ssos e 0 processo de consolidagéo de fraturas

Conhecer os sistemas nos quais os implantes seréo aplicados, os esforcos
presentes e as caracteristicas do processo de regeneracdo € essencial para
desenvolver préteses capazes de suportar as solicitacdes aplicadas. Esse € um
conceito que serve de motivacdo para descrever a estrutura e 0S processos que
envolvem a formacéo e consolidacdo dos 0ssos e esta presente nos manuais de
osteossintese (AO Manuals) e em publica¢des de diversos autores, como o manual
de fraturas de Rockwood [1], [14].

2.1.1 Estrutura e propriedades dos tecidos 6sseos.

Os 0ssos constituem o esqueleto nos animais vertebrados e sdo compostos
por diversas fases que se organizam hierarquicamente, conforme mostrado na
Figura 1. Em escala microscopica, possuem fibras de coldgeno envoltas em cristais
de hidroxiapatita. Essas fibras sao proteinas de elevada resisténcia, porém, macias.
Por outro lado, a hidroxiapatita € um mineral composto, principalmente, por fosfato
e considerado resistente e rigido, mas fragil. Assim, mudancas na relacéo entre a
massa de coldgeno e de mineral provocam alteracdes nas caracteristicas
mecanicas e podem gerar diferentes tecidos. Por exemplo, apés a fratura, durante
as primeiras etapas da cicatrizacdo éssea, a proporcdo de mineral aumenta,
elevando o Médulo de Elasticidade do osso em recuperacao [14].

As fibras envoltas em hidroxiapatita progressivamente se organizam em
lamelas, permitindo suportar esforcos em direcbes preferenciais. Conjuntos de
lamelas concéntricas e com um tunel central (Canal de Havers) formam estruturas
chamadas de Osteons (sistemas de Havers) e, conforme sua densidade varia, o
tipo 6sseo e os esforcos suportados se alteram [15].

E importante salientar que é pelo Canal de Havers que passam as irrigacdes

sanguineas e nervosas que fazem do osso um tecido vascularizado [14].
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Figura 1: Estrutura hierarquica do osso, diferentes tecidos que sdo constituidos com base
no processo de remodelacéo e a nomenclatura para diferentes regides de um osso longo.
Fonte: Adaptado de [14].

2.1.2 A remodelacdo 6ssea e 0s esforcos presentes nos 0Sso0s.

Outra caracteristica importante € a capacidade dos tecidos 6sseos de se
regenerarem e remodelarem. Isso é feito pela acdo de células que podem sintetizar
e mineralizar substancias organicas, como o coladgeno, no processo de
osteogénese. Tal processo é realizado por células conhecidas como osteoblastos.
O inverso também ocorre, desmineralizando e reduzindo a densidade 0ssea. Para
tal, agem os osteoclastos.

Este balanco entre a acdo de osteoblastos e osteoclastos viabiliza a
remodelagdo que ocorrem naturalmente durante a vida do individuo e permite, por
exemplo, as mudancgas na estrutura fisica conforme uma crianga ou adolescente
cresce. Também, é um processo que pode ocorrer respondendo as mudancgas nas
tensdes estaticas e dinamicas aplicadas em uma regido. Se 0s carregamentos

aumentam, € necessario aumentar a osteogénese. Se reduzem, a densidade 0ssea
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também pode ser reduzida. Esse principio é conhecido como Lei de Wolff, descrita,
inicialmente, pelo anatomista aleméo Julius Wolff, no século XIX [16].

E este processo de remodelacdo que da origem aos diferentes tipos de
tecidos rigidos e ossos, conforme as solicitagdes que cada regido recebe. Algumas
das propriedades e esforcos suportados por estes sdo mostrados na Tabela 1. O
tecido Osseo cortical representa a regido externa dos 0ssos, com elevada
resisténcia a tracdo. Ja o tecido esponjoso é altamente vascularizado e poroso, o

que Ihe confere menor resisténcia [14].

Tabela 1: Propriedades mecéanicas dos 0ssos e principais esfor¢cos presentes.

. . . Resisténcia
Tipo de tecido/ Tipo de Rigidez (Tenséo ou Referéncia
Osso Carregamento
Momento)
Tecido Cortical Tracao 11,4-19,1 [GPa] 107-146 [MPa]  [14]
Compresséao 15,1-19,7 [GPa] 156-212 [MPa] -
Corte 3,3-6,07 [GPa] 46,3-65 [MPa] -
Tecido Tracéo 0.2-5 [GPa] 3-20 [MPa] -
Esponjoso
Compressao 0,1-3[GPa] 1,5-50 [MPa] -
Osso do Fémur Flexdo (3 pontos) 21,2-31,3 [Nm] -
Torséo Axial 183 [Nm] -
Tracgéo 10,9-20,6 [GPa] 120-140 [MPa] [17]
Compressao 14,9-19,7 [GPa] 209 [MPa] [17]
Osso daTibia  Flexao de 4 pontos 3,44-4,78*107 [18]
[N*mm?]
Torsédo Axial 66-135 [Nm] [14]

Valores expressos para 0s carregamentos na direcdo longitudinal.

E necessario ressaltar que as respostas mecanicas dos 0ssos sdo altamente
dependentes de fatores como: a densidade 6ssea, a geometria do 0sso analisado,
a direcao e o tipo de carregamento aplicado. Isso faz com que haja uma grande
discrepancia entre as caracteristicas Osseas de cada individuo: condicbes
patolégicas podem alterar a densidade destes tecidos; ja a geometria é afetada por
caracteristicas morfologicas e por fraturas [18], [19].

Por fim, mesmo que algumas andlises simplifiquem as estruturas 0sseas
como isotrépicas ou ortotropicas, 0S 0ss0s sd0 materiais anisotropicos. Ou seja,
suas caracteristicas se alteram consoantes a diregdo em que sao avaliadas [17].

Quanto ao tipo de esforcos, por exemplo, a tibia humana sofre predominantemente
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carregamentos axiais e excéntricos (antero-posteriores). Os esfor¢cos axiais, geram
estados de compressao normalmente com tensdes moderadas. J& 0S excéntricos
provocam momentos fletores que podem atingir grandes tensdes [20]. Assim,
diversos estudos apontam a flexdo como componente principal dos carregamentos,
ja que os o0ssos costumam ser levemente curvados, estdo descentralizados em

relacdo ao centro de massa e sofrem a acéo da contracdo dos musculos [21].

2.1.3 O processo de regeneracdo 6ssea.

Quanto ao processo de cicatrizagdo ou regeneracdo 6ssea, este pode
ocorrer de duas maneiras: direta ou indiretamente. A maneira direta (primaria)
ocorre sem a formacdo de calo 6sseo! e cartilagem quando o espaco entre
fragmentos do osso fraturado é muito pequeno. Para tal é necesséaria uma fixacao
extremamente rigida normalmente feita por meio de placas e parafusos. No
processo primario, ocorre proliferacdo direta dos 6steons cruzando o espago entre
os fragmentos, conforme mostrado na Figura 2a [22].

O método secundario (indireto) € o mais comum em animais e permite
pequenos movimentos e carregamentos na regiao fraturada, estimulando a
formacao de calo 6sseo e tecidos que atuam como ponte. Esse método também
utiliza proteses, porém, estas devem garantir estabilidade inicial sem interferir no
processo biolégico de consolidacdo. O calo ésseo é formado por material “jovem”
com aspeto de 0sso entrelacado, capaz de recuperar a fungéo inicialmente perdida
do osso fraturado e, posteriormente, se remodelar para retornar a anatomia original
[22]. A Figura 2b mostra um corte histolégico de uma fratura que se esta a

consolidar por um processo secundario.

! Formagao desorganizada de tecidos 6sseos que permite estabilidade inicial apds uma fratura [16].
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Figura 2: a) Processo de consolidagao priméario. Ao centro da imagem observa-se a regido
fraturada sendo preenchida por 0steons; b) Processo secundario de consolidagéo de
fratura, com destaque para a formacgao de calo 6sseo. Fonte: [23].

Quanto a técnica utilizada para obter a consolidacéo, os tratamentos podem
ser conservativos ou cirdrgicos. Os métodos conservativos evitam, ao maximo, o
movimento nos membros ou regides fraturadas e sé&o obtidos, por exemplo, com o
uso de gesso ou talas. Os tratamentos operativos (cirlrgicos) nao imobilizam
grandes regides e sao realizados de maneira invasiva, com placas, pinos e

parafusos, externos ou internos [1].

2.1.4 Utilizacdo de placas estabilizadoras de fratura

Para auxiliar nos processos de consolidacao 6ssea descritos previamente,
podem ser utilizadas placas estabilizadoras de fratura, um sistema de fixacao
interna ndo conservativo. Estas préteses, representadas na Figura 3, sao
classificadas conforme sua composicdo, tamanho, modelo e aplicacdo. Os
materiais utilizados devem ser biocompativeis? e sua composicéo, normalmente, é
em ligas de titanio ou ago inox. As dimensdes costumam ser relacionadas com o
diametro dos parafusos que podem ser utilizados, com comprimento e com a
largura da placa. Os modelos sdo definidos pela geometria das préteses. Por fim,
a aplicacédo est4, também, relacionada com a regido fraturada e os procedimentos
utilizados para garantir a sua estabilidade [24].

2 Materiais capazes de interagir com um sistema bioldgico sem provocar danos ou rejeigdo [116].
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Figura 3: Placas estabilizadoras de fraturas: a) Prioteses fixadas aos 0ssos e mostradas em
uma assemblagem tridimensional, uma radiografia e um desenho esquemaético b)
Procedimento cirargico. Fonte: adaptado de [1].

Métodos que utilizam dispositivos internos para a consolidacao de fraturas
ja foram descritos em civilizacdes como a etrusca e a grega, capazes de atar dentes
as mandibulas fraturadas. Entretanto, o uso de placas temporarias para tal foi
introduzido na Europa, no final do século XIX, e utilizava materiais como ago e
niquel revestido com prata. Contudo, muitos desses implantes falhavam devido a
corrosdo apresentada pelos materiais utilizados [25]. Ademais, nessa época
tratamentos ndo conservativos sO eram utilizados quando procedimentos
conservativos falhavam. Tal situacdo foi mudando, principalmente, devido a
introducéo de tecnologias de diagndstico como as radiografias [26].

Na década de 50, os trabalhos nesta area ganharam forca novamente e
passaram a ser desenvolvidos implantes que ndo permitiam nenhum micro
movimento na regido fraturada, pois acreditava-se que era necessario induzir a
maior fixacdo possivel para que a consolidacdo ocorresse. Nessa época surgiu a
Arbeitsgemeinschaft fir Osteosynthesefragen (AO), a desenvolvedora da placa de
compressao dinamica (DCP- Dynamic Compression Plate), que possui este nome
por comprimir a regido fraturada por meio da insercdo de parafusos angulados em
furos oblongos [24].

Na década de 80, esse modelo € modificado e passa a ter entalhes na
superficie inferior. Isto foi feito para reduzir o contacto entre 0s 0ssos e o implante
pois 0 contacto excessivo gera problemas como a redugcdo do suprimento
sanguineo, podendo resultar até mesmo em necrose e reducdo na densidade
Ossea. Estas placas sado conhecidas como placas de compressao dinamica com

contacto limitado, LC-DCP (Limited Contact Dynamic Compression Plate) [27].

10
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A Figura 4 mostra placas do tipo DCP (a) em compara¢ao com o modelo LC-
DCP (b). A “pegada” (footprint), marcada em vermelho na regido inferior das placas,
define o contacto destas com 0 0sso, sendo maior nas proteses DCP. Em detalhes,
também é possivel observar as diferencas nos furos oblongos presentes nestes
modelos, sendo que a linha a traco interrompido representa a angulacéo da lateral
dos furos, a qual permite a compresséao pela insercdo de parafusos, em ambos os

casos.

Figura 4: Placas utilizadas no processo de estabilizacdo de fraturas: a) DCP; b) LCP. Fonte:
adaptado de [28].

Posteriormente, outra inovacéo introduzida foi a criagédo de placas com furos
capazes de receber parafusos bloqueados (locking head screws), surgidos devido
a dificuldade em impor binario suficiente nos parafusos convencionais (corticais)
quando estes eram aplicados em alguns tipos de fraturas, como as com multiplos
fragmentos. As placas com furos, capazes de receber estes parafusos foram
chamadas de LCP (Locking Compression Plates).

Nos modelos compressivos, conforme um parafuso cortical € apertado, a
cabeca deste se aloja em uma cavidade presente no implante, pressionando-o
contra 0 0ss0. Para gerar a compressao necessaria entre dois fragmentos 6sseos,
o angulo deste furo € de 25 graus com o eixo longitudinal da placa. As bordas do
furo também possuem um angulo que permite ajustes de até 7°. Por outro lado, as
placas LCP ja possuem roscas capazes de direcionar os esforcos axiais do
parafuso, permitindo comprimir fragmentos sem que o parafuso seja disposto de
maneira inclinada e impedindo que o implante tenha contacto com a superficie
Ossea [27], [29].

Outra evolucdo foi o desenvolvimento de técnicas para a insercdo do
implante através de uma incisdo minima e deslizamento da placa sobre a superficie
0ssea, sem grandes cortes. Isso permitiu grande reducao do tempo pds operatorio

e retorno rapido as atividades normais [25]. Tais abordagens sdo chamadas de
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minimamente invasivas (MIO- Minimally Invasive Osteosynthesys) e trazem como
vantagem a preservacdo da integridade do suprimento sanguineo e,
consequentemente, melhor alimentacdo de nutrientes. Além disso, designs
anatdomicos de placas foram desenvolvidos para diversas regides dos 0sSsos e
instrumentos foram introduzidos para facilitar o procedimento cirdrgico [1].

A utilizacédo de placas estabilizadoras seguindo a técnica MIO é conhecida
como MIPO (Minimally Invasive Plate Osteosynthesys) e, mesmo que nao tenha
mostrado grandes diferencas no tempo de unido total da fratura em estudos
realizados entre 2010 e 2015, quando comparada aos procedimentos
convencionais, apresenta menos complicacdes pos operatorias [30].

A Figura 5 mostra um modelo de placa minimamente invasivo LCP. Este tipo
de implante combina furos que permitem a fixacdo por meio de parafusos
bloqueados ou corticais e € considerado um sucesso clinico devido a sua ampla

utilizacao [27].
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Figura 5: Placa LCP com um complexo sistema de furos que permite a utilizac&o tanto de
parafusos corticais quanto de parafusos bloqueados. Fonte: adaptado de [28].

2.2 Materiais utilizados em aplicac6es médicas ortopédicas

O mercado global de biomateriais® movimentou 105,18 mil milhdes de
dolares em 2019 e apresenta estimativa de crescimento de 14,5% até 2024.
Estudos anteriores ja apontavam que entre 2009 e 2014, o crescente mercado
estimulou um incremento na procura de novos materiais, de 8% para 15%.
Ademais, as aplicacdes ortopédicas representam uma das maiores proporgoes

deste setor e possuem grande tendéncia de crescimento, relacionada

3 Materiais utilizados para suplementar ou substituir fungGes de tecidos de seres vivos [117].
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principalmente com o envelhecimento da populacdo global e o aumento da
ocorréncia de osteoporose [31].

Entretanto, o desenvolvimento de biomateriais para tal fim requer uma ampla
combinacéao de propriedades para que esses se adequem aos esfor¢os e condi¢cbes
agressivas do corpo, além de optimizar o processo de cicatrizacdo 0ssea [32].

Normalmente, os materiais utilizados sdo metélicos, sendo o Aco Inoxidavel
um dos primeiros empregados e 0 mais frequente para dispositivos de fixacao
interna, devido a uma combinacéo de caracteristicas mecéanicas favoraveis, além
de sua resisténcia a corrosao e eficacia em implantes. A partir da década de 1960,
o Titanio tornou-se atrativo por apresentar vantagens, se comparado ao a¢o, como
a maior biocompatibilidade [6].

Placas metalicas possuem como desvantagens: possibilidade de falhas
devido a fadiga; incompatibilidades no modulo de elasticidade e rigidez quando
comparados ao 0sso; potencial de geracdo de detritos devido ao desgaste;
corroséo e dificultam a observacao das regides fraturadas durante radiografias. Isso
fez com que, a partir da década de 1980, as alternativas em polimeros e compésitos
passassem a ser estudadas em animais e humanos, inicialmente, com a utilizacao
de resina epoxi e refor¢co em fibra de carbono [6].

Além disso, um problema amplamente elencado em implantes metélicos, é
a blindagem déssea (stress shielding). Este € um fenbmeno que ocorre quando,
devido a utilizacdo de préteses com alta rigidez, os esfor¢cos se tornam inferiores
aos sofridos normalmente pelo 0sso. Isso resulta em uma reducdo na densidade
O0ssea e gera atrasos na recuperacao, durante os processos de remodelagéo
previamente descritos [33].

A Figura 6 mostra o limite de resisténcia a tracdo e o Médulo de Elasticidade
de alguns desses materiais e dos 0ssos corticais. Metais apresentam limites de
resisténcia e Mddulos de Elasticidade superiores aos dos tecidos 6sseos. Ja 0s
polimeros, como o PLA, costumam apresentar Médulo de Young proximo ao dos

0SSOs corticais, porém, menor resisténcia [10].
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Figura 6: Propriedades mecéanicas de diferentes materiais utilizados para aplicacdes
biomédicas. Fonte: adaptado de [10].

2.2.1 Materiais Compdsitos

Os materiais compositos sdo aqueles nos quais existe uma combinacéo
macroscopica entre dois diferentes materiais, normalmente, selecionados para
atender uma aplicacdo especifica. Diferentemente das estruturas microscoépicas,
de ligas metdlicas, tal combinacdo costuma ser visivel a olho nu e é organizada
com o objetivo de optimizar propriedades como a rigidez, a dureza, a resisténcia
mecanica, a resisténcia a corrosdo, a massa, a vida util, a condutividade elétrica, o
isolamento acustico, etc. Contudo, ndo € possivel optimizar todas estas
caracteristicas ao mesmo tempo, sendo necessario selecionar uma gama de
especificacdes que atendam as necessidades do projeto [34].

Callister (2009) define tais materiais como resultantes da juncdo de vérias
fases e com caracteristicas ndo encontradas em metais, polimeros ou ceramicas
tradicionais. As respostas mecanicas do material final, também s&o combinacdes
de seus constituintes, o que recebe o nome de principio da agdo combinada [4].

Este principio é importante para desenvolver materiais que atendam a
requisitos tdo singulares quanto os dos tecidos biologicos e tem estimulado a

utilizacdo de compaositos de matriz polimérica para aplicacdes biomédicas [35].
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Combinadas com diversos tipos de fibras, estas matrizes foram utilizadas em
estudos para restauragdo dentaria, modificagbes de implantes e até mesmo
regeneracao de tecidos [36]. Para regeneracdo 0ssea, foram testados dispositivos
de fixacdo fabricados em PCL (policaprolactona) e fibra de vidro e, também, em
PLA e vidro bioativo [37], [38]. Outras aplicagbes consistem na dispersédo de
medicamentos, reconstrucado de vasos sanguineos e engenharia de tecidos [39]-
[41].

No geral, as fases destes materiais séo definidas como matriz e reforgo. A
matriz € uma fase continua, um aglomerante com a funcédo de manter os reforcos
unidos, garantir o alinhamento e transmitir carregamentos. Podem ser metalicas,
ceramicas ou poliméricas, destacando-se a, ja citada, utilizacdo destas ultimas.

Os reforcos (fase dispersa) tém a funcao de suportar os esfor¢cos que Ihe
sao transmitidos e podem ser fibras ou particulas. Para as fibras, continuas ou
descontinuas, € importante notar que a orientacdo destas definirda direcées, nas
quais, o material suporta maiores ou menores carregamentos e podem ser
dispostas em camadas Unicas ou sobrepostas. JA4 as particulas, podem ser
ordenadas aleatoria ou preferencialmente.

Além disso, a interface entre a matriz e os reforcos também possui grande
importancia nas caracteristicas finais, ocorrendo falhas prematuras, caso a
interacdo entre as fases néo propicie uma boa adeséao [42].

Por fim, varias caracteristicas da fase dispersa devem ser cuidadosamente
avaliadas, como a concentracao de reforcos, o seu tamanho, a sua forma, a sua
distribuicdo e a sua orientagéo.

Assim, o material utilizado no presente trabalho, pode ser classificado como
um composito reforcado por fibras continuas e unidirecionais. Para que se
garantisse a melhor repetibilidade possivel, ao posicionar as fibras, procurou-se
assegurar boa uniformidade de distribuicdo, orientacdo e tamanho, por meio da
colocacao cuidadosa destas durante o processo de moldagem.

Garantindo-se tais parametros, é possivel estabelecer relagdes para calcular
suas propriedades mecanicas teoricas.

Duas das variaveis que mais impactam nas propriedades finais sdo as
fracOes volumétrica e massica de fibras que representa a proporcao entre fibras e
matriz em um material [43]. Considerando-se um composito refor¢cado por fibras

continuas e unidirecionais, com perfeita adeséo, diametro uniforme e comprimento
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semelhante ao da matriz, pode-se realizar os calculos apresentados nas equacdes

1) e (2).

Vf = Uf/vc (1)
Mf = mf/mc (2)

Sendo:
e I/ : Fracdo volumétrica de fibras;
e vy Volume ocupado pelas fibras;
e v.: O volume total do compdésito;
e M, Afracdo massica de fibras;
e my: A massa de fibras;

e m.: A massa do compdésito.

No anexo A sdo apresentadas as relacdes analogas para as fracfes de
matriz. Além disso, sdo mostradas etapas do desenvolvimento da equacao
conhecida como regra da mistura. Essa regra prevé que as propriedades do
compasito serdo uma média das propriedades individuais dos constituintes. Para o

Modulo de Elasticidade, temos:

Sendo:
e F,.: Mobdulo de Elasticidade do compdésito;

e E¢: Modulo de Elasticidade da fibra;

e E,: Mbdulo de Elasticidade da matriz.

2.2.2 A resina Poliuretana

A resina poliuretana (PU) foi desenvolvida em 1937 por Otto Bayer como um
polimero formado pela reacdo de adicdo entre isocianatos e polidis. E um material
extremamente versatil, obtido de fontes naturais ou petroquimicas. Ainda pode ser

sintetizado como termoplastico ou termorrigido. Isso tudo faz com que suas
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aplicacoes sejam amplas, sendo utilizada como revestimento, tinta, espumas,
adesivos e, até mesmo, em dispositivos biomédicos [44], [45].

Em 1967 foi apresentado, pela primeira vez, como um biomaterial, por
possuir boas caracteristicas mecanicas e biocompatibilidade [46]. Desde entao,
diversos autores avaliaram e desenvolveram solucdes implantaveis e até mesmo
para dispersdo de medicamentos utilizando esta resina [47].

Também pode ser combinada com aditivos, como o Carbonato de Calcio
(CaCOs), um material barato, amplamente disponivel na natureza e ja aplicado
como reforgo para estruturas 0sseas e restauracdes ortodonticas [48].

Outra alternativa € o uso em compaésitos, com destaque para os reforcados
em fibra de vidro, empregados em diversos setores, como a industria espacial e

automovel [49].

2.2.3 A fibra de vidro

A fibra de vidro (FV) é o tipo mais comum de refor¢co para compdsitos, em
razdo do baixo custo, ampla disponibilidade, alta rigidez e resisténcia mecanica.

Diversas op¢des de fibras de vidro estdo disponiveis no mercado, entre elas,
a mais estudada € a fibra do tipo E, normalmente, utilizada em aplicacfes elétricas
por possuir baixa condutividade e boa resisténcia mecanica [50].

Devido ao seu diametro reduzido, ja foi relacionada como causa de cancro
de pulmdo quando inalada. Entretanto, tal classificacdo foi reduzida para,
possivelmente cancerigena em 2001 pela Agéncia Internacional de Pesquisas
Sobre o Cancro (IARC) [51]. Contudo, essa agéncia nao realizou testes com fibras
em dispositivos implantaveis e, testes de citotoxicidade demonstraram resultados
satisfatorios com o uso da fibra do tipo E, ndo apresentando reacdes inflamatorias
graves quando implantada em ratos [52].

Além disso, alguns autores estudaram a viabilidade de diversos tipos fibras
de vidro para o fabrico de placas estabilizadoras de fratura, como os recentes
trabalhos de Kabiri et al. (2020), utilizando fibras longas e picotadas [53]; e de

Arumugam et al. (2020), com um hibrido de fibra de vidro e sisal [54].
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2.3 Principais analises biomecanicas em placas estabilizadoras de fratura

Na década de 1960 foram realizados os primeiros estudos visando
quantificar e optimizar as propriedades mecanicas das placas estabilizadoras de
fraturas. Em 1969, Laurence et al. estimaram os esforcos presentes em uma tibia
humana, realizaram ensaios experimentais e calcularam os carregamentos em 5
diferentes tipos de placas estabilizadoras, fabricados em titanio e aco inox.
Adicionalmente, também foram testadas algumas configura¢des de parafusos. Os
resultados da época, mostraram variacdes de 37% no modulo de elasticidade
guando se variou o material. Ja a tensdo nos parafusos apresentou variacées de,
até 120%, conforme se alterava a distribui¢cdo destes pela placa [55].

Diversos outros autores exploraram diferentes configuracdes de implantes e
o crescimento dos estudos na area tornou evidente a importancia de trés principais
fatores: o material do implante, a geometria deste e a distribuicdo dos furos e
parafusos [56]. Entretanto, cada uma dessas caracteristicas pode ser subdivida em
um grande numero de variaveis, como a espessura, largura, formatos, angulos,
entre outros [57].

Este grande nimero de fatores, aliado a diversidade de modelos de placas,
torna dificil comparar os resultados obtidos de diversas fontes. Entretanto, estudos
vém sendo desenvolvidos visando avaliar, principalmente, se as placas mais
baratas e com geometria mais simples poderiam ser uma solugdo mecanicamente
efetiva [8], [58].

2.3.1 Impacto do uso de diferentes materiais

Na comparacao entre o uso de fibra de vidro e polipropileno com implantes
LC-DCP comerciais em liga de titanio (Ti6A14V), depois de 56 dias de consolidacao
constatou-se a formacédo de um volume 3 vezes maior de calo 6sseo quando
utilizado a prétese em compdésito e 5 vezes mais 0ssos maturos formados a partir
desses [56].

Outra vantagem observada foi a otimizacdo das placas e reducédo da massa
destas. Utilizando-se fibra de vidro do tipo E (tecido com gramatura 600g/m?

orientado em 0°/90°) e resina epoxi foi possivel, sem comprometer a estabilidade,
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reduzir o comprimento de uma prétese DCP em 25% e sua massa em 70%,
comparativamente ao uso de aco inoxidavel (SS 316L) [59].

Analises numeéricas propuseram o desenvolvimento de um composito com
rigidez variavel que possuisse Modulo de Elasticidade de, aproximadamente,
20GPa nas regifes distais e 200GPa na regido proxima a fratura. Esses modelos
permitiram que, na regido da fratura, a tenséo transmitida por uma placa DCP ao
osso fosse semelhante aos valores obtidos com o0 uso de implantes metélicos,
evitando deslocamentos entre fragmentos. Ao mesmo tempo, nas regides proximas
as extremidades da placa, os esforcos maximos transmitidos para o osso foram
12% maiores no modelo proposto, o que evita a blindagem 6ssea e reducédo da
densidade nesses pontos [60].

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas de alguns materiais

utilizados comercialmente no fabrico de proéteses.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas de materiais utilizados em placas estabilizadoras de

fraturas.
Material Autor Médulo de Young Poisson Resisténcia a tracao
(GPa) [MPa]
SS 316 L [61] 193- 200 0,28- 0,31 540-1000
(Aco Inox) [62]
[10]
Titdnio comerc. [10] 110 240-550
Puro
Liga de Titanio  [10] 66 1010
(TNZTO)

2.3.2 Impacto do tipo de placa

Diferentes tipos de placas ja foram discutidos em tdpicos anteriores e 0s
implantes do tipo LCP foram apresentados como um dos mais modernos, por serem
um dos ultimos a serem desenvolvidos e também os com maior utilizacdo. Todavia,
a escolha do tipo de implante deve ser feita pelo cirurgido conforme as condi¢des

cirirgicas apresentadas [1].
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Mariolani (2013) mostrou que, ao comparar placas DCP e LCP praticamente
nao ocorreram alteracdes na rigidez. Além disso, a resisténcia, aproximadamente,
semelhante e o menor custo dos implantes DCP, acaba por os tornar uma
alternativa viavel e segura [8].

Ainda, para uma mesma situacao, € possivel aplicar placas com diferentes
espessuras, larguras e comprimentos. Em uma placa do tipo LCP, ao variar a
largura de 9 para 12mm (aumento de 33%), a rigidez aumenta em 5%. Quando a
espessura aumenta 150% (de 3,35 para 5mm), o crescimento na rigidez é de 33%
[59].

2.3.3 Impacto do numero de furos

Para fraturas na regido central (diafise) da tibia, o niamero minimo de
parafusos recomendados costuma ser 3 ou 4 sendo, normalmente, posicionados 6
ou mais parafusos [1]. Esses parafusos, podem estar dispostos de diversas
maneiras, simétrica ou assimetricamente, como exemplificado para uma placa com

8 furos na Figura 7.

I Im mnur v v Vi Vil vl IX X XII XIII XIv XV ALL

Figura 7: Possiveis configuracdes de parafusos em uma placa de 8 furos. Fonte: [59].

A configuracdo capaz de gerar maior rigidez ndo é, necessariamente, a
mesmo que apresenta maior valor de resisténcia. Além disso, modificando a
distribuicdo dos parafusos em uma placa LCP de 8 furos, os valores registrados
para rigidez da placa fixa ao 0sso variaram entre 110 e 166N/mm e o carregamento
maximo de flexdo variou entre 315 e 489N [59]. FixacOes dispostas préximas da

regido fragmentada tornam o conjunto mais rigido. J& a configuracdo com 6
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parafusos nos espacos mais distantes da fratura permite o dobro de movimento

interfragmentar se, comparada, a configuracdo mais rigida [56].

2.4 Anédlises experimentais e numéricas do comportamento dos materiais

Em todo o projeto € essencial conhecer as propriedades mecanicas do
material para evitar que ocorram fraturas e falhas indesejadas capazes de
comprometer a sua funcdo. Tais propriedades sao as respostas que um material
apresenta ao sofrer um esforco e sdo obtidas por meio de testes laboratoriais [4].

Para garantir a uniformidade e consisténcia na realizacao e na interpretacao
dos resultados, os testes, ou ensaios, sdo realizados de acordo com normas
especificas e devem reproduzir as condi¢cdes de servico no qual o material ou o
componente sera empregado [4].

Entretanto, as condicdes reais de cada corpo podem envolver geometrias e
condicdes de carregamento complexas que tornem inviavel o ensaio. Desta forma,
uma alternativa € utilizar métodos analiticos ou simula¢cdes numéricas para, com

base nas propriedades do material, obter as respostas de todo o componente [63].

2.4.1 O ensaio de tracao

O ensaio de tracdo € o mais amplamente utilizado por possuir grande
facilidade de aplicacéo e pela flexibilidade do método [64].
Entre outras, nele é possivel obter as seguintes propriedades [64]:
e Limite de resisténcia a tracdo: a tensdo (o) maxima que um material
consegue suportar antes do inicio do processo de fratura;
e Tensdo de ruptura: a tensdo no qual ocorre a fratura definitiva da
amostra;
e Deformagdo maxima: maior valor de deformacdo (¢), em % ou
mm/mm sofrido antes da fratura;
e Moddulo de Elasticidade: Também conhecido como Médulo de Young,
fornece uma indicacdo da rigidez e representa a relacdo entre a

tenséo aplicada e a deformagé&o sofrida no regime linear,
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e Coeficiente de Poisson (v): Relaciona a deformagéo sofrida na
direcdo transversal da aplicacdo de carga com a apresentada na

direcéo longitudinal a esta.

Normalmente, as tensdes e deformacdes séo calculadas considerando-se
que a area transversal das amostras se mantém constante durante os ensaios. Os
valores obtidos por meio desta metodologia sédo chamados de tensao e deformacéo
de engenharia, ou convencional.

Quando se avaliam as mudancas na secao transversal durante cada
instante, os valores calculados sdo chamados de reais, ou verdadeiros.

A Tabela 3 sumariza as equacdes utilizadas para calculos convencionais e
reais [65].

Tabela 3: Equacfes para o célculo das tens6es de engenharia e verdadeiras.

Convencional (Engenharia) Real (Verdadeira)
o p o, =0.(g, +1)
O, = —
Sto
€ L — 1, (li)
Ee = & =In|—
lo lO
Sto
= In(=2)?

1Considera a variagdo do volume constante, o que ocorre apenas no regime plastico. Portanto,
nao costuma ser utilizada para caracterizar toda a curva.

Sendo:
e 0, e ¢, atensdo e deformacdo de engenharia;
e 0, € ¢, atensdo e deformacao real;
e P: acarga aplicada pela maquina de ensaios, em Newton (N);
e S;: aarea transversal inicial;
e S;;:aéarea emum determinado instante do ensaio;
e [,: 0 comprimento inicial da amostra;

e [;: 0 comprimento durante um determinado instante do ensaio.
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2.4.2 O ensaio de flexao

O ensaio de flexdo imp&e sobre o material tensdes de tracédo, de compresséo
e de corte, simultaneamente. Desta forma, as amostras desenvolvem uma forca
cortante (referente ao corte interno) e um momento fletor [64].

Este tipo de teste pode ser realizado de duas maneiras. A primeira delas é
com o provete bi apoiado, sofrendo a acdo de um aplicador de carga centralizado,
ou seja, sado utilizados trés pontos de carga, uma direta e duas reativas. A segunda
opcao, é com o uso de quatro pontos, considerando dois aplicadores e dois
suportes [64].

Diferentemente do método de trés pontos, a flexdo em quatro pontos possui
uma zona entre os aplicadores de carga na qual a tensdo de corte € nula e o
momento fletor se torna constante [66].

A resposta obtida por estes ensaios € a curva de deflexdo por carregamento
e, para que o problema seja simplificado, sdo assumidas hipdteses como o

comportamento linear elastico do material, permitindo a aplicacdo da Lei de Hooke:

o =Ee 4)

Sendo, E, o Médulo de Elasticidade e o a tensdo normal que varia
linearmente com a deformacéo (¢).

Contudo, no caso de vigas submetidas a flexdo, a tenséo varia linearmente
conforme a distancia até ao eixo neutro (y) se altera. Sobre este eixo, o0 valor se

torna nulo e, no ponto mais distante (c), maximo.

0= '(%) Omax (5)

Além disso, a tensdo neste tipo de viga pode ser determinada
correlacionando o momento (M) produzido pela distribuicdo de tensdes em torno

do eixo neutro com 0 momento interno resultante (M).
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(Mp)z = Z M, (6)

M = fA ydF = fA y (0dA) = fA y((%) OmaxdA) 7

(8)

p = Jmax f y2dA
C Jy

Sendo a integral da equacédo (8) conhecida como momento de inércia de
area (I). Assim:
_ Mc )

Gmax -

2.4.3 O método de Correlacdo Digital de Imagens

Ambos os procedimentos de ensaios apresentados podem ser realizados
em magquinas universais. Entretanto, a obtencdo das propriedades pode ser
expandida por meio de um método suplementar de correlacao digital de imagens
(CDI).

Este método comecou a ser desenvolvido na década de 80 e é uma técnica
de medicdo de campo sem a necessidade de contacto com a superficie da
estrutura, substituindo extensémetros normalmente empregados nos testes [67].

Além de possuir alta sensibilidade, ainda permite a obtencdo de
deformacBes em diversos planos e eixos. Isso torna possivel, por exemplo, o
calculo do coeficiente de Poisson.

Para que este campo seja obtido, € utilizada uma camera capaz de registrar
padrées de pontos na superficie da amostra. Posteriormente, um software rastreia

0 movimento destes pontos (pixels) e realiza calculos de deformacéao [68].

2.4.4 O Método de Anélise por Elementos Finitos

As anadlises por elementos finitos sdo métodos computacionais utilizados
para se obter a solucdo aproximada de um problema. Estas solucdes sao
necessarias quando é impossivel ou extremamente dispendioso obter as solugdes

exatas por meio das equacdes governantes [63].
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Ao invés de se obter resultados exatos em todos 0s pontos do sistema, sao
gerados pontos discretos (nds), para os quais os calculos sado realizados. O
processo de geracao destes nds é chamado de discretizacao [69].

Nos métodos de elementos finitos, sdo desenvolvidas funcdes integradoras
para cada elemento e a solucdo completa e gerada conectando estas solucbes
individuas [69].

Por se tratar de geometrias complexas, diversos estudos se dedicaram a
avaliar numericamente as placas estabilizadoras de fraturas. Entretanto, maior
parte deles analisou apenas implantes metalicos, devido a maior facilidade na
obtencdo das propriedades do material e na avaliagdo dos resultados [59], [70],
[71].
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Capitulo 3: Procedimento experimental

No presente trabalho foram desenvolvidas, fabricadas e testadas placas
estabilizadoras de fratura em material compaosito.

A etapa de desenvolvimento envolveu a modelacdo de diferentes préteses
(DCP, LC-DCP e LCP) em software CAD (Computer-aided design) e a realizacao
de andlises numéricas visando avaliar o impacto das mudancas geométricas nas
propriedades obtidas em flexao.

Para os testes experimentais foram fabricados e ensaiados 34 implantes em
resina poliuretana SikaForce® 7710-L100 e feixes unidirecionais de fibra de vidro
do tipo E. A geometria destas foi baseada em proteses retas LCP (LCP straight
plate) minimamente invasivas, disponiveis comercialmente e normalmente
utilizadas em fraturas na diéfise da tibia.

Desta forma, foram produzidos 6 grupos de préteses com diferentes
proporcdes de FV ou insergéo de furos. Essas amostras foram nomeadas com a
seguinte codificacdo: os trés primeiros caracteres indicam a proporcdo meédia de
fibras, em fracdo massica (Wf), entre 0 e 25%. Os 2 caracteres subsequentes
indicam o numero de furos presentes. O ultimo caracter é a numeracao individual
da amostra dentro do grupo. Assim, uma placa com o codigo 15%F4H1 possuli,
aproximadamente, 15Wf% de fibra, 4 furos e é a primeira do seu conjunto.

Adicionalmente, também foram testados provetes de tracdo do tipo I,
seguindo a norma ASTM D638. Estes ensaios foram realizados visando comparar
as propriedades de materiais de fabricantes diferentes, além de obter as
caracteristicas de dois tipos de compdsito: um reforcado por particulas e outro
reforcado em fibras unidirecionais.

Assim, foram analisados 29 corpos de prova. Destes, 17 fabricados com
resina poliuretana de origem vegetal (Kehl® AG201) e adicdo de Carbonato de
Célcio (CaCO3). Outros 12 eram compostos por PU SikaForce® 7710-L100 pura
ou com a adicao de, aproximadamente, 15Wf% de fibra de vidro.

A codificacdo para tais amostras foi a seguinte: 1° Caracter “T”, indica que
se trata de um provete para ensaio de tracdo; 2° Caracter, define o fabricante da
resina utilizada (“K” para Kehl e “S” para Sika); 3° Caracter, corresponde a

percentagem de aditivo ou reforgo, 4°, define o tipo de aditivo ou reforgo (“C” para
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carbonato de calcio e “F” para fibra de vidro); 5°, € o numero da amostra. Por
exemplo, TS15F1 € o primeiro provete de tracéo fabricado com resina SikaForce®
e 15Wf% de fibra de vidro.

Os métodos utilizados desde a concecado dos modelos até a filtragem e
tratamento dos dados séao descritos nos topicos que seguem e estao representados

na Figura 8.

Desenvolvimento de Placas Estabilizadoras de Fraturas em Compaésito |

3.1 Selecao de Materiais 3.2 Definicao dos Modelos
Materiais para Materiais p/ protese Obtengdo daf dimensoes/
moldes e provetes [ paramelnzagao [
PDMS| [Siicone AJ PU FV eie 1 iaees] [ice
........... .-‘:- “se I | | = |
W ]

3.4 Tragao 3.5 Flexao de 4 pts. 3.3Analises Numéricas
e i ; Fabrico do Definigéo de parametros
1 1 - - -

' Maquinagem }---- Fabrico dos moldes ; dispositivo 4 pts. e convergéncia
______________ :
e R Sl iy ’ | raipiatigny
vPosicionamento das fibras :lmp. oy R Transﬁfer. P,
+Preparacéo da resina X . 1_modelo \ élastomeron
Vazamerto nos moldes  £==~ "1 Fabricodas amostras | """ """ ____ 7 , | Validagao dos Modelos
L . =e Moldagem =
wLura e Y VD= ===
"""""" !} Almas | ) Placas } 1
ASTM D638  }----- Ensaios B e i s .
.............. 7 Baseado na ISO 9585 |
Tratamento de dados Avaliagho dos
resultados

Figura 8: Resumo das atividades desenvolvidas.

3.1 Selecao de materiais

3.1.1 Materiais utilizados nos moldes: Borrachas de Silicone: PDMS
Sylgard® 184 e AE SA13INC

O PDMS (polidimetilsiloxano) € um material amplamente utilizado para

aplicagbes médicas devido as caracteristicas desejaveis como a biocompatibilidade
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e bioinércia®, além de propriedades mecanicas préximas a alguns tecidos
biologicos [72].

Por ser transparente e razoavelmente rigido (em compara¢do com demais
elastbmeros), sua utilizagdo em moldes bipartidos é interessante pois facilita a
visualizacao de bolhas na resina, problemas de preenchimento e desalinhamentos
entre as faces do molde. Entretanto, o custo elevado, em torno de 200 euros por
quilograma para o PDMS Sylgard® 184, limitou a sua utilizagéo a apenas um dos
moldes.

Desta forma, maior parte do fabrico utilizou um silicone com um custo menor,
de 45 euros por quilograma. Esse material € o silicone de adicdo AE SA13 INC, da
empresa Atelier do Escultor. Como desvantagens, em relagédo ao PDMS, apresenta
reduzida transparéncia e menor rigidez no molde.

As propriedades destes materiais sao indicadas na Tabela 4; conhecé-las foi

essencial para reduzir o desperdicio e estimar os tempos de cura necessarios.

Tabela 4: Propriedades gerais das borrachas de silicone utilizadas.

Propriedade Valor
Racio (em massade SYLGARD 184 10:1
elastobmero/agente de cura) AE SA13INC 11
Densidade [g/cm3] SYLGARD 184! 0,982
AE SA13INC 1,070
Dureza Shore A SYLGARD 184 43 (meio macia)
AE SA13INC 13 (macia)
Resisténcia a tracdo [MPa] SYLGARD 1842 5,13
AE SA13INC 3
Alongamento a ruptura [%)] SYLGARD 1842 160-120
AE SA13INC 450
Tempo de desmolde (25°C) SYLGARD 184 48 horas
AE SA13INC 4 horas

10btido de [73]; 20btido de [74]. Outras propriedades do PDMS foram disponiblizadas por Dow
Chemical Company [75]. Propriedades do Silicone AE SA13INC fornecidas pelo fabricante [76].

4 Caracteristica de materiais que, ao serem implantado, ndo reagem com os tecidos bioldgicos ou néo liberam particulas

detectaveis e com efeitos negativas as células [118].
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3.1.2 Materiais utilizados na manufatura de provetes e placas: Resina
Poliuretana e Fibra de Vidro

As resinas utilizadas foram obtidas por meio de doa¢bes das empresas
Kehl® e Sika® e sdo, normalmente, utilizados como adesivo para painéis sandwich.

Mesmo que ndo possuam certificacdo para utilizacdo biomédica, detém
algumas propriedades muito parecidas com outros poliuretanos ja utilizadas em
dispositivos implantaveis. Além disso, suas fichas técnicas ndo apontam grandes
riscos de toxicidade.

O objetivo inicial era trabalhar com o material do fabricante Kehl® juntamente
com a adicdo de Carbonato de Calcio, pois estes ja vinham sendo estudados como
alternativas para implantes no Laboratério de Materiais Compoésitos da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (Brasil), onde a ideia inicial do
trabalho surgiu e j& haviam sido desenvolvidos estudos com outros dispositivos
biomédicos em PU, como os trabalhos de Costa et al (2019) e Biagi et al (2016)
[77], [78]. Entretanto, devido as dificuldades em transportar este material para
Portugal, optou-se por utilizar uma alternativa de um fabricante local.

Reconhecidamente, a resina PU utilizada na fabricacdo das placas no IPB,
tem como grande desvantagem a resisténcia, inferior a PU da empresa Kehl. Além
disso, o fabricante ndo informa o valor do Modulo de Elasticidade da resina, mas,
apos o inicio da fabricacado, foi observado que o material tinha um comportamento
menos rigido do que as matrizes utilizadas no Brasil, as quais possuem um médulo
de elasticidade préximo ao do osso cortical humano.

Por outro lado, as caracteristicas de trabalho e manuseio destas diferentes
matrizes sdo muito parecidas. Desta forma, mesmo que as propriedades das
préoteses em flexao pudessem ser insatisfatorias, o uso da resina da Sika® mostrou-
se eficiente para o desenvolvimento de um processo de fabrico que permitisse
utilizar outras matrizes e fibras em trabalhos futuros.

Os feixes de fibra de vidro utilizados (roving) foram extraidos manualmente
de um tecido bidirecional de fibra do tipo E.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as principais propriedades dos materiais
descritos no presente topico. Como a resina possui caracteristicas isotropicas, as
suas propriedades sédo as mesmas em todas as dire¢bes apresentadas. O feixe de

fibra foi considerado ortotropico com isotropia na secao transversal. Desta forma,
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suas propriedades nos eixos secundarios (x e z) sdo semelhantes, porém, diferem
das caracteristicas no eixo principal (y), apresentado na tabela. Tais orientacdes,

para fibras unidirecionais puras e em compdsitos, sdo mostradas na Figura 9.

Tabela 5: Propriedades gerais da resina poliuretana e da fibra de vidro do tipo E.

Médulo de  Limite de Resisténcia a Alongamento na
Elasticidade [GPa] tenséo [MPa] fratura [%]
PU SikaForce i 13 8
7710L100
PU Kehl AG1012 1,715 20-40 10%
Fibra de Vidro
Tipo E? 72,3 521 4.8

Fontes: 1[79], 2[80], [81], *[82].

100000
Y / Direcdo da fibra
(longitudinal)

Figura 9: Dire¢cdes das fibras nos feixes unidirecionais e em um compaosito.

3.2 Metodologia para modelacao de placas estabilizadoras

O desenvolvimento dos modelos tomou como base as dimensbdes de placas
comerciais e conceitos presentes em manuais de osteossintese [1], [14].
Posteriormente, foram feitas alteracdées que facilitassem a fabricagcdo em material
compésito.

Inicialmente, em catélogos e sitios eletrénicos de diversos fabricantes de
materiais meédicos, foram pesquisadas placas estreitas, retas e com diametro de

furos de 4.5mm. A Tabela 6 apresenta diferentes dimensdes para placas de 6 e 8
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furos dos modelos DCP, LC-DCP e LCP. Estas placas, normalmente, séao utilizadas
em cirurgias na tibia e no fémur. Nesta tabela, € possivel observar como as
principais dimensdes variam pouco entre os diferentes fabricantes. Placas DCP e
LC-DCP possuem comprimentos muito proximos, porém, diferengas significativas
no distanciamento entre furos. Isso ocorre, pois, as placas LC-DCP foram
desenvolvidas a partir dos modelos DCP, porém, introduziram modificacbes na
furacd@o e na superficie em contato com o 0sso.

As placas LCP analisadas possuem comprimentos consideravelmente
maiores que os demais modelos, ja que foram selecionadas proteses minimamente
invasivas, com uma reducao de area nas extremidades que, consequentemente,
torna necessaria uma maior distancia entre os pontos extremos da placa e os furos
subjacentes a estes.

As distancias entre furos foram semelhantes para os modelos LC-DCP e

LCP de todos fabricantes analisados.

Tabela 6: Principais dimens®8es de diferentes modelos de placas estabilizadoras de fratura.

Principais dimensdes das 6 8
placas, em milimetros (mm) furos furos
Ecc Ecp W T L L
Fabricante 1t 16 26 12,0 4,0 103 135
DCP Fabricante 22 16 25 12,0 3.8 103 135
Fabricante 3 16 26 12,0 4,0 103 135
Fabricante 12 18 18 13,5 4,2 106 142
LC-DCP Fabricante 22 18 18 13,5 4,2 106 142
Fabricante 44 18 18 13,5 4,6 106 142
Fabricante 12 18 18 13,5 4,2 116 152
LCP Fabricante 2° 18 18 13,5 4,0 - -
Fabricante 3¢ 18 18 13,0 4,2 - -

Fonte: 1[83],2[84],3[85], [86],°[87],6[88]. Ecc: Distancia entre os centros dos furos centrais; Ecp:
Distancia entre os centros dos demais furos; W: Largura; L: Comprimento total; T: Espessura.

3.2.1 Parametrizacao

Para sintetizar as dimensfes obtidas a partir de diferentes fontes, optou-se
por reunir o maximo de informacéo disponivel e desenvolver uma equacgéo pela
qual se pudesse obter o comprimento total da placa, com base em parametros

como a distancia entre furos e o seu diametro.
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A equacéao (10), expressa, de maneira genérica, o comprimento (L) dos
diferentes modelos, sendo “n” o numero de furos, “A” a distédncia do furo mais
externo até a borda da placa, Ecc a distancia entre os furos centrais e Ecp a distancia
entre os centros dos demais furos. Para placas DCP, A € igual a 6,5mm, para as
LC-DCP equivale a 8mm, e para as LCP € 13mm. Quanto as distancias entre
centros, para as placas DCP, Ecc é de 26mm e Ecp equivale a 16mm; os modelos

LC-DCP e LCP apresentam Ecc e Ecp iguais a 18mm.

L=2+xA+E +Ep*x(n—1) (10)

3.2.2 Modelacao

A modelacdo tomou como base as relacbes previamente estabelecidas, e
angulos, diametros e filetes disponiveis em manuais de fraturas e teses [1], [14],
[71], [89].

Os modelos DCP, LC-DCP e LCP foram desenvolvidos no software
SolidWorks®2019 e, maior parte das suas dimensdes, foram adicionas por meio de
variaveis e equacdes, podendo ser rapidamente alteradas. As geometrias geradas
por este método sdo mostrados na Figura 10. Posteriormente, estas foram

modificadas visando gerar alternativas sem furos ou com furos simplificados.

Figura 10: Modelos de Placas estabilizadoras estreitas com 6 furos de 4,5mm: a) DCP; b)
LC-DCP; ¢) LCP.

A partir das proteses LCP, foi desenvolvida uma nova placa, visando facilitar
0 processo de fabricacdo por vazamento de resina. Este modelo recebeu o nome
de LCP-CM (Locking Compression Plate - Composite Material). Também foi

necessario modelar uma “alma” com sec¢ao retangular que facilitasse a disposi¢cao
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dos reforcos. A alma era composta por feixes de fibra de vidro do tipo “E” que,
dentro dos moldes, eram pré-impregnados de resina. Posteriormente, tal moldado
era utilizado na moldagem final das placas.

Mesmo que o contacto limitado com 0 0SSO seja uma caracteristica
desejavel, o processo de fabricacdo dos moldes e, até mesmo a moldagem final,
poder-se-iam tornar demasiado complexas se fossem incluidas as incisdes
mostradas nas placas LC-DCP. Isto porque, as dimensdes das incisdes sao
extremamente pequenas e com valores angulares que dificultariam a
desmoldagem. Além disso, a reducéo na area superficial inferior costuma auxiliar,
guando o cirurgido necessita curvar as placas para que se adequem ao formato do
0sso. Este procedimento acaba por ser facilitado quando se trabalha com o
compasito, j& que a rigidez e, consequentemente, a probabilidade de rompimento
durante esses processos serdo menores.

As principais dimensdes da placa LCP-CM e da alma sdo mostradas na
Figura 11. Também sdo exemplificados os posicionadores, capazes de garantir o
preenchimento do molde da placa sem que se perca a centralidade da alma.

a) b)

116,00 ,
R0.80 ™
\\ 1
- [
57

\/\%»\
Figura 11: a) Placa LCP-CM b) Alma utilizada.

Os desenhos e as principais dimensdes para todos os modelos de placas

desenvolvidas neste trabalho séo apresentadas no Anexo C.
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3.3 Andlises por elementos finitos

Para avaliar os modelos desenvolvidos, foram realizadas andlises de
elementos finitos (FEA) em 10 diferentes placas utilizando-se o software Ansys
Mechanical Worbench 2019R3, sob licenca Academic Research. Neste processo,
foi avaliado o comportamento nos regimes linear elastico e plastico.

Como néo foi possivel obter todas as propriedades necessarias para a
simulacdo em compdsito, optou-se por utilizar ago inox como material. Este estudo
também permitiu o estabelecimento de parametros comparativos entre diversos
autores, ja que maior parte dos testes realizados na literatura, examina, apenas,
um modelo com um determinado numero de furos.

O primeiro modelo avaliado foi do tipo DCP broad com 8 furos, largura de
16mm e espessura de 4,5mm. Os furos tém o formato de dois semicirculos
colocados nos extremos de um retangulo, sendo a largura destes igual a 5mm e
comprimento 9mm. A distancia entre as extremidades dos furos centrais é de
17mm. Para os demais orificios, o espacamento € de 7mm.

Todas estas dimensdes, conforme mostrado na Figura 12, sdo muito
proximas as utilizadas no trabalho de Baharnezhad et al. (2013). Portanto, os
resultados numéricos e experimentais desta referéncia serdo utilizados para

validagéo das simulacdes realizadas.

DETALHE C

Figura 12: Placa DCP Broad com 8 furos: principais dimensdes.

ApoOs a validacao deste primeiro modelo, outros 9 modelos, com 6 furos
foram testados, visando avaliar diferencas na rigidez quando se utilizam placas

DCP, LC-DCP ou LCP. A Tabela 7 é um resumo de todos 0os modelos analisados.
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Tabela 7: Modelos analisados numericamente.

Tipo Modelo Furos
Narrow Broad? S/ Furos Simplificados? Originais
DCP X X X X X
LC-DCP X X X X
LCP X X X X

IModelo DCP Broad com 8 furos; demais modelos possuem 6 furos. 2Furos redondos e sem 0s
angulos de entrada e saida para o parafuso.

O processo de analise é descrito nos topicos que seguem:

3.3.1 Definicbes dos materiais

Além das propriedades previamente descritas para o0 aco S.S. 316L
(E=200GPa, v=0,28), também foram inseridas propriedades relativas ao regime de
deformacéo plastica. Esses dados foram obtidos do artigo de Baharnezhad et al.

(2013) e estao presentes na Tabela 8.

Tabela 8: Propriedades do a¢o S.S. 316L durante o regime de deformacéo plastica.

Tensé&o [MPa]

Deformacdo Plastica [mm/mm]

800 0
850 0,125
960 0,250

Fonte: [61]

O material dos suportes e aplicadores foi mantido como ac¢o estrutural
padréo do software, entretanto, o Médulo de Elasticidade foi modificado para que
nao ocorressem deformacfes nos aplicadores de carga. Ainda, como tais partes
nao sofrerdo deformacdes em regime plastico, o material pode ser definido com

base no Médulo de Young (E = 2,1x10’MPa) e no coeficiente de Poisson (v = 0,3).

3.3.2 Geometrias e contactos entre 0S componentes.

Como os modelos das placas possuem muitos detalhes e ndo foram gerados
no software de anéalise de elementos finitos e sim em um software CAD, tornou-se

muito dificil aplicar cargas diretamente nos sélidos estudados. Uma alternativa foi
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aplicar estas forcas sobre linhas. Contudo, a dificuldade em gerar e posiciona-las
em contacto com os raios dos filetes da superficie das préteses, fez com que tal
opcéao fosse descartada.

Assim, criar uma assemblagem com as placas, os suportes e os aplicadores
de carga foi a solucdo encontrada capaz de reproduzir, de maneira mais fiel, as
condicBes experimentais. Isso foi feito no software SolidWorks®2019 e a distancia
entre os cilindros superiores (k) foi de 40mm para a placa DCP broad de 8 furos,
utilizada como validagdo do modelo. J& 0 espacamento entre os apoios (h) foi de
66mm.

Nas proteses LC-DCP e LCP, que possuem a mesma distancia entre furos,
0 espacamento entre os roletes aplicadores (k) foi de 36mm e cada suporte estava
a 18mm (h) do aplicador de carga adjacente a este. Para as placas DCP, foi
necessario modificar tais distancias, para evitar que os roletes entrassem em
contacto com a placa em uma regido perfurada. Desta forma, “k” foi definido como
42mm e “h” como 16mm.

Esta geometria foi exportada no formato IGS (Initial Graphics Exchange
Specification), uma extensdo “universal” que pode ser aberta em diversos
softwares.

Para reduzir o nimero de elementos durante a discretizacdo, todos o0s
apoios foram representados como um cilindro cortado ao meio, conforme a Figura

13 apresenta.

0,000 0,025 0,050 (m)

72,00
Figura 13: Montagem utilizada nas simula¢gdes com as placas LCP: a) Vista Isométrica em
software CAD; b) Dimensdes dos apoios; c) Malha gerada no software de elementos finitos.
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ApoOs a importacao, a ferramenta Design Modeler do Ansys foi utilizada para
unir todos os corpos, com a finalidade de facilitar as operagbes dentro do
Mechanical Worbench.

No Mechanical, foram definidos os contactos entre as diferentes partes
visando reproduzir condicbes que estariam presentes em um procedimento
experimental.

Os roletes inferiores, que nao tém movimento, foram definidos como
"bonded", ou seja, ndo sdo permitidos deslizamentos ou espagamentos entre a
superficie da amostra e os suportes. A Unica opcdo que ndo foi mantida como
padréo do software foi a “trim”, definida com o valor de 0,01mm com o objetivo de
delimitar, a partir dessa distancia, os elementos que n&o estdo em contato,
reduzindo o numero de informacdes enviadas para o solver e, consequentemente,
reduzindo o tempo de simulacdo. A Figura 14a demostra como esta configuracao
opera: o contacto (CE, em castanho) apresenta uma sobreposicéo (em laranja) com
a superficie alvo (TE), o valor do “trim” sera calculado a partir do inicio da
sobreposicao e, pontos fora desse limite (como TE4), serdo ignorados quando
forem gerados elementos de conexdo. As superficies de contacto e alvo, no modelo

de uma das placas, sdo mostradas na Figura 14b.

|
8

Figura 14: a) Funcionamento do parametro “trim”; b) Criacdo de contactos entre um apoio e
a superficie inferior da placa.

Nos aplicadores de carga, o contacto é do tipo “Frictionless”, que permite o
deslizamento e a existéncia de pequenos espagamentos entre superficies
adjacentes, simulando a condicdo de minimo atrito, que ocorre com 0s roletes
moveis do dispositivo de ensaios. A opcéo “small sliding” foi desativada, pois esta

considera que ocorrerdo apenas pequenos deslocamentos na regido em contacto
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(menores que 20% do comprimento desta regido). Tal parametro permite simular
modelos com malhas menos refinadas de uma maneira mais eficiente, mas nao &
uma opcéao valida na presente analise, considerando que 0 maximo comprimento
de contacto possivel equivale a largura da placa (em torno de 12mm) e o
deslocamento dos aplicadores de carga € de 50% deste valor (6mm).

O critério "pinball” foi definido com o "radius" igual a 0,21mm. Desta forma,
para cada n6 da face inferior do aplicador é definido um perimetro esférico de
0,1mm no qual seréo procurados contactos destes com os nos da face das placas.
Este € um recurso util para corrigir pequenos distanciamentos oriundo do solido ou
do processo de discretizacdo da malha. Tal parametro, ainda permitiu que, durante
0 posicionamento dos componentes, fosse mantida uma pequena distancia entre
as superficies, com o intuito de evitar que, na exportacao/importacdo, ocorresse a
interseccdo entre os diferentes componentes, o que resultaria em uma geometria

invalida. A opcédo "add offset ", também faz com que esses pequenos
espacamentos sejam fechados, o que pode ocorrer de maneira iterativa ou ndo. Na
presente configuracdo (no ramping), esse processo ocorre apenas quando a malha
€ gerada, o0 que reduz o gasto computacional e mostrou-se util nos modelos em
que foi aplicado um processo automatico de convergéncia.

Demais configuragbes foram mantidas como padrdo, conforme mostra a

Figura 17.
Details of "Frictionless - Solid To Solid" * D Ox
=I| Scope
Stoping Method Geometry Selection
Contact 1Face
Target 1 Face
Torget Bodies sed
Protected No

=I| Definition
Tvpe Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No

=I| Advanced
Formulation Program Controlled
Small Sliding off
Detection Method Program Controlled
Penetration Tolerance Program Controlled
Mormal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor |0,
Pinball Region Radius
Pinball Radius 1,e-004 m
Time Step Controls None

=l Geometric Modification
Interface Treatment Add Offset, No Ramping

Offset om

Contact Geometry Correction | None
Target Geometry Correction | None

Figura 15: Configuracdes definidas para os contactos “Frictionless” aplicados entre os
roletes superiores e a superficie da placa.
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3.3.3 Definicdo do elemento.

O elemento utilizado foi o SOLID187, um padréo para modelos com malhas
irregulares, como os importados de softwares CAD.

Trata-se de um elemento 3D tetraédrico, de alta ordem e 10 nés. Cada um
destes nds possui 3 graus de liberdade, permitindo translacdes em x, y e z e
podendo ser utilizado em analises com elevadas deformacoes.

O elemento é apresentado na Figura 16.

Surface Coordmate System - T
Figura 16: Elemento SOLID187. Fonte: [90]

As equacdes que definem o deslocamento (shape functions) sdo quadraticas
e suas equac0es, obtidas do referencial tedrico do software Ansys se encontram

no anexo B [90].

3.3.4 Malha e testes de convergéncia

Foram utilizadas malhas geradas manualmente e automaticamente pelo
software. As malhas autométicas foram inicialmente configuradas com uma
qualidade média, resolucéo "3", parametro de erros em "agressive mechanical" e
foram geradas de maneira iterativa pelo sistema de convergéncia automatica em
relacdo a tensdo maxima.

Como observou-se que o namero de elementos poderia influenciar nas
forcas reativas detetadas, mesmo apds a convergéncia para tensédo na placa, foi
feito um refinamento nos apoios. Esse é o parametro “refinement”, definido como 1

e apresentado na Figura 17b.
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Details of "Mesh" v lox a b
- Display
Display Style Use Geometry Setting
=/ Defaults Details of "Refinement” - Refinement +aOx
Physics Preference Mechanical = Scope
Element Order Program Controlled Scoping Method | Geometry Selection
Element Size 1,e-003 m Geometry 32 Faces
=) Sizing =) Definition
Use Adaptive Sizing Yes Suppressed No
Resolution 3 Refinement |1
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 1,e-004 m
Transition Slow
Span Angle Center Coarse C
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal | 0,10595 m
Average Surface Area 1,3106e-004 m* . "
Minimum Edge Length | 1,3044.003 m Details of “Body Sizing" - Sizing *xlOx

= Quality -/ Scope
Check Mesh Quality Yes, Errors Zcopmg Method | Geometry Selection
Error Limits Aggressive Mechanical D‘i’“f?”’ 4 Bodies
Target Quality Default (0.050000) = se inition .
Smoothing Medium TUpwessed Elo =
Mesh Metric None ype ement Size
guotation | SomeniSee LedBm
+ Advanced =/ Advanced
— Defeature Size Default
+| Statistics

Behavior Soft

Figura 17: a) Parametros utilizados na geracdo de malhas; b) Refinamentos gerais em faces
selecionadas; ¢) Refinamentos ajustados manualmente para corpos selecionados.

Em algumas das placas, optou-se por, também, gerar diversas malhas
manualmente e foram selecionadas duas configuracdes para comparacdo com o
processo automatico. Na primeira, o tamanho dos elementos foi definido com 2mm
e o limite até ao qual a geometria poderia ser deformada na geracdo destes
(defeature size) como 0,1mm. Os outros parametros foram mantidos os indicados,
por defeito, no software. Na segunda malha, apenas foi alterado o tamanho dos
elementos para 1mm.

Quanto a convergéncia, inicialmente, foi aplicado um critério de 5% de
variacdo da tensdo maxima nos elementos das proteses. Posteriormente,
observou-se que, em alguns casos, a malha néo era otimizada nos apoios. Desta
forma, também foi realizada uma andlise da variagcdo da forca reativa nestes,

utilizando o mesmo critério de 5%.

3.3.5: Constrangimentos e deslocamentos

Todos os roletes foram constrangidos com base nas condicoes,
normalmente, apresentadas em ensaios de flexdao, ndo ocorrendo movimentagcao
perpendicular ao eixo de aplicacdo de carga (em x e z). Como 0s suportes
permanecem imoveis, também foi aplicada uma constricdo no eixo y destes. Por

fim, o movimento dos nos da placa foi constrangido em rela¢éo ao eixo z.
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Em vez de se aplicar uma forca, optou-se por definir o deslocamento do
aplicador de carga e registrar a forca resultante, de maneira semelhante ao
procedimento realizado na maquina universal de ensaios. Desta forma, foi definido
um deslocamento maximo de 6mm, dividido em 30 sub etapas e na direcédo
descendente no eixoy.

Todas estas condi¢cdes sdo mostradas na Figura 18.

0,000 0,025 0,050 (m)

|A| Restricdes em x e z
B Deslocamento

8 Restricdes em z
. Suporte Fixo

Figura 18: Condi¢gdes impostas nas simulagdes numéricas.

3.4 Método para determinacédo das propriedades de tracao

Para os testes de tracdo com a resina poliuretana, utilizou-se provetes no
formato de haltere, modelados em moldes que foram maquinados numa liga de
aluminio (Al 2011-T3). Todos os ensaios foram conduzidos seguindo o0s
procedimentos descritos na norma ASTM D638 e o tratamento dos dados foi

realizado no Microsoft® Excel® e no OriginPro® 2018.

3.4.1 Projeto e maquinagem do molde

A norma ASTM D638 apresenta as dimensdes de 5 diferentes modelos de
provetes [91]. Para os plasticos rigidos e semirrigidos, como o poliuretano, é
recomendada a utilizacdo da geometria tipo | quando se trabalha com espessuras
iguais ou menores que 7mm. O tipo Il € recomendado quando amostras do tipo |

séo testadas e ndo rompem na regiao central. O tipo Ill é utilizado para materiais
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com espessura entre 7 e 14mm. O Tipo IV é recomendado quando é necessario
comparar materiais com valores de rigidez diferentes. Por altimo, o tipo V, 0 menor
entre todos os modelos, é recomendado quando se deseja testar uma quantidade
extremamente limitada de material ou o espaco para os testes é pequeno, por
exemplo, em testes de estabilidade térmica.

Ainda, é possivel testar materiais ndo-rigidos utilizando os mesmos provetes
do tipo IV (para pequena espessura) ou lll (grandes espessuras). Vale ressaltar
qgue, na norma dedicada a estes materiais (ASTM D412 — borracha vulcanizada e
elastémeros) o provete “Die C” possui dimensdes muito préximas as do provete tipo
IV da ASTM D638. Tal norma, podera ser utilizada em trabalhos futuros para avaliar
os silicones utilizados na fabricagdo dos moldes.

Os corpos de prova podem ser obtidos maquinando-se placas de polimero
ou moldando-os diretamente. Para moldagem direta, as amostras do tipo | deverao
ter espessura de 3,2+0,4mm [91]. Demais dimensdes sdo mostradas na Figura 19.
LO e WO sé&o, respetivamente, o comprimento e largura totais; L e W séo, o
comprimento e a largura da regido mais estreita; D a distancia entre as garras; G o
"gauge lenght” (distancia utilizada como referéncia para o posicionamento do
extensdmetro); R o raio utilizado na reducdo de area; Rm o raio da fresa de topo

utilizada.

15,00

e

— T

R =76,00
f=g

13,00

W

\ J

19,00

L=57,00
-

WO =

= 165,00

Figura 19: Dimensdes do provete seguindo a norma ASTM D638.

A Figura 20 mostra as etapas de projeto, maquinagem e resultado da
fabricacdo do molde. O molde foi gerado a partir da subtracéo, no material base,
da geometria correspondente as dimensdes do provete. Este procedimento foi
realizado no software SolidWorks® 2019. Foi necessario efetuar uma adaptacédo de
acordo com as ferramentas existentes no laboratorio, que consistiu no
arredondamento de todos os cantos, permitindo que o desbaste fosse realizado

com uma fresa de topo com 4 dentes e diametro de 6mm.
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i = — \‘
Figura 20: Processo de fabrico de um molde para provetes de tragdo - em vermelho pode-se
observar o ponto de referéncia utilizado. a) Projeto no SolidWorks®; b) Maquinagem do
material base; ¢) Resultado.

Todo o processo de fabrico foi realizado no Laboratério de Tecnologia
Mecanica da ESTIG- IPB em junho de 2020. Primeiramente, em uma guilhotina
Mini320®, foram cortadas 3 pecas, com 205mm de comprimento, a partir de uma
barra de liga de aluminio (Al 2011-T3) com espessura de 5mm e largura de 40mm.
Este material foi posicionado cuidadosamente no centro de maquinagem Deckel
Maho—DMU 60 T, visando garantir a perpendicularidade entre a face maquinada
e 0 eixo da ferramenta. A origem (zero peca) foi definida com o auxilio de uma
ferramenta dotada de um sensor.

Quanto aos parametros de maquinagem, estes foram definidos com o auxilio
da aplicagcdo CoroPlus® [92] e do Software Mastercam®, sendo:

¢ Ferramenta: Fresa de topo com 4 dentes (z) e diametro (D) de 6mm;
e Avanco (ap) em desbaste: 1mm,;
e Avanco (ap) em acabamento: 0,5mm;
e Rotacao (n): 9600 rpm;
e Velocidade de corte (Vc): 182m/min;
¢ Velocidade de avanco (Vav): 890mm/min;
e Avanco por dente (fz): 0,023mm/dente.
e Tempo de maquinagem (T): 5 minutos.
Estes parametros estdo de acordo com as seguintes equacodes [93]:
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_mxDyxn . (11)
Ve= 1000 [m/min]
Vav (12)

fz= dent
2= —— [mm/dente]

3.4.2 Fabrico dos provetes

Os provetes foram fabricados utilizando-se os racio de resina poliuretana
recomendados pelos fabricantes. Para a resina SikaForce, esse racio foi de 100:19
e, a quantidade total preparada foi relativa a massa suficiente para preencher o
molde e uma sobra de aproximadamente 20%. Cada um dos provetes possui
8,343mm3 de volume e, considerando-se a densidade de 1,5 g/cms3, foram
utilizados, aproximadamente, 13 g para preencher o molde.

Para a afericdo da massa dos reagentes, foi utilizada uma balanca de
precisdo Adam®HCB602H.

O fabrico dos provetes, sem reforgos, foi realizado de acordo com as
seguintes etapas:

1. Adicdo da respetiva massa do reagente A (pré-polimero);

2. Remocao das bolhas em um esticador a vacuo;

3. Adicao do reagente B e mistura manual durante, aproximadamente, 1
minuto, sempre no mesmo sentido;

4. Remocao das bolhas em um esticador a vacuo durante 5 minutos;
Derramamento da resina no molde, previamente nivelado sobre uma
superficie plana;

Remocéo das bolhas durante 2 minutos;

7. Colocacao de um filme plastico rigido, uma placa de acrilico e uma
peca metalica (peso) sobre o molde, visando garantir a distribuicdo
da resina e a espessura correta;

8. Cura a 50°C durante 1 hora e 30 minutos;

9. Remocao do provete e processos de acabamento, como a eliminagéo
de rebarbas e lixamento com lixa de granulometria 400, para
aumentar a rugosidade superficial, permitindo melhor adesao de

tintas.
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Nos provetes fabricados em resina e fibra, foram adicionadas algumas
outras etapas.

A. Etapa prévia: Corte dos feixes de fibra com comprimento de 165mm
e afericdo da massa destes. Na secdo central do provete (de
41,60mmz?), desejava-se obter uma fracdo massica de fibras proxima
a um dos racios que se pretendia utilizar nas placas estabilizadoras
(15%). O processo mais recomendado para a determinacdo deste
racio seria com a utilizacdo da regra das misturas, contudo, ela obriga
ao conhecimento, muito preciso, da densidade da fibra e da resina.
Contudo, com o0s equipamentos existentes nos laboratérios da
ESTIG, ndo € possivel determinar, com precisdo essas densidades.
Assim, para contornar esta limitacdo, optou-se por efetuar um
processo de aproximacdo, considerando que feixes com o mesmo
comprimento possuam massas muito proximas e, utilizando valores
de densidade, obtidos da literatura, estimou-se em 10 o nimero de
feixes de fibra necessario para que se atingisse, aproximadamente, a
fracdo desejada. Para validar esta hip6tese, uma primeira amostra foi
fabricada com 1,90 gramas de fibra e, ao final do processo,
apresentou massa total de 16,34 gramas, 0 que representa um racio
de 16,7Wf%, que foi considerado como aceitavel.

B. Etapas Intermediéarias: Entre as etapas 5 e 6, previamente citadas, a
fibra foi colocada e alinhada. Para tal, uma pequena quantidade de
resina foi depositada no molde; os feixes de fibra foram posicionados,
cuidadosamente, para garantir boa distribuicdo na secao central e,
finalmente, o molde foi completo com resina. As outras etapas
seguiram 0s passos anteriormente descritos.

Algumas etapas da preparacdo das mostradas na Figura 21, com destaque
para a esquematizacdo das camadas de plastico e acrilico sobre as quais foi
colocada uma peca metdlica, utilizada como uma carga para prensar todo o

conjunto.
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Filme pléstico

Acrilico—

Molde

Figura 21: Processo de fabrico dos provetes de tracdo: a) Camadas de plastico, acrilico e
um peso, colocados sobre o molde visando garantir a espessura correta; b) Fibras sendo
dispostas nos moldes; ¢) Uma moldagem ja curada e ainda com o plastico.

Os provetes com adicdo de carbonato de célcio (CaCOz3) foram preparados
no laboratdrio de materiais compdésitos (LMC) da Universidade Tecnolégica Federal
do Parang, Campus Cornélio Procépio, em junho de 2019, como uma maneira de
iniciar as avaliagbes do uso da resina poliuretana para, posteriormente, utiliza-la
nas aplicacbes que foram desenvolvidas no Instituo Politécnico de Braganca.
durante o programa de dupla diplomag&o. O material empregue foi da empresa
Kehl, com racio de mistura de 1:1.

O fabrico também foi parecido ao citado anteriormente, entretanto, o poliol
(reagente B), antes de ser misturado ao isocianatos (reagente A), recebia a adicdo
de CaCO3(99%, Synty®) e eram utilizados moldes flexiveis, em silicone.

Para a proporcao de 20% (em fracdo massica) de CaCOs, dois métodos de
producéo foram avaliados. Nos primeiros 6 provetes (TK20C1-C6), o carbonato foi
diretamente misturado a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C). Como
foram observados problemas de homogeneizacdo neste processo, para um
segundo grupo de provetes (TK20C7-C11), optou-se por aquecer o reagente B até
gue este atingisse 50°C, reduzindo a viscosidade deste e facilitando o processo.
Ambos os grupos foram testados em tracdo para aferir se a diferenca no processo

poderia gerar alteracdes significativas nas propriedades mecanicas finais.
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Para a proporcéo de 30% de CaCOs, o reagente B sempre foi aquecido a

50°C.
A Tabela 9 resume as caracteristicas de todos os provetes fabricados.
Tabela 9: Provetes de tracdo fabricados

Grupo Pu FV CaCO3 Método
TK20C (1-6) Kehl® - 20% Sem aquecimento do pré-polimero
TK20C (7-11) Kehl® - 20% Aquecimento do poliol a 50°C
TK30C Kehl® - 30% Aquecimento do poliol a 50°C
TSOF Sika® - - Padré@o
TS15F Sika® 15% - Padrao

3.4.3 Realizacdo dos ensaios

Os testes de tracdo foram conduzidos em uma maquina de ensaios
universais, Shimadzu Autograph AGS-X 10KN nos dias 23 de julho, 24 de julho e 16
de setembro de 2020, no Laboratorio de Estrutura e Resisténcia Dos Materiais da
ESTIG-IPB em Braganga — Portugal.

Seguindo a ASTM D638, a velocidade de deslocamento foi constante e igual
a bmm/min e a distancia entre garras 115mm. Também foi aplicada uma pré-carga
de 1IN.

O sistema de aquisicdo da maquina de ensaios, permitiu obter o
deslocamento das garras e a forca aplicada. Com essa informacéo, pode calcular-
se as tensdes de engenharia e estimar as tensdes reais.

Com o objetivo de capturar imagens para aplicar o método de correlacao
digital de imagens (CDI), foi utilizada uma maquina fotografica Canon® EOS 7D
que foi sincronizada com um computador pelo software EOS Utility®.
Adicionalmente, um sistema de iluminacédo foi montado e a captura de imagens foi
efetuada a cada 5 segundos. Para utilizar o método CDI, foi necessario pintar os
corpos de prova, conforme mostra a Figura 22, e as fotos obtidas foram

processadas no software Gom®Correlate 2017.
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1. Preenchimento/ pintura da superficie com
tinta preta

T e

2.Lancar uma “nuvem de pontos” brancos
sobre a superficie.

3. Resultado

B

y : 1
Figura 22: Preparacdo dos provetes para correlacdo digital de imagens: foi aplicada uma

base preta com a sobreposicdo de uma nuvem de pontos branca.

Com os dados obtidos da maquina de ensaios, foram calculadas as tensdes
(o) e deformacbes (¢) reais e de engenharia, ressaltando que, nos calculos
convencionais, ndo é considerada a mudanca de area transversal.

O médulo de elasticidade foi obtido a partir da inclinacéo da regido linear da
curva de tensdo versus deformacdo. As tensdes e deformacdes maximas
correspondem aos maiores valores, atingidos antes do rompimento, nessa mesma
curva.

Por fim, o coeficiente de Poisson foi calculado pela relacdo entre as
deformacfes transversais e longitudinais obtidas utilizando-se “extensémetros
virtuais” no software Gom®Correlate 2017.

A Figura 23 mostra os provetes prontos, bem como o sistema montado para

0S ensaios e uma imagem capturada durante o processo.
S R E— “

Figura 23: a) Provetes pintados; b) Aparato montado para os ensaios; c) Captura realizada
durante o ensaio.
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3.5 Método para determinacédo das propriedades das proteses em flexao

Com a finalidade de se obter as propriedades das placas estabilizadoras,
foram seguidos procedimentos baseados na norma ISO 9585. Para tal, foi
necessario projetar e fabricar (maquinar) um dispositivo para flexdo em 4 pontos.

Quanto ao fabrico das proéteses; primeiro foram produzidos moldes flexiveis
bipartidos para as placas finais e para uma regido interna (alma). Em sequéncia,
tais moldes foram utilizados em um processo adaptado de fundi¢do de resina (resin
casting).

Por fim, foram realizados os ensaios e uma ampla selecéo e tratamento dos
dados.

Todas as etapas deste processo sdo descritas em detalhes nos topicos a

seqguir.

3.5.1 Processo de fabrico de um dispositivo para flexdo de 4 pontos

Como o Laboratorio de Estruturas e Resisténcia dos Materiais da Escola
Superior de Tecnologia e Gestao (ESTIiG), do Instituto Politécnico de Braganca, ja
possui um sistema para ensaios de flexdo em 3 pontos, 0s objetivos no projeto de
um novo dispositivo, com dois aplicadores de carga, foram os seguintes:

e Projetar um dispositivo que pudesse utilizar os sistemas de fixacao ja
presentes na maquina de ensaios universal Shimadzu Autograph
AGS-X 10KN;

e Permitir a alteracdo na distancia entre os aplicadores de carga,
possibilitando futuros ensaios em placas com comprimentos
diferentes;

e Selecionar um material capaz de resistir as altas tensdes sofrendo
pouca deformacao, o que evita que a rigidez do dispositivo tenha
grande influéncia nos resultados do teste;

e Garantir precisdo geométrica, de maneira que os eixos dos roletes
sejam perpendiculares ao eixo da maquina universal onde a carga &

aplicada.
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Para que estes critérios fossem atendidos, foi concebido o dispositivo
mostrado na Figura 24a. O material selecionado para a maquinagem foi aco para
mola (SAE 1070), que apresenta dureza em torno de 90HB, tenséo de escoamento
de 385MPa e Modulo de Elasticidade de 200GPa. Isso faz desse a¢o mais duro e
resistente do que algumas outras ligas normalmente utilizados em estruturas
mecanicas, como o SAE 1020, que possui dureza de 68HB, escoamento de
350MPa e mdédulo em torno de 190GPa [94], [95]. O projeto do dispositivo, bem
como, os desenhos cotados, sdo apresentados no Anexo D.

Visando evitar que os parafusos rompessem devido a acdo de esforcos de
corte, foram selecionados parafusos temperados e revenidos (classe 8.8) e estes
foram posicionados em regides onde estes esforcos ndo sdo esperados ou Sao
minimizados.

O material foi preparado com processos convencionais de maquinagem,
envolvendo o corte e fresagem das pecas. Para isso, foi utilizada o serrote de fita
Quantum®S 181 e a fresadora MRF®115.

O fabrico no CNC seguiu as etapas e especificacdes descritas na folha de
processos, Anexo E, e foi realizado no centro de maquinagem DMC®63V. Pecas
simétricas foram unidas visando agilizar o procedimento e reduzir o nUmero de
posicionamentos necessarios. Apos a conclusdo da maquinagem na maquina de
comando numérico, as hastes de suporte dos aplicadores de carga foram
separadas, com uso do serrote de fita, e tiveram suas laterais fresadas. Os
parametros de maquinagem foram obtidos pelo software Mastercam®© e pela
aplicagcéo CoroPlus da Sandvik® [92].

A Figura 24 mostra o projeto e o resultado, apés maquiagem, deste
dispositivo.
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Figura 24: Dispsitivo para ensaios de flexdo de 4 pontos: a) Projeto em corte; b)
Componentes durante o processo de fabrico; c) Dispositivo montado.

3.5.2 Fabrico de moldes

As pecas base (moldados) para o fabrico dos moldes das almas, foram
desenvolvidas no Solidworks® com canais de entrada, distribuicdo e saida de
resina, visando a manufatura simultdnea de 3 pecas. Além disso, foram projetadas
trés regides especiais. A primeira delas para travar as pontas do “roving” de fibra,
evitando desalinhamentos. A segunda, com cavidades que originaram
“espacadores”, ou seja, superficies de referéncia para evitar 0 movimento
indesejado da alma dentro dos moldes das placas finais. Por ultimo, a terceira
geometria consistiu em pinos e furos utilizados para facilitar o posicionamento das
duas faces do molde. Todas estas geometrias sdo esquematizadas na Figura 25.

O fabrico destes moldados foi realizado no laboratorio FabLab, da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo do IPB- Portugal; utilizando impressao 3D por
deposicao de filamentar (FDM) de PLA (acido poliactico). Este processo ocorreu
em uma impressora Ultimaker®3, com temperatura de extrusdo de 210°C,

acabamento extrafino (camadas de 0,06mm) e preenchimento de 30%. Com tais
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parametros, o moldado superior levou, aproximadamente, 8 horas para impressao,
enguanto o inferior ficou pronto em 4 horas e meia. A Figura 25 mostra o projeto e
o resultado desses moldes. Também é apresentado o sistema de ductos, projetado
de modo que fosse possivel inserir um embolo com 12mm de didmetro no canal de
entrada, para “injetar” o polimero, ou acoplar uma mangueira na saida de ar e liga-
la & uma bomba de vacuo, reduzindo a resisténcia a fluidez além de auxiliar na

remocao de bolhas.

,’//:‘CD:\\\‘
Posicionadores ' (—; ;
do molde

Entrada de resina

Alinhamento

da fibra Saida de ar

Espacadores da alma

Regiao para fixacdo da fibra

Figura 25: Representagédo esquematico dos moldes bipartidos das almas e resultado da
impresséo 3D do moldado.

Os moldados receberam uma fina camada de desmoldante (vaselina) e
foram posicionadas dentro de uma caixa delimitadora, em MDF (Medium-density
fiberboard). Posteriormente, o silicone ou PDMS foi vertido até que se atingisse a
espessura desejada. Estes elastomeros foram fabricados com um racio de 10:1
(PDMS) ou 1:1 (AESA13INC). Para ambos, o material foi levado a um esticador a

VAacuo antes e ap0Os a mistura e 0 processo de cura ocorreu a temperatura ambiente.
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O lado inferior do molde das almas utilizou, aproximadamente, 180 gramas
de PDMS e levou 48 horas para completar a cura. Para o lado superior, foram
empregues cerca de 150 gramas do silicone AESA13INC, curado apos 4 horas.

Um resumo da sequéncia de etapas adotadas para o fabrico dos moldes,

tanto das almas quanto de placas, é mostrado na Figura 26.

a) ~% 52%7 ‘@
Degasagem Mistura do Degasagem Vazamento Cura

pré-mistura Agente de Cura sobre o moldado

Figura 26: a) Sequéncia de etapas adotadas no fabrico dos moldes em elastémero; b)
Equipamentos utilizados (bomba de vacuo e esticador); ¢) Elastbmero com uma regiéo
transparente, sem bolhas, e outra opaca, ainda com grande quantidade de ar; d) Um dos
moldes das placas, ja pronto e em uso.

Para as placas finais LCP-CM, juntamente com seus canais de entrada e
saida, optou-se por fabricar os moldados em resina, pelo método de impressao 3D
por estereolitografia (SLA) com camadas de 0,05mm e preenchimento de 100%.
Este método de prototipagem foi escolhido por permitir impressées com elevada
qualidade, além das dificuldades préaticas em se utilizar a técnica FDM, ja que as
placas possuiam contornos muito pequenos e poucas superficies planas que
pudessem ser utilizados como base.

Esses impressos foram divididos em 3 pecas, sendo a primeira delas a
geradora da cavidade da placa e, as outras duas, dos canais. Tais partes foram
montadas e colocadas dentro de uma caixa delimitadora antes de se verter aresina.
A remocdo do moldado foi simplificada pois os canais foram facilmente
desmontados do conjunto e removidos. Para a remocao da placa foi feito um
pequeno corte no silicone. Essas pecas e a representagdo esqueméatica do molde

sé@o mostrados na Figura 27.

53



Procedimento Experimental

a) Moldadodas b))
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Figura 27: Representagdo esquematico: a) Moldado; b) Molde bipartido das placas.

3.5.3 Fabrico de almas e placas

Um método adaptado de fundicdo de resina (resin casting) foi realizado
utilizando a resina poliuretana bi-componente SikaForce 7710-L100, misturada no
racio de 100:19. Além disso, também foram empregues feixes (roving) de fibra de
vidro do tipo E.

Cada uma das almas possui, aproximadamente, 6,5 gramas, com a insercao
de 6, 9 ou 14 feixes de fibra de vidro, sendo que cada um desses feixes possuia,
em média, 0,18 gramas. A massa de fibras em cada uma das amostras esta
detalhada no Anexo F.

Para a produgéo, foi adicionado um valor de poliuretano 30% maior que a
massa final esperada, suficiente para compensar o polimero que ficava nos canais
do molde ou que acabava vazando.

Assim, foram adotadas as seguintes etapas:

1. Preparagdo do molde para recebimento da resina: posicionamento
cuidadoso das fibras em cada um dos trés espacos e fechamento. Os
dois lados do molde, com diversos pinos e furos de encaixe, evitaram
desalinhamentos e auxiliaram a fixagdo das fibras. Entretanto, foi
necessario utilizar fita adesiva e filmes plasticos para evitar
vazamentos pelas laterais;

2. Adicao do reagente A em um pote de mistura,

3. Remocéao das bolhas em um esticador a vacuo;
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4. Adicao do reagente B e mistura manual (racio em massa de 100:19)
por, aproximadamente, 1 minuto, sempre no mesmo sentido;
Remocéo das bolhas em um esticador a vacuo durante 5 minutos;
Aquecimento durante 5 minutos a 50°C, visando reduzir a viscosidade
da resina;

7. Conexdo da mangueira de vacuo na saida de resina do molde
previamente fechado;

8. Derramamento da resina no canal de entrada do molde;

9. Rapida despressurizacdo do molde, facilitando a fluidez;

10.Injecdo da resina por meio da utilizacdo de um embolo até que se
observe material fluindo proximo aos canais de saida;

11.Ligacg&o intermitente do vacuo, visando remocao de bolhas de maior
dimenséo;

12.Colocacéao na estufa;

13.Cura a 50°C durante 2 hora e 30 minutos;

14.Remocéao do embolo e das almas;

15.Processo de acabamento: remocao de rebarbas e canais de injecao.

O processo para fabricagdo das placas finais foi bastante parecido ao
procedimento descrito para as almas: como as almas ja continham a quantidade
adequada de fibras, bastou adicionar, aproximadamente, mais 5 gramas de resina
para que 0s contornos externos de cada implante fossem completos e os reforcos
ficassem “encapsulados”, dentro da prétese.

Diferentemente da moldagem das almas, nas quais as fibras eram
posicionadas dentro das cavidades do molde; no fabrico das préteses, as almas
qgue foram inseridas dentro dos moldes de silicone. Ainda, como o material destes
moldes é altamente flexivel, durante o processo de injecdo e acionamento do
vacuo, foram utilizadas placas de aluminio para reforcar as faces laterais e evitar
vazamentos ou deformacdes, quando a pressao fosse realizada.

A Figura 28a mostra a sequéncia de etapas do processo; em “b” sdo
expostas imagens dos moldes em utilizagcdo. Ainda, em “c’, € mostrado o
alinhamento das fibras dentro do molde das almas e um dos lados do molde das

placas com a alma perfeitamente posicionada.
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a) Alinhamento/posiciona-
mento da fibra/alma
[

begasagem do pré—polimer4

e 3

I Mistura da PU(100 19)

‘ Degasagem % ‘

‘ Aqueumento , ‘
S—

Vazamento no canal d
entrada

Conexao do vacuo ao

canal de saida e despres-
surizagdo do molde

[

Injecdo da resina (com a
utilizagdo do embolo)

[

Degasagem com vacuo
intermitente

1
@g‘\} Cura (50°C) I

Figura 28: a) Etapas do posicionamento das fibras e inje¢cdo no molde das almas; b) Moldes
das placas ligados a bomba de vacuo; c) Posionamento das fibras e da alma.

Apos o fabrico, todas as placas foram medidas e pesadas. Tais valores se
encontram no Anexo F.

Também foi avaliada a existéncia de problemas visiveis a olho nu, conforme
mostra a Figura 29. Problemas de preenchimento nos moldes (b) foram facilmente
encontrados pois, normalmente, acumulavam-se em grandes regifes superficiais.
Para a observagéo de bolhas internas (a) foi necessério o auxilio de um foco de luz,
tornando evidente os pontos com menor densidade. Todas as almas e placas com
algum destes defeitos foram rejeitadas antes dos ensaios. Almas e placas néo

defeituosas sdo mostradas na Figura 30.

Figura 29: Placas com defeitos visiveis: a) Bolhas internas (contornadas em azul); b) Mal
preenchimento.
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Previamente aos ensaios, dois grupos de placas foram furados utilizando-se
uma broca com 4,5mm de diametro: um com 6 furos e outro com 4 furos. Este
segundo grupo, teve duas furacBes nas posi¢cdes que ficariam préximas a fenda
0ssea e duas na posi¢cdo mais distante da fratura.

F——
b

-y
o
*

‘a)

Figura 30: a) Almas; b) Placas.

3.5.4 Realizacdo dos ensaios

Os ensaios foram conduzidos em uma maquina de ensaios universais,
Shimadzu Autograph AGS-X 10KN nos dias 23 de julho, 24 de julho e 16 de
setembro de 2020, no Laboratério de Estrutura e Resisténcia dos Materiais da
ESTIiG-IPB, em Braganca — Portugal. O arranjo experimental foi realizado com base
na norma ISO 9585 [96]. Esta define que, para placas simétricas, os roletes
aplicadores de carga superiores deverao possuir, entre si, a distancia equivalente
a, pelo menos, dois furos (em placas tradicionalmente furadas). Cada rolete inferior
(apoio) deve estar distante um furo do aplicador de carga mais préximo. Ainda,
nenhum rolete devera estar posicionado sobre um furo. Um resumo desta
configuracdo é mostrado na Figura 31, sendo “k” a distdncia entre os roletes
superiores, definida neste estudo como 36mm e “h” a distancia entre um rolete

superior e seu apoio adjacente, igual a 18mm.
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A% RARA R IR IR

Figura 31: Arranjo experimental segundo a norma ISO 9585.

Os materiais ensaiados foram catalogados nos grupos mostrados na Tabela
10.

Tabela 10: Caracteristicas dos grupos ensaiados em flexao de 4 pontos.

0%FV 10% FV 15%FV 25%FV

Sem furos 0%FOH 10%FOH 15%FO0H 25%FO0H
4 furos - - 15%F4H -
6 furos - - 15%F6H -

A velocidade de deslocamento do travesséo foi de 1mm/min. Este valor ndo
€ apresentado nas normas para flexdo de 4 pontos, mas foi obtido analisando a
velocidade utilizada por um outro autor em ensaios com placas em material
composito [97]. Uma pré-carga de 1N foi realizada antes do inicio da coleta de

dados.

3.5.5 Tratamento de dados

O Tratamento dos dados foi realizado nos softwares Microsoft® Excel® e
OriginPro® 2018, visando selecionar os resultados que apresentassem maior
confiabilidade e obter outras propriedades a partir dos dados de forca e
deslocamento fornecidos pela maquina.

Normalmente, quando um conjunto de dados € linearizado, ou ajustado para
que possa ser representado por uma curva, existem erros decorrentes deste
processo e, é necessario avaliar qudo bem este modelo ajustado corresponde as
observacfes reais. Uma maneira pratica e intuitiva de se realizar tal avaliacdo é
utilizando o método do coeficiente de determinagéao (R?).

No presente trabalho, este método foi adaptado para testar quanto cada uma
das curvas experimentais se aproximava da curva média do grupo. Assim, um valor
de Rz proximo de 1, significa que, um dado provete, demonstrou respostas muito

proximas a média das amostras ensaiadas que possuiam a mesma composicao.
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Um valor de R2 préximo de 0 demonstra que, provavelmente, devido a problemas
durante o processo de fabrico, as propriedades de uma determinada amostra
divergem muito em relagéo aos demais corpos de prova do mesmo grupo.

O R foi calculado segundo as equacdes (13) a (15). E necessario salientar
que nao existe um valor Unico considerado aceitavel em todas as hipoteses. A
estimativa de um parametro confiavel dependera do conjunto de dados e do estudo
no qual o método esta sendo aplicado; no presente trabalho foram considerados

confiaveis valores de R2 acima de 0,9 [98].

p2 =129 __ S0 (13)
SQr  SQp + S0k
c (14)
SQx = ) (u =37
i=1
(15)

SQg = Z(yi —u;)?
i=1

Desta forma, para um mesmo valor de deflexdo, os valores individuais de
carregamento em cada instante (u;) foram comparados com as médias
instantaneas (y;) e gerais (¥) dos carregamentos de seus respetivos grupos.

Todo o procedimento foi realizado de maneira continua e esta
esquematizado na Figura 32. Por exemplo, o grupo 10%FOH possuia 6 placas com
um desvio padrdo médio, em relacédo a forca, de 0,124. No primeiro processo de
“filtragem” foram removidos os dados da placa numero 5, que possuia o0 menor
coeficiente de determinacdo do grupo, abaixo de 0,85, consequentemente,
apresentando os dados mais discrepantes. Apos a remocao de 10%FOH5, todos os
dados possuiam R2 superior a 0,85, portanto, o0 novo valor aceitavel passou a ser
R2=0,9. Em cada um dos filtros, caso nédo fossem atingidos valores aceitaveis,
gradualmente, seriam removidas placas, recalculadas médias e coeficientes, de
maneira que as médias consideradas discrepantes interferissem cada vez menos
na média total dos resultados. No final do processo, o novo desvio do grupo
10%FOH diminuiu 26,7%, uma reducéo ja esperada, pois foi restringido o0 niumero
de amostras. Em todos os grupos avaliados, apds a ultima etapa, foram mantidas,

no minimo, 4 amostras.
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Os dados obtidos em um
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Dados fiaveis. )

Figura 32: Fluxograma para selecdo de amostras fiaveis.

Apos a filtragem dos dados, foi calculada a rigidez estrutural equivalente a

dobra (Ele), seguindo a equacéo (16), presente na norma NBR ISO 9585.

_ (2h+3k)*S*h?

= [N*mZ] (16)

El,

onde S é a inclinacdo da regido linear da curva de carga por deflexdo, conforme
mostrado na Figura 33. Alguns autores denominam “S” também como rigidez (em
N/mm).

Na imagem, também é mostrado o procedimento para obtencdo da carga de
prova “P”. Para isto, a linha paralela a regiao linear é deslocada “q” milimetros para

a direita. Sendo “q”:

q = 0,02(2h+K)= 1,44mm (17)
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Figura 33: Métodos para obtencdo da inclinacdo “S” e da carga de prova, “P”.

AplOs serem geradas as retas paralelas a regido linear, estas foram
estendidas, mantendo a mesma inclinacdo, até valores de deflexdo de
aproximadamente 15mm e, plotadas sobre as curvas de cada uma das amostras.
A ferramenta de intersecc¢ao do software OriginPro foi utilizada para exportar todos
0S pontos nos quais tal reta coincidiu com a curva de carregamento por deflexdo.
Estes pontos representam a carga de prova (P) de cada provete.

Com tal carga, foi possivel calcular a resisténcia a dobra (R), também

chamada de momento fletor maximo:

R=0,5Ph [N*m] (18)

Rigidez estrutural equivalente e resisténcia a dobra sao as informacdes de
saida previstas pela norma ISSO 9585. Entretanto, a comparacdo destas
propriedades com a literatura mostrou-se uma tarefa ardua ja que, por mais que
existam as normas, as variaveis envolvidas e caracteristicas estudadas pelos
diversos autores ndo sdo homogéneas. Isso € evidenciado pelo facto do estudo que
clama ser o primeiro a propor padrdes neste tipo de teste ser recente, de 2018 [99].

Desta forma, algumas outras propriedades além da rigidez estrutural e do

momento fletor foram avaliadas, sendo elas a rigidez (S), em N/mm e a tensdo
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maxima (o), em MPa. Tal tensao foi calculada pela teoria de vigas, em relacéo ao
momento de inércia de area. Mesmo que o comportamento do material ndo seja
isotropico, este procedimento pode ser considerado como simplificagdo de calculo
que ja foi utilizado por outros autores em trabalhos com compdsitos reforcados em
fibra de vidro [100], [101].

A distancia até o eixo neutro e 0 momento de inércia foram obtidos com base
nas propriedades da secdo do modelo, no software Solidworks. Os respectivos
valores foram 2,23mm e 81,92mm?*.
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Capitulo 4: Resultados e discussoes

4.1 Resultados relativos ao processo de fabrico das proteses.

Para que as dimensdes das proteses fabricadas pudessem ser comparadas
com as dimensbes dos modelos LCP-CM, foram realizadas medi¢cdes em varios
pontos, utilizando um paquimetro de resolugdo 0,02mm. Estes pontos sao
mostrados na figura Figura 34.

Como a alteracéo na quantidade de fibras pode provocar mudancas apenas
na geometria das almas, variagcdes nos reforcos ndo influenciaram nas dimensdes
finais dos implantes. Assim, no calculo da média e dos desvios, mostrados na

Tabela 11, foram consideradas todas as placas fabricadas.

v

3

.2

Figura 34: Comparacéo entre o modelo desenhado no CAD e as placas fabricadas.

O comprimento das placas foi, no geral, menor que o dos modelos. Isso
ocorreu devido a alta viscosidade da resina que impediu que esta fluisse até as
extremidades finas do molde. Entretanto, como isso representa, no maximo, uma
reducado de 1,8mm em cada um dos lados de uma placa que possui 116mm totais,

este desvio ndo representa uma grande alteracdo percentual.

Tabela 11: Dimensdes aferidas nos implantes.

A B C D
Modelo [mm] 116,00 13,50 13,50 4,20
Placas fabricadas [mm]  114,01+1,58 13,59+0,11 13,61+0,16 4,39+0,13
Erro médio [%] -1,71 0,65 0,79 4,50
Erro Maximo [%] -3,08 1,43 1,99 7,65

A espessura e largura do moldado foram, em média, maiores que as

previstas no modelo. Isso ocorreu porque durante o processo de injecéo da resina,
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o molde flexivel sofreu pequenas expansdes e vazamentos nas laterais. O erro
maximo foi calculado considerando os valores do desvio padréo obtidos.

Além disso, 0 processo e 0s materiais adotados permitem o fabrico de placas
sem furacao prévia, podendo ser uma alternativa vantajosa capaz de dar um maior
grau liberdade aos cirurgides.

Conforme o tipo de fratura, ndo é necessario utilizar parafusos em todos os
furos presentes nos implantes comerciais. Entretanto, estudos presentes na
literatura demonstraram que a existéncia de furos “adicionais”, ndo utilizados, pode
aumentar o risco de falha dos dispositivos. Isso também esta ligado a falta de
liberdade do profissional durante o processo cirurgico, o qual acaba sendo for¢cado
a utilizar fixagoes incorretas [102].

Desta forma, utilizando placas sem furos, fabricadas em compdésito, material
reconhecidamente mais facil de ser perfurado do que o metal [103], em vez de optar
por furos blogueado ou corticais em posicoes pré-fabricadas, sera possivel realizar
as furacoes e selecionar os parafusos que garantam melhor estabilidade da fratura,
conforme cada caso clinico. Durante o processo operatorio, para alguns modelos
de implantes, como as placas DCP, a furacdo do o0sso é realizada e posteriormente
os parafusos sao inseridos; em modelos LCP parafusos autoperfurantes realizam
diretamente a perfuracdo ao serem dispostos [1]. De maneira analoga, as préteses
em compoésito poderdo ser perfuradas durante, ou pouco antes, da cirurgia,
utilizando os mesmos equipamentos empregados para a perfuragcdo dos 0ssos.

O processo de fabrico selecionado, uma adaptacdo da fundicdo de resina,
ainda se mostrou barato, simples e altamente customizavel, quando comparado
com outros processos tradicionalmente utilizados para fabricacdo de polimeros ou
compositos. Entretanto, para avaliar outros fatores importantes no fabrico de
compositos, como a adeséo entre as fibras e a matriz, ainda deveréo ser realizadas
analises com o uso de técnicas de microscopia [104].

Maior parte dos autores que fizeram estudos na area, utilizaram processos
a quente com matrizes metalicas, como a moldagem por compressao. Exemplos
sao as pesquisas feitas por: Fujihara et al. (2001), com fibra de carbono trancada e
Poli(éter-éter-cetona) (PEEK) [97]; por Kabiri et al. (2020) e por Park et al. (2012),
ambos com um compasito de polipropileno reforcado em fibra de vidro [53],[100].
Entretanto, essa técnica é mais complexa do que a adotada no presente estudo

pois a pressao, temperatura e tempo de cura precisam ser aplicadas com grande
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precisdo. A pressao incorreta pode causar problemas de adesdo ou quebras no
moldado; temperaturas excessivamente altas podem prejudicar as propriedades
mecanicas do moldado final e, por outro lado, se a temperatura nao for suficiente
para garantir a viscosidade correta da resina, esta pode acabar ndo impregnando
o reforco [105].

Arumugam et al. (2020) apresentou trabalhos recentes com proteses em
epoxi reforcado com um hibrido de fibra de vidro e sisal. O método adotado por este
€ conhecido como hand layup e sobrepbe camadas de tecido de fibra. Por mais
que este processo garanta a distribuicdo dos reforcos de uma maneira mais
simples, existe grande dificulta em modificar ou o controlar de maneira precisa da
espessura do compésito [13]. Ainda, torna complexa ou inviabiliza a criacdo dos
filetes e curvaturas presentes em modelos de placas minimamente invasivas.

Por fim, a técnica tradicional de fundicdo de resina por gravidade consiste
apenas na moldagem, sem a insercdo de sistemas para inje¢ao ou canais de saida
de ar [106], consequentemente, a degasagem sé ocorre antes da resina ser vertida
no molde. Outros processos aplicados no fabrico de polimeros ou compdsitos
costumam necessitar de maquinas e equipamentos que tornam estes métodos

muito dispendiosos ou viaveis apenas em escala industrial [13], [107].

4.2 Resultados relativos aos ensaios de flexdo.

O procedimento utilizado para a selecdo dos corpos de prova com maior
repetibilidade mostrou-se eficiente, a medida que os valores do desvio padrao
médio se reduziam, conforme os filtros eram aplicados. Este procedimento foi
exemplificado para as placas do grupo 10%FOH e os resultados do coeficiente de
determinacao (R?2) para este conjunto amostral sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Exemplo da aplicagdo do método adaptado do coeficiente de determinacéo para
as placas do grupo 10%FOH.

R2 Desvio

Padréao

10%FOH1 10%FO0H2 10%FOH3 10%FO0H4 10%FOH5 10%FOH6 médio?

Inicial 0,984 0,883 0,896 0,975 0,813 0,886 13,791
Filtro 1 0,994 0,904 0,853 0,970 - 0,920 12,363
Filtro 2 0,986 0,928 - 0,943 - 0,957 09,988

IMédia dos desvios padrao em relacdo a forca. Este processo fez com que

a média sofresse menos influéncia de valores atipicos (outliers), sendo que a Figura
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35 demonstra tais alteracdes, conforme este método foi aplicado para as placas do
grupo citado.
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Figura 35: AlteragBes na média e desvios conforme os dados eram filtrados. Conforme os
dados discrepantes sdo removidos, a média se aproxima de um grupo central de dados. a)
Média inicial com os respetivos valores do desvio padrao; b) Média apos a aplicagdo do
primeiro filtro; c) Média apds a aplicacéo do segundo filtro.

Apos tal selecao ter sido realizada para todos os grupos, foram geradas as
curvas médias com os respetivos desvios padrédo (Figura 36). E possivel verificar
que, conforme a quantidade de fibra aumenta, a rigidez estrutural e a carga de
prova limite atingida (carga maxima) também aumenta. N&o obstante, a variacao
na quantidade de fibras nao foi suficiente para evitar que os desvios das curvas se
sobrepusessem. Além disso, diferencas entre 10 e 15Wf% de refor¢os foram muito
acentuadas. Isso demostra que outros fatores, como problemas de adeséo,
orientacdo das fibras, bolhas e efeitos atipicos durante a cura da resina, também
tiveram grande influéncia dentro dos grupos avaliados.

Dentre os possiveis efeitos atipicos, vale a pena citar o impacto da

temperatura ambiente e da humidade. Como o tempo de uso dos laboratérios da
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ESTIG foi limitado devido a pandemia do coronavirus, nao foi possivel fabricar um
grande numero de amostras no mesmo dia. Além disso, estes laboratérios nao
possuem sistemas para monitoramento e controlo da humidade e temperatura
internas. Consequentemente, placas com a mesma composi¢cao foram fabricadas
em condicbes ligeiramente diferentes e podem ter apresentado alteracdes na
viscosidade e na absorcéo de agua, durante o fabrico.

Como apontado por Szycher (2013), pequenas quantidades de agua ja sao
capazes de gerar grandes alteragBes na estrutura molecular da matriz, ja que 0s
isocianatos sdo substancia altamente reativas. A reacdo deste componente com as
particulas de agua presentes na atmosfera forma moléculas de dioxido de carbono
que, enclausuradas dentro da matriz, aumentam a porosidade do material e podem

comprometer as propriedades do produto final [108].
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Figura 36: Forca versus deflexdo: graficos das médias e desvios relativos aos diferentes
grupos fabricados nesse estudo.
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Os ensaios foram interrompidos quando se atingiu a deflexdo de 15mm sem
gue nenhuma amostra tenha sofrido fratura. Com esse valor de deslocamento dos
aplicadores de carga, ja era possivel obter o ponto de carga das placas segundo
os procedimentos da norma ISO 9585. Para altas deflexdes, acima dos 15mm, os
resultados se tornavam inconclusivos ja que as placas entravam em contato com
outras superficies dos suportes e aplicadores de carga, além dos roletes.

As amostras “25%FO0H”, por possuirem maior quantidade de fibra, atingiram
0S maiores valores para a carga de prova, em média 167,151+15,118N. Seguiram

a estas as placas que nédo possuiam furos, mas tiveram adicdo de fibra: com
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carregamento de 147,525+21,788N para o grupo “15%F0H” e de 134,112+7,1725N
para “10%FOH”.

Nos casos com furos, evidenciou-se o resultado esperado no qual o aumento
na quantidade de insertos reduz a carga média, sendo esta 135,616+5,747N para
as placas “15%F4H” e 82,641+6,305N para “15%F6H".

As placas sem qualquer adicdo de fibra atingiram 64,682+16,045N, os
menores valores entre todas as amostras.

As médias e desvios da rigidez equivalente a dobra (Ele) e a resisténcia a
dobra (R), s&o mostrados nas Figura 37 e 38. E possivel observar que, de maneira
analoga ao carregamento, a insercao de reforcos (Figura 37) aumenta a rigidez
estrutural, porém, ocorre pouca variacdo nos resultados com o aumento da
quantidade de fibra entre 10 e 25%. A reducdo no numero de furos (Figura 38)

também aumenta os valores obtidos para rigidez equivalente e resisténcia a dobra.
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Figura 37: Resultados para diferentes adi¢des de reforgos: a) Rigidez estrutural equivalente
a dobra; b) Resisténcia a dobra;

Além dos valores de rigidez estrutural e resisténcia a dobra, ja apresentados
nos graficos de barras, a Tabela 13 mostra os valores de rigidez S (em N/mm) e de

tensdo maxima.
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Figura 38: Resultados para diferentes furacfes: a) Rigidez estrutural equivalente a dobra; b)
Resisténcia a dobra;

Tabela 13: Propriedades em Flexao de 4 pontos para placas compadsitas.

0%FOH 10%FOH  15%FOH  25%FOH 15%FE4H 15%E6H

S[N/mm] 6,00+1,770 13,452,290 13,94+1,590 15,77+2,950 10,28+0,240 9,10+1,496
Ele [Nm?] 0,023+0,007 0,052+0,009 0,054+0,006 0,061+0,012 0,040+0,001 0,035+0,006
R [Nm] 0,582+0,144 1,207+0,065 1,328+0,196 1,504+0,136 1,221+0,052 0,744+0,057
Omax [MPa]  16,56+4,10 34,33+1,84 37,76%5,57 42,79+3,87 34,71+1,47 21,15+1,61

O objetivo era obter placas com rigidez inferior a de placas metalicas,
evitando a blindagem 6éssea, porém sem comprometer a estabilidade da fratura.
Além disso, também é necessario que os implantes possuam resisténcia suficiente
para suportarem os esforcos impostos pela movimentacdo do paciente durante o
processo pos-operatorio. Desta forma, resultados de estudos que obtiveram
resultados clinicos satisfatérios ao utilizar placas estabilizadoras em compdésitos
sdo parametros para avaliar se os resultados obtidos no presente trabalho
permitiriam, do ponto de vista mecanico, a utilizagdo em humanos [109].

Na literatura, trabalhos com uma matriz de PEEK (Poli(éter-éter-cetona)),
combinada com 50% (em fragdo volumétrica) de fibras trancadas de carbono
atingiram valores de resisténcia a dobra entre 7,07 e 8,14Nm, estes valores eram
40% menores que o0s apresentados por placas em aco inox [110].

No presente trabalho, a resisténcia média para as placas com 25Wf% de

fibra de vidro foi 0 mais alto, atingindo 1,504Nm. Mesmo que 5 vezes menor que 0s
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resultados da fibra de carbono/PEEK, estes valores sdo consideravelmente
aceitaveis e coerentes, ja que a fracdo de fibra utilizada foi menor. Ainda deve-se
ponderar que fibras de carbono s&o mais resistentes do que as fibras de vidro.

Quanto a rigidez estrutural a dobra, os implantes reforcados em fibra
apresentaram valores entre 0,035 e 0,061Nm2 para os grupos 15%F6H e 25%FO0OH,
respectivamente. Estes valores sdo compativeis com placas DCP de 7 furos e
espessura de 1,2mm que possuem rigidez em torno de 0,046Nm?. Este tipo de
implante €, normalmente, utilizado em animais pequenos mas, também é
apresentado como uma alternativa para situacoes onde fixagdo menos rigida &
necessaria [111]. Entretanto, para aplicacbes convencionais em tibias, estes
valores continuam baixos j4 que os resultados considerados satisfatérios para
placas de 6 furos em epoxi e fibra de carbono foram entre 1,77 e 8,81Nm2 [112],
[113].

Poucos estudos discorrem sobre o efeito da variacdo da rigidez na
recuperacdo. Entretanto, ja € certo que nao existe um valor ideal para esta
propriedade. Tayton e Bradley (1983), foram pioneiros nos testes clinicos com
placas de baixa rigidez e estabeleceram o parametro minimo de 1,75Nm/grau, ou
77N/mm, abaixo do qual varios pacientes reportaram dores na regido fraturada
[114]. Mais uma vez, evidenciando que futuras placas deveréo ter rigidez, no
minimo, 5 a 8 vezes superiores as desenvolvidas no presente trabalho.

Kim et al (2011) simularam os esforcos em o0ssos de fémur com proteses,
durante uma caminhada. Para os carregamentos impostos por uma pessoa de 70
kg e com osso fraturado, a tensdo maxima solicitada na prétese de aco inox foi de,
aproximadamente, 10MPa. Em implantes de fibra de carbono e epdxi, os valores
foram entre 3,5 e 4,5MPa, j& que os compdésitos, devido a menor rigidez, permitiram
que o0s carregamentos e, consequentemente, as tensdes fossem melhor
partiilhadas entre o conjunto osso-placa, elevando as solicitagbes no fémur e
evitando o efeito da blindagem 0ssea. Mesmo que todas as placas fabricadas sejam
capazes de suportar tensdes entre 16 e 42MPa, estas sdo inadequadas pois
poderdo romper sob qualquer alteragcdo nas solicitacbes impostas. Por fim, em
ensaios de flexdo de 4 pontos, os valores de tensédo reportados para placas
fabricadas em fibra de vidro e polipropileno foram entre 27 e 185MPa [53].

Desta forma, € necessario fazer alteracdes nas matrizes e reforcos utilizados

visando obter maiores valores de resisténcia, rigidez e tensdo suportada. Os
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resultados dos ensaios de tracdo, que serdo debatidos no préximo topico,
demonstraram que a resina poliuretana do fabricante Kehl, com a adicdo de
Carbonato de Célcio, possui maior resisténcia e rigidez que o material do fabricante
Sika. Utilizar a resina PU Kehl, ou outra alternativa, poderia elevar os valores das
propriedades analisadas ja que, segundo a regra das misturas, apesar de néo ser
a maior responsavel por suportar carregamentos, a matriz tem grande peso no
calculo das propriedades dos compdsitos. Também poderia ser aumentada a
quantidade de reforgos e, possivelmente, selecionado outro refor¢o, como a fibra
de carbono.

Além disso, andlises da interface entre fibra e matriz poderao ser utilizadas
para avaliar a adeséo entre as duas fases. Se necessério, tratamentos nos refor¢cos

poderiam melhorar tal adesao, permitindo suportar maiores carregamentos [115].
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4.3 Resultados relativos aos ensaios de tracéo

A Tabela 14 mostra as médias das diferentes propriedades obtidas para
cada grupo analisado, sendo que as tensbes e deformagbes mostradas sao 0s
valores maximos atingidos antes da ruptura.

Em todos os casos a tenséo real foi superior a de engenharia, evidenciando
que ocorre a mudanca da area da secédo durante o ensaio. Para o material da Kehl
a variacao entre estas duas tensdes maximas (resisténcias a tracao) est4 em torno
de 3%. Tal variacéo foi maior para provetes fabricados com o material da Sika, ja
gue estes atingiram 0s carregamentos maximos com valores maiores de
deformacédo, o que é acompanhado, também, por maior deformacao transversal e,
consequentemente, maiores mudancas na area transversal.

Amostras do grupo TSOF (PU Sika, sem refor¢os) apresentaram, em média,
8,3% de diferenca entre estas tensdes maximas; sendo o=11,42+2,00MPa e
0e=10,55+1,65MPa para deformacbes em torno de 7,8%; estes dados sao
condizentes com a ficha técnica do fabricante que informa como resisténcia a
tracdo 13MPa, com alongamento de ruptura em 8% [79].

O grupo TS15F (PU Sika com FV), devido a acao das fibras, deformou-se
menos (cerca de 6%) e apresentou 0r=117,24+13,20MPa e 0de=110,39+12,22MPa.

Tabela 14: Propriedades mecénicas médias obtidas nos ensaios de tracdo com provetes em
resina poliuretana.

0. [MPa] £ [%] o: [MPa] £ [%] E [MPa] V?;')a[%z]ol
TK20C
(1-5) 28,48+2,11 3,00:0,33  29,34+225 2,96:0,32 1144,44+139,95 3,02
TK20C
(6-11) 31,41+3,66 2,83:0,11  32,30:3,80 2,77:0,11 1130,87+114,56 2,83
TK30C  36,20:540 2,63:0,20  37,15:5,55 2,59:0,20 1366,41+226,97 2,62
TSOF 10,55+1,65 7,85+1,76  11,42+2,00 7,75:1,93  330,03:72,18 8,24
TSI5F  110,39:12,22  6,18:0,35 117,24+13,20 5,98:0,32 1869,63+121,18 6,21

Variacao da Tensdo Real em relacdo a tensé@o de engenharia

A Figura 39 mostra as curvas médias e desvios das tensfes e deformacdes
reais, sendo possivel observar que os materiais dos grupos TK (Kehl) apresentaram

tensdes maximas superioras as do grupo TSO (Sika, sem reforcos).
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Comparativamente a resina Kehl pura (tensédo de ruptura de 20MPa), as
particulas também agiram como refor¢co, sendo possivel notar um aumento na
resisténcia [80]. Por possuirem a mesma composic¢ao, todos os provetes com 20%
de CaCOs, fabricados sem (TK20, 1-5) e com (TK20, 6-11) aquecimento, tiveram
médias préximas, sendo as tensbes reais maximas 29,34+2,25MPa e
32,30+3,80MPa, respetivamente. Entretanto, a melhoria na homogeneizacao
reduziu os efeitos do carbonato como concentrador de cargas no composito,
resultando em um pequeno aumento nos resultados.

Nas amostras com 30% de CaCOgs, a tensdo média foi de 37,15+£5,55MPa.
Mesmo que tenha funcionado com um reforco, como carbonato de calcio era
misturado apenas ao poliol, utilizar quantidades grandes dificultou a
homogeneizacdo (30% da massa total representa, praticamente, a mesma
guantidade de poliol e de aditivo), justificando o aumento no desvio para o0s
resultados de tensé&o e modulo de elasticidade deste material, conforme mostra a
Figura 39a.

a ) 1204 Tensdo deformagéo para amostras em PU Sika b ) Tensao e deformacgéo para amostras em PU Kehl
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Figura 39: Tenséao versus deformacdao real; graficos das médias e desvios para os materiais
fabricados com: a) Resina Sika (grupos TS); b) Resina Kehl (grupos TK).

N&o foi possivel avaliar a resisténcia a tracdo por meio de correlacéo digital
de imagens devido a problemas com a pintura utilizada e com o nimero de capturas
realizadas. Como as deformacdes observadas foram altas, em algumas amostras
ocorreu o rompimento das camadas de tinta, fazendo com que o software
registasse valores andmalos para altas deformacdes. Ainda, devido a pequena
duracdo dos ensaios, 0 numero de imagens obtidas foi baixo, ndo garantindo
precisdo nos resultados. Mesmo assim, o método foi utilizado no calculo do

Coeficiente de Poisson para as amostras, conforme mostrado na Tabela 15, e
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foram geradas algumas curvas, comparando a deformacéo obtida, por meio da
correlacdo, com as curvas de engenharia calculadas a partir dos dados da maquina.

Essas curvas sdo mostradas na Figura 39. Como o software utilizado fornece
apenas os dados de deformacéo, a tensdo apresentada é a real sincronizada com
o tempo da captacdo das fotos. Assim que a maquina de ensaios emitia 0 aviso
sonoro de conclusdo da pré carga de 1N e inicio dos registos de dados, a camera
era acionada e comeca a fazer capturas a cada 5 segundos até ao fim dos ensaios,
guando era desligada manualmente. No software GOM Correlate, cada uma destas
fotos gerava um ponto em uma curva de deformacgéo versus tempo (Figura 40a).
Como os dados da maquina também apresentavam uma coluna referente ao
tempo, foram selecionados os valores de carregamento e calculadas as tensdes

nos mesmos instantes utilizados na correlacéo.

Tabela 15: Coeficiente de Poisson (v) para as amostras de tragdo analisadas.

TK20C TK20C
(1-5) (6-11) TK30C TSOF TS15F
L 0,391 + 0,030 0,439 + 0,014 0,435 + 0,025 0,433 + 0,025 0,428 + 0,022
3519 TK20 (1-5)
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Figura 40: a) Deformacéo e tempo, obtida na correlacdo de imagens; b) Comparacéo da
deformacdo de engenharia obtida pela maquina de ensaios, com a deformacé&o obtida na
correlacdo de imagens c) Correlacdo de Imagens para o provete TK20C5- capturas um
estagio antes da fratura e um apos.
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Silva (2018) obteve os valores do Coeficiente de Poisson para amostras em
resina poliuretana pura e reforcadas com 7 camadas de fibra de algodao
unidirecional. A matriz sem reforcos obteve valores médios de 0,440; j4 no
composito, tal valor foi reduzido para 0,317 [81]. Analogamente, no presente
trabalho, a adicédo de fibras reduziu a deformacéao transversal dos provetes, o que
diminuiu o Coeficiente de Poisson de 0,433, nas amostras puras (TSOF), para 0,428
nos provetes do grupo TS15F (15Wf% de FV).

4.4 Resultados relativos as analises por elementos finitos.

Para o primeiro modelo analisado (DCP broad 8 furos), foram avaliadas duas
malhas diferentes e comparadas as suas variacdes, estagio a estagio, obtidas em
relacdo a tensdo maxima e a forca reativa detetada nos aplicadores de carga. Este

foi o critério de convergéncia adotado e é mostrado na Tabela 16.

Tabela 16: Convergéncia de malha para a placa DCP broad 8 furos.

Elementos Nés Tempo Tensdo Max. Carreg. Variacdo da Variagdo do
[MPa] Max.[N] Tenséo Carreg.

2950 6702 38s 991,0 8740,2
15242 35512 2m21s 975,0 8797,1 -1,6% 0,6%

As curvas de carregamento por deflexdo obtidas na segunda malha foram

comparadas as curvas apresentadas por Baharnezhad et al. (2013) e séo
mostradas na Figura 41.

109 Forca x deflexdo: Placas DCP Broad 8furos.
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Figura 41: Comparativo entre as curvas de carregamento por deflexdo obtidas por
Baharnezhad et al (2013) e as geradas no presente trabalho.
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Comparativamente, o autor obteve uma rigidez estrutural equivalente a
dobra de 15,467Nm2 nos estudos experimentais e 15,926Nm2 nos numéricos. As
simulagbes do presente trabalho atingiram o valor de 14,496Nm?2, demonstrando
gue os parametros utilizados representam bem o caso real.

Quanto a rigidez a dobra, foi obtido o valor de 69,549Nm. A literatura
demostra valores experimentais de 65,111Nm e numéricos de 61,941. A diferenca
nos valores para altas deflexdes é justificada, principalmente, pelos diferentes
métodos de aplicagédo de carga adotados: Como Baharnezhad et al. (2013) aplicou
a carga sobre linhas desenhadas nas placas, a regido de contacto néo se alterou
conforme a simulacdo era realizada. No presente estudo, como foram utilizados
aplicadores de carga “sem atrito”, conforme a superficie superior da placa se
deforma, o contacto com estes aplicadores altera-se.

Para as demais placas, o critério de convergéncia é mostrado na Tabela 17.
Como a carga resultante esta relacionada com a tenséo nos roletes, a qual € muito
inferior & tensdo méxima, o critério com base apenas na variacdo da tensdo maxima
foi incapaz de garantir baixa variagdo no carregamento. Por exemplo, na placa 3_1
(LCP, sem furos), mesmo malhas geradas automaticamente com grande nivel de
refinamento, que possuiam 2% de variacdo na tensao, ainda apresentavam cerca
de 20% de variacdo no carregamento reativo. Em casos como esse, optou-se por
trabalhar com a comparacao entre os processos manuais de geracdo da malha.

A tensao apresentada na tabela representa o valor obtido para uma deflexao
de 6mm, ndo devendo ser relacionada com a tensdo maxima suportada pela

protese antes do rompimento.

Tabela 17: Convergéncia de malha para a placa DCP, LC-DCP e LCP.

(continua na préxima pagina)

Tensdo Max Carreg. Var. Var.
Placa Elementos NGs [Pa] Méx. [N] Tenséo Carreg.
11 37842 52721 9,65E+08 16214
45410 68042 9,50E+08 16124 -1,6% -0,6%
192 18,465 30582 9,78E+08 14233 2,8% -13,3%
47,419 71278 9,56E+08 14091 -2,3% -1,0%
5909 8798 9,10E+08 7362,2
1.3 47636 69361 9,53E+08 9899,3 4,6% 25,6%
83233 126367 9,49E+08 9734 -0,4% -1,7%
4226 6691 9,34E+08 17623
21 17107 29507 1,03E+09 12912 9,3% -36,5%
39774 65050 9,78E+08 12019 -5,3% -7,4%
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(continuacéo da tabela 17)

Tensao Max Carreg. Var. Var.
Placa Elementos Nés [Pa] Max. [N] Tensao Carreg.
2.1 43158 68799 9,54E+08 11976 -2,5% -0,4%
4790 7278 8,99E+08 15394
2 2 6727 3088 9,38E+08 17390 4,2% 11,5%
34426 54270 9,52E+08 11865 1,5% -46,6%
41163 67473 9,44E+08 11778 -0,8% -0,7%
5 3 10878 17073 9,51E+08 11105
13537 24817 9,96E+08 10755 4,5% -3,3%
31881t 18994 9,40E+08 12899
31 1198322 155440 9,61E+08 16375 2,2% 21,2%
23130 30212 9,17E+08 17334 -4,8% 5,5%
75792 101831 9,51E+08 17230 3,6% -0,6%
5660 10761 9,65E+08 18560
32 20235 30250 9,54E+08 15137 -1,2% -22,6%
75057 105427 9,50E+08 14013 -0,4% -8,0%
101574 141652 9,51E+08 13746 0,1% -1,9%
56178 82156 9,55E+08 10055
3.3 92069 126108 9,59E+08 8582,8 0,4% -17,2%
194149 259569 9,57E+08 8186,2 -0,2% -4,8%

1.2 Malhas geradas automaticamente, mas que ndo convergiram para carregamento.

A Figura 41 mostra o carregamento e deflexdo para essas placas. J4 a
Figura 42 mostra o resumo da rigidez e resisténcia a dobra. Observa-se baixa
variacdo na rigidez conforme se altera o modelo de placa, mesma concluséo

apresentada por Mariolani (2013) em seus estudos [8].
20 - Comparativo Placas DCP, LC-DCP E LCP.

18

16
14

12

Carregamento [kN]

Deslocamento [mm]

Figura 42: Carregamento versus deslocamento para 3 diferentes modelos de proteses.
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Resultados e Discussdes

O objetivo desta etapa era apenas validar a selecdo de uma geometria de
placas e, ao mesmo tempo, avaliar se os procedimentos de simplificacao, utilizadas
por muitos autores na literatura, demonstravam resultados fiaveis. Desta forma, ndo
foram feitas andlises aprofundadas e complexas em relacdo a todas as mudancas
relativas aos fatores geométricos e seu respetivo impacto nas propriedades
mecanicas dos implantes.

Entretanto, as diferencas geométricas relativas a furacdo implicam em
grandes mudancas no momento de inercia de segunda ordem, o que altera os
valores de resisténcia obtidos. Por exemplo, nas placas do grupo 1 (DCP), o valor
de resisténcia a dobra para a geometria 1_3 (furos complexos) foi 59,664Nm, ja a
1 1 (auséncia de furos) apresentou 112,391Nm e 1_2 (furos simplificados) atingiu
81,890Nm. Isso evidencia que é necessaria cautela ao comparar resultados de
analises com modelos simplificados. Quando se comparam placas com 0 mesmo
tipo de furo, observa-se comportamento mecanico parecido. As préteses sem furos
apresentaram rigidez estrutural média de 33,875+3,879Nm? e resisténcia a dobra
de 104,990+20,608Nm. Os implantes com furos simples atingiram
23,679+0,758Nmz para rigidez e 64,504+10,442Nm para resisténcia. Por fim, os
modelos com orificios complexos 28,496+1,696Nm?2 e 84,296+6,321Nm.

Ainda, os implantes nao perfurados, em comparacdo com O0S que
apresentam 6 furos originais, possuem rigidez equivalente a dobra e resisténcia a

dobra maiores, em média, 43,00+14,75% e, 68,60+54,69%, respetivamente.

a Ele (Rigidez equivalente & dobra) 140 - b R (Resiténcia a dobra)
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Figura 43: Placas com 6 furos: a) Rigidez estrutural equivalente a dobra; b) Resisténcia a
dobra.
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Capitulo 5: Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 Conclusdes gerais

O presente trabalho desenvolveu e fabricou placas estabilizadoras de fratura
compositas baseadas no modelo LCP com 6 furos, normalmente, utilizado em tibias
humanas.

Para que se pudesse alcancar este objetivo, foram parametrizados,
modelados e simulados 3 tipos de implantes comerciais (DCP, LC-DCP e LCP)
visando selecionar e optimizar uma dessas geometrias para o fabrico em
compadsito. Também foram realizados ensaios de tracdo em provetes no formato
de haltere e de flexdo nas préteses compasitas.

As analises por elementos finitos demonstraram que, quando se comparam
placas de diferentes modelos, mas com o mesmo tipo de furacéo, as propriedades
em flexdo de 4 pontos variaram pouco. Assim, do ponto de vista mecanico, qualquer
um desses modelos pode ser utilizado de maneira segura. Comparando-se
situacdes com variacdes no tipo de furos representado (simplificados ou nédo) foram
observadas variagcdes na rigidez estrutural de, até 34%, para placas LCP,
ressaltando a importancia de usar, cuidadosamente, este tipo de simplificagéo.

Quanto ao material utilizado, a resisténcia a tracdo e o alongamento obtidos
em amostras de PU SikaForce pura foram, respectivamente, 11,42MPa e 7,8%,
valores proximos aos 13MPa e 8% apontados na ficha técnica do fabricante. O
material com reforco de 15% de fibra de vidro atingiu valores de tensao superiores,
em torno de 117MPa.

Para as amostras fabricados em PU Kehl com adicdo de carbonato de calcio,
a tensdo e deformacéo maximas foram: 28,48MPa e 3,00% para adicdo de 20% de
CaCOs e homogeneizadas sem aquecimento; 31,41MPa e 2,83% para amostras
com 20% de CaCOse homogeneizadas a 50°C; e 36,20MPa e 2,63% para 30% de
CaCOs. Comparativamente a tensdo do material puro (20MPa), observou-se que o
aditivo também funcionou como um reforco.

Quanto aos testes de flexdo nas proéteses, ao utilizar entre 10 e 25% de fibra
de vidro a rigidez estrutural das amostras aumenta, em relacdo as nao reforcadas,

entre 126 e 165%, chegando a um valor maximo de 0,061Nm2. Ainda que esta e
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demais propriedades tenham atingido valores baixos, até 5 vezes menores do que
os apresentados na literatura para placas em composito de fibra de carbono,
entende-se que o0 processo adotado possui grande flexibilidade, podendo ser
utiizado com outros materiais que garantam otimizacdo das caracteristicas
avaliadas, tornando-as mais préximas as respostas demonstradas pelos 0ssos. Por
exemplo, caso a matriz utilizada fosse a do fabricante Kehl, acredita-se que a
resisténcia final das placas poderia ser aumentada.

O processo de fabrico adotado, em comparagdo com outros processos de
manufatura de compdsitos e polimeros, mostrou ter baixo custo ja que nao foi
necessario utilizar matrizes metalicas ou maquinas avancadas. Além disso, 0 uso
de moldes flexiveis e impressdo 3D do moldado, fez com que o processo fosse
altamente customizavel e reproduzisse geometrias complexas com elevada
fidelidade. Por fim, foi um processo eficiente para termorrigidos por permitir injetar
resina e, simultaneamente, remover bolhas de ar.

O presente estudo realizou vérias avaliacdes em paralelo e foi capaz de
definir diversos parametros para fabricacéo, testes e simulagdes de implantes. Tais
avaliacdes originaram dois trabalhos, sendo um artigo cientifico que se encontra
em fase de submissdo a uma revista indexada ISI/SCOPUS; e um resumo
expandido para congresso indexado SCOPUS e cujo artigo originara um capitulo
de livro da SPRINGER. Ainda, outros dois artigos relacionados estdo em fase de
revisdo em periédicos da SAGE Publications, também com indexacao
ISI/SCOPUS.

5.2 Linhas futuras de Investigacéao

As sugestbes para trabalhos futuros seguem trés linhas principais: (1)
alteracdes nos materiais utilizados; (2) melhorias no processo e na caracterizacao;
(3) realizacao de testes “in vitro”.

Para a primeira linha de trabalhos, é proposta a geracao de uma nova alma,
com sec¢do transversal variavel que permita alteragdes na fracao de fibras ao longo
do comprimento da placa. Desta forma, serd possivel gerar préteses com rigidez
variavel que sejam capazes de impor fixacdo mais rigida nas regides proximas a
fratura e, a0 mesmo tempo, evitar o fendbmeno do “stress shielding” nas regides

distantes a esta.
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Também poderao ser feitos estudos mais detalhados que permitam utilizar
a regra da mistura para selecionar outros materiais capazes de gerar respostas
proximas as do 0sso ou de outras proteses em compoésito, que apresentaram
resultados positivos em estudos da literatura. Em um futuro préximo, acredita-se
uma alternativa viavel sera o uso de materiais bioativos, capazes de se integrar
com os tecidos bioldgicos.

Na segunda linha de estudos, poderiam ser utilizados moldes que sofressem
menor deformacéo, além de se avaliar estratégias para aumentar a vida Util destes.
Ainda, a cura dentro de vasos de pressao poderia evitar a falta de preenchimento
observada nas extremidades dos moldes.

Quanto aos testes, a realizacéo de ensaios chamados de biomecanicos, nos
quais a placa é fixa a um 0sso, permitira a comparacao de resultados com um maior
namero de autores. Normalmente esses ensaios utilizam extensdmetros para
obtencdo da deformacédo em diferentes regies do osso e da placa. Entretanto,
métodos de correlacdo digital de imagens também poderdo ser testados, pelo
menos para avaliar o campo de deslocamentos.

Ainda, é de extrema importancia realizar microscopias, como a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) que permitira avaliar diversas caracteristicas do
compasito, como a proporcao de fibras e bolhas e a interface entre os reforcos e a
matriz. Além de permitir caracterizar a qualidade do processo adotado, ainda sera
possivel, apds tais ensaios, adotar e avaliar estratégias que permitam atingir
melhores resultados, por exemplo, utilizando-se tratamentos superficiais nos
reforgos.

Em relagdo as analises numeéricas, avaliacdes detalhadas da influéncia dos
fatores geométricos nos resultados finais poderéo ser realizadas.

Por fim, por ser tratar de produtos implantaveis, um passo importante é a
realizacao de testes “in vitro” visando avaliar a biocompatibilidade e as

caracteristicas citotoxicoldgicas do material utilizado.
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Anexo A

EquacOes Relativas a regra da mistura
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Para a matriz:
Vi, =0, /v.= Ay /A, (EQ.A1)
W, = my,/m, (EQ.A.2)
Sendo:
e I e l,: Fracdes volumétrica de fibras e da matriz, respectivamente;
e vr € vy Volumes de fibras e de matriz;
e v.: O volume total do compdésito;
e Arfe A, : A éareade secao transversal das fibras/matriz;
e A.: A éarea de secdo transversal do compaosito;
e M e M,: A fracdo massica de fibras/matriz;

e m; € my: A massa de fibras/matriz;

e m,: A massa do compdsito.

Ainda,
me = my + My, (EQ.A.3)
p=m/v (EQ.A4)
Ve =V + U+, (EQ.A.5)

Sendo:

e p:Adensidade.
e v, :0 volume de vazios, ndo preenchidos pela matriz ou pela fibra.
Dividindo-se todos os termos da equacédo (EQ. A.3) pelo volume do
compasito (v,) e substituindo a equacéo (EQ. A.6) na (EQ. A.5)temos:

Pec =Vp/Ve * pr + Vp/ Ve * Py (EQ. A.6)
pc =Vg*pr+ Vi *py (EQ.A7)

Substituindo a equacao (EQ. A.6) na equacao da fracdo massica de fibras e

de matriz, temos a fracdo volumétrica em fungéo da fracdo massica:

v, = P, W, (EQ. A.8)
Pr

v.o=Pow (EQ.A.9)
Pm
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V,=1— (Vs + V) (EQ.A.10)

A equacdo (EQ. A.7) pode ser generalizada para a obtencéo de diferentes
propriedades do compadsito com base em seus componentes.

Também é possivel desenvolver equacgfes para relacionar os esfor¢cos no
material com suas componentes nas fases. Se considerarmos que um
carregamento (F. ) no compésito sera suportado pela fibra (Fy) e pela matriz (E,,),
temos que:

F,=FE,+ Ff (EQ.A.11)

Representando as forcas em termos de tensfes (o) e substituindo-se as

equacbes 1 e 3, temos:
F, = 0,41 = 0545 + oAy (EQ.A.12)

Oc = 05Vy + o Vi (EQ.A.13)

Considerando perfeita adeséo entre a fibra e a matriz, as deformacdes (¢)
de ambas as fazes serdo idénticas. Desta forma, pode-se diferenciar todos os
termos da equacdo 15 em relacdo a deformacdo. Sabendo-se também que a
derivada da tensdo em relacéo a deformacao representa o modulo de elasticidade,

temos a equacao 14, que é chamada de regra da mistura:

E = EfV; + EpViy (EQ.A.14)
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Anexo B

Equacbes de deslocamento (shape functions) para o elemento
SOLID187

A5



Anexos

u =u1 (2L1 - 1)L1 + u](ZLZ - 1)L2 + uK(2L3 - 1)L3
+ uL(2L4_ - 1)L4 + 4‘uML1L2 + 4‘uNL2L3
+ 4upLy Ly + 4upLyLy + 4ugLyLy+4uglsLy,

v =v;(2L; — 1)L; + ...(andloga a u)

w =w;(2L; — 1)L, + ...(analoga a u)

(EQ. A.15)

(EQ. A.16)

(EQ.A.17)
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Anexo C

Geometria dos modelos de placas avaliados
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Anexo D

Geometria dos Dispositivo para flexdo de 4 pontos.
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N° DO =

TEM DESCRICAO QTD.
1 _ Aba Frontal _ ]
2 _ Aba Traseira _ 1
3 Bloco Superior 1
4 Parafuso M5 X 10 2
5 Parafuso M8 X 1,25 x 45 2
6 Porca M8 2
7 Cilindro Aplicador de Carga 2

DESCRICAC:

Montagem completa B @

- PO Disp. Flexao 4 pontos e mm
DES. 1 BSCALA
\\ l 1:1
\ / . EsE PRANCHA:
DE

/ DESEN. T
— e Flaminio C. P. Sales

A13



Anexos

16,5 18

| —
© .

|

I T

11,5 -
o —
™ 16 w ! 9

17
sl
)
N

10

DESCRICAC: aba_frontal [E @

UNIDADE:

PROJETO: . a
Disp. Flex&o 4 pontos mm

pb - s

NSTILTO 08 MTECHE | DESEN: s
0 TEINCD Flaminio C. P. Sales
s o8s: Fsvwsﬂo:

11/12/2019

Al4



Anexos

2]
N

16,5 18
©

11,5 -
R 5

16 o

8
~ . - =i
a2 o) 5
o | >
15 | |
6 @

DESCRICAC Aba Traseira B@

PROJETO . . UNIDAD
™ Disp. Flexdo 4 pontos mm
DES. ! ESCALA
\\ 101
\ /4 nsTTUTO poutécnco | PESEN: by (i > b s e PRANCH,
E BRAGANCA laminio C. P. Sales

DATA OBS REVISAQ

11/12/2019
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

A15



Anexos

T I T | T T
\o | L......__...‘I...._.__.....J L —— ¥
o
i 13 o}
N
! T T I ¢ T T T T
wl | | ! | L !l L !
32
B 3
I 1 T
] ]
I
|
O
| N
|
AT \l | S5l I
I// £ ) ':E
I \ o~
i \ 1
T ““:“ T ! N
/
\ 19} ! Q
\\ 4
L | | |
|
| A
<S -
SECAO B-B
B
DESCRIGAC
* Bloco Superior B@
PROJETO: __, _ UNDADE
- Disp. Flexdo 4 pontos mm
DE ESCALA
\\\ ' 4 1:1
é O BN o0 P59 Flaminio C. P. Sales e
RS 11/12/2019 o i

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucao.

A16



Anexos

30

=®

DERCRIGAC: Cilindro de carga
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Anexo E

Folha de processos do dispositivo de Flexao de 4 pontos.
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e,
FOLHA DE ANALISE DO PROCESSO %_ol [}
ALUNOS Flamino Sales [PEGAN® % 2 e
CURSO FOLHA® .
LABORATORIO MATERIAL - =1
T RESPONSAVEL [ SOBREMETAL 1 mm ? e i
DATA UNIDADE mn ;
DIMENSAO FINAL [mm] | {mem) == =]
21x70x93 | 22x71x93 ; ]
Tempo de corte (s) Tempo total de corte @ e ]
Sera__ |  Tomo | Fresador
[ [ | 1sa00
N DESCRICAO L T e T
fom)| ming | V- Cote [mimin) Ap [m] Profundidade (mm] | Rotacdo [rpm] | Tempo de Corte [s) Especificado Técnica
Bloco Inicial 93x71x22mm (Pré usinado)
] pericn  para Worsaom e
2 |Remover sobremetal- Desbaste CNC | Desbaste £ 240 120 050 050 1273 308
3 | Remover sobremetak- Acabamento CNC | Acabamento 0 280 140 020 050 1485 791
4 | Realzar a furagio 2x D=4.20 mm (aprox. 4mm) cNe Fuo 4 264 184 2000 15,00 14642 091
5 uperficle A para cim Morsa Posic.
6 | Remover sobremetal- Desbaste CNC | Desbaste 30 240 120 050 050 1273 9.23
7 |Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento .0 280 140 020 050 1485 2372
8 | Reaizar a furago 4x D=6,8 mm (aprox. 7 mm) CNC Furo 7 187 182 28,00 21,00 8276 359
9 | Abrir 0 canal de 30x93x16mm -Desbaste Morsa | Desbaste ) 057 25 800 15,50 2387 25.80
10| Abrir 0 canal de 30x93x16mm -Acabamento CNC | Acabamento 30 076 300 050 050 3183 an
11| Rebaio tateral 10x93x16mm -Desbaste Morsa | Desbaste 30 057 25 800 15,50 2387 25,89
CNC | Acabamento 2 076 300 050 050 3183 19.42
13| Reaizar a furagso 4x D=Smm cNe Furo 5 235 184 11,00 600 1714 112
14| Posicionar o bloco com a superficie C para cma Monsem|  posc.
15| Remover sobremetat- parte arredondada aprox 5x92«6mm Desbaste. CNC | Desbaste £ 057 25 450 450 2387 1295
16| Remover sobremetal- parte arredondada aprox 5x92:6mm Desbaste CNC | Acabamento £ 076 300 050 050 3183 o
17 |Posicionar Morsa Posic.
18| Abertura de rosca M5X0,8 onc | Absis 4 75 19,00 1300 2084 096
19/
20
2
2
23
24
2%
&
b
FOLHA DE ANALISE DO PROCESSO
[ALUNOS Flamino Sales |PECAN"
CURSO FoLrA®
L MATERWAL
T RESPONSAVEL [SOBREMETAL 1 mm
DATA mm
DIMENSAO FINAL (mm] DIMENSAO BRUTA [mm]
21x70x18 | 21x70x215
(s) po
Sema | __Tomo | Fresadora
o i | na 1142
N DESCRICAQ Maquna | OP. I
miminl | [m/min]| Ap [mm] P Isl Especificagdo Técnica
Serpara as 4 pecas na serra Sema
7 e e ™
2 |Remover sobremetal- Desbaste CNC | Desbaste 0 240 120 300 300 1273 615
3 |Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento 30 280 140 020 050 1485 527
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
1
15
16
17
18
19
20
2
2
2
24
25
Fi
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rsomuro rurtows
s
FOLHA DE ANALISE DO PROCESSO
ALUNOS Flamino Sales |PECAN®
CURSO [FoLra
MATERIAL
T RESPONSAVEL SOBREMETAL 1 mm
DATA UNIDADE mm
DIMENSAO FINAL [mm] DIMENSAQ BRUTA [mm]
21x70x18 | 21x70x25
Sema | Tomo | Fresadom
) | | 228 2284
N DESCRIGAO Méquina oP.
i |V-Cote[mimil| Ao mm) T s Especificago Tecnca
Serpara as 4 pegas na serra Serra
1| Posicionar o bloco com a superficie A para cima Morsaem|  posk.
2 |Remover sobremetai- Desbaste CNC | Desbaste £ 240 120 3,00 300 1273 615
3 |Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento £ 280 140 020 050 1485 527
4 |Posicianar o bloco com a superficie A para Baixo "_“"B"'"
5 | Remover sobremetal- Desbaste CNC | Desbaste 30 240 120 3,00 300 1273 615
6 | Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento 30 280 140 020 050 1485 527
7
8
9
10
11
12
13
1"
15
16
17
18
19
20
21
22|
2
2
2
&
Q Hm::wn
¥ n
FOLHA DE ANALISE DO PROCESSO
ALUNOS Famino Sales |PEGAN®
CURSO FOLHA®
MATERIAL
T. RESPONSAVEL SOBREMETAL 1mm
DATA UNIDADE mm
DIMENSAO FINAL [mm] DIMENSAO BRUTA [mm]
24x35x89 | 25x 36x89
Tempo s T
Sera [ Tomo [ Fresadora
] | [ | e
DESBASTE/ACABAMENTO
Ne DESCRIGAO Magquina oP. Avanco
ey |V- Corte [mimin]]  Ap [mm] Profundidade [mm] | Rotagso pm) | Tempo de Corte [s] Especificagao Tecnica
Bioco inicial 25x36x89 (Preé usinado)
1 |Poscionar el cm Morsaem | posic.
2 |Remover sobremetal- Desbaste CNC | Desbaste 30 240 120 050 050 1273 255
3 |Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento 30 280 140 050 050 1485 219
4 | Abrir canal 13 x 13 x 89 - Desbaste CNC | Desbaste 13 101 1 650 1250 4187 1212
5 | Abrir canal 13 x 13 x 89 - Acabamenlo CNC | Acabamento 13 126 214 050 050 5240 485
6 |Posicionar o bloco com a superficie B para babxo Mosaem | posc.
7 | Abrir canal 13 x 13 x 89 - Desbaste CNC | Desbaste 13 101 m 650 1250 4187 1212
8 | Abrir canal 13 x 13 x 89 - Acabamento CNC | Acabamento 13 126 214 050 050 5240 485
B wperfice Morsa em
9 | Posicionar Y
Desbaste CNC | Desbaste 30 240 120 050 050 1273 510
11 Remover sobremetal- Acabamento CNC | Acabamento 30 280 140 050 050 1485 2,19
12|Furo 27 H7 CNC  |Desb. e Acab. 27 120 145 300 300 1709 015
13|Remover sobremetal Superficie C - Desbaste Lateral CNC | Desbaste 13 240 L] 050 050 4187 480
4 eC- ateral CNC | Acabamento 13 280 214 050 050 5240 an
perficie A Morsa em
b (10mm)
16| Usinagem da lateral 15 x 6 x 89 - Desbaste Lateral CNC | Desbaste 13 240 1 1,00 100 4187 510
17| Usinagen 15%6x89- Lateral CNC | Acabamento 13 280 214 050 050 5240 431
18 | Rasgos R2.5x26 CNC | Desb. e Acab. 5 060 142 350 700 9040 523
19
2
21
2
2
2
%
&
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b

FOLHA DE ANALISE DO PROCESSO
ALuNOS Flaminio Sales |PECAN® =
CURSO. [Foura®
LABORATORID
i - 30
DIMENSAO FINAL [mm] DIMENSAO BRUTA [mm]
210x44 | ©11x45
Sema |___TJomo_ [ Fresadora
[ | ses0 | 5949
w DESCRIGAO . Avance |y, Corte fmiminl|  Ap mm) Rotacso [pm| | Tempo de Corte s B T
Tarugo pré usinado @11 x 45
1 |Posicionar uma das extremidades na castanha Tomo
2 |Superficie externa - Desbaste Tomo 105 080 200 050 050 6063 3.00
3 |Superficie externa - Acabamento Tomo 10 100 250 050 050 7958 240
4 |Fazer Rebaixo - Desbaste Tomo 45 0,50 150 2,00 6.50 10610 19.20
5 |Fazer Rebabo - Acabamento Tomo 4 070 170 050 050 13528 343
6 |Virar o tanugo Tomo
7 | Superficie externa - Desbaste Tomo 105 080 200 050 050 6063 3.00
8 | Superficie externa - Acabamento Tomo 10 100 250 0,50 0.50 7958 240
9 |Fazer Rebaixo - Desbaste Tomo 45 0,50 150 200 650 10610 1920
10| Fazer Rebaixo - Acabamento Tomo 4 070 170 050 050 13628 343
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Anexo F

Dimensdes e massa para as amostras de tracao e flexao fabricadas.
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Anexos

1. Provetes de Tracao:

Largura Espessura Massa total Massa FV
Provete [mm] [mm] [g] [g]
CDPS PU SIKAFORCE
TSOF1 12,95 3,30 13,25 -
TSOF2 13,03 3,40 13,84 -
TSOF3 12,97 3,33 13,14 -
TSOF4 13,01 3,37 13,47 -
TSOF5 13,03 3,40 13,49 -
TSOF6* 13,01 3,37 14,02 -
TS15F1 13,01 3,40 13,78 1,92
TS15F2 12,97 3,40 13,81 1,92
TS15F3 12,99 3,40 13,67 2,02
TS15F4 12,99 3,40 13,75 1,92
TS15F5 13,00 3,40 13,33 1,99
CDPS PU KEHL
TK20C1 12,88 3,79
TK20C2 12,95 3,80
TK20C3 12,92 3,63
TK20C4 12,85 3,81
TK20C5 12,82 3,95
TK20C6 12,90 4,01
TK20C7 12,55 4,21
TK20C8 12,81 3,53
TK20C9 12,82 3,89
TK20C10 12,91 3,63
TK20C11 12,85 3,95
TK30C1 12,93 3,90
TK30C2 12,90 3,13
TK30C3 13,00 3,63
TK30C4 13,03 3,97
TK30C5 13,07 3,97
TK30C6 12,93 3,97

IFabricado, porém nao ensaiado.
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2. Placas ensaiadas em Flexao:

Espessura Comprimento Massa Massa
Largura [mm)] [mm]? [mm] total [g] FV [g]
Provete B C D A
0%FOH1 13,62 13,72 4,18 115,20 9,36 -
0%FOH2 13,58 13,64 4,09 113,60 9,98 -
0%FOH3 13,80 13,76 4,35 114,40 9,76 -
0%F0OH4 13,72 13,64 4,48 112,40 10,30 -
0%FOH5 13,68 13,64 4,50 112,60 10,28 -
0%FOH6 13,80 13,74 4,42 114,54 10,14 -
10%FOH1 13,37 13,30 4,40 112,52 10,39 1,12
10%FOH2 13,47 13,56 4,35 112,44 10,28 1,13
10%FOH3 13,37 13,40 4,38 112,20 10,50 1,06
10%FOH4 13,67 13,70 4,35 115,40 10,38 1,03
10%FOH5 13,57 13,50 4,52 115,20 10,72 1,06
10%FOH6 13,61 13,58 4,54 115,20 10,61 1,06
15%FOH1 13,57 13,54 4,63 111,00 11,30 1,57
15%F0H2 13,47 13,50 4,43 111,20 11,01 1,53
15%FOH3 13,57 13,60 4,38 115,80 10,22 1,56
15%F0H4 13,67 13,50 4,43 115,00 10,65 1,61
15%FOH5 13,57 13,50 4,23 115,40 9,60 1,59
15%F0OH6 13,57 13,54 4,32 114,88 10,00 1,67
25%F0H1 13,57 13,60 4,41 116,60 10,45 2,43
25%F0H2 13,37 13,50 4,84 114,12 11,30 2,46
25%FO0H3 13,47 13,50 4,44 116,26 11,14 2,48
25%F0H4 13,57 13,54 4,38 115,80 10,30 2,44
25%FO0H5 13,57 13,60 4,38 112,80 10,73 2,53
25%FO0H6 13,59 13,62 4,44 115,60 10,77 2,54
15%F4H1 13,71 13,68 4,30 114,46 10,04 1,59
15%F4H2 13,59 13,54 4,46 113,32 10,45 1,60
15%F4H3 13,55 13,54 4,43 113,20 10,50 1,60
15%F4H4 13,77 13,66 4,35 114,20 10,21 1,62
15%F4H5 13,57 13,70 4,45 113,18 10,90 1,63
15%F4H6 13,59 13,66 4,47 112,12 10,42 1,64
15%F6H1 13,59 13,64 4,36 114,44 9,83 1,55
15%F6H2 13,57 13,60 4,26 114,78 9,77 1,54
15%F6H3 13,65 13,70 4,32 115,58 9,66 1,47
15%F6H4 13,67 13,44 4,26 110,60 9,47 1,62
15%F6H5 13,61 14,36 4,23 112,58 9,57 1,57
15%F6H6 13,55 13,60 4,26 115,80 9,84 1,54
MEDIA 13,59 13,61 4,39 114,01 10,30 -
DESVIO 0,11 0,16 0,13 1,58 0,50 -
ERRO
(MEDIO) 0,65 0,78 4,31 -1,74
ERRO
(MAXIMO) 1,43 1,99 7,65 -3,08
Imédia
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Anexo G

Resultados individuais: Curvas de tenséo e deformacéao (tracdo); de
forca por deslocamento (flexdo) e Coeficiente de Poisson obtido por
correlacéo digital de imagens.
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o [MPa]

c [MPa]

1. Provetes de Tracao:

TK20 (Cdp's 1-5) Tensao x Deformagao real: TK20 (Cdp's 6 - 11)
40 4 40 A
30 1 - _ 30
A ©
. <
20 1 o © 20
Z 5 g & Real
g Eng. Real A / ~~~~~~ TK20C6 —— TK20C6
»»»»»» TK20C1|[—— TK20C1 y L-»—TK20C7 |—=—TK20C7
10 1 -+--TK20C2|—— TK20C2 10 . -----TK20C8 |—— TK20C8
..... TK20C3|—— TK20C3 ¥ -+--TK20C9 |—— TK20C9
-- TK20C4|—— TK20C4 ----TK20C10—— TK20C1
8 TK20C5[—+— TK20C5 g TK20C11—— TK20C1
T T T T T T )
0,000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0,000 0,605 0,(;10 o,c'ns 0,(;20 0,625 0.630 0,(;3£
& [mm/mm] & [mm/mm]
50 " .
Tens&o x Deformagao real: TK30 14 TS0 (Cdp's 1-6)
124
10 4
©
s 8
o
; Real 6 Real
--=--TK30C1|—— TK30C1 —— TSOF1
--+--TK30C2|—— TK30C2 4 —=— TSOF2
--+--TK30C3|—~— TK30C3 —— TSOF3
--+--TK30C4|—— TK30C4 - —~— TSOF4
--+--TK30C5|—— TK30C5 ~— TSOF5
«-- TK30C6 TK30C6 TSOF6
0 T T T T T T 1 0 T T T T T
0,000 0005 0010 0015 0,020 0025 0030 0,0¢ 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
& [mm/mm] & [mm/mm]
140 4
TS15F ’
120 4
100
& g0
=
© 60+
" [Eng. Real
----- TS15F1|—— TS15F1
fffff TS15F2 TS15F2
----- TS15F3|—— TS15F3
~~~~~ TS15F4 TS15F4
--+--TS15F5 TS15F5

0 &
0,00 0,01

& [mm/mm]

T T T T T
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
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Forga [N]
=3

2. Placas ensaiadas em Flexao:

Amostras "0%FOH"
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3. Coeficiente de Poisson:

Amostra Média Desvio
TK20C1 0,367 0,011
TK20C2 0,388 0,039
TK20C3 0,372 0,136
TK20C4 0,383 0,054
TK20C5 0,443 0,025
TK20C6 0,426 0,018
TK20C7 0,441 0,052
TK20C8 0,453 0,056
TK20C9 0,432 0,015
TK20C10 0,424 0,013
TK20C11 0,458 0,014
TK30C1 0,464 0,028
TK30C2 0,403 0,021
TK30C3 0,462 0,039
TK30C4 0,424 0,031
TK30C5 0,443 0,028
TK30C6 0,414 0,017
TSOF1 0,446 0,021
TSOF2 0,411 0,008
TSOF3 0,413 0,010
TSOF4 0,462 0,023
TSOF5?

TSOF62

TS15F1 0,463 0,020
TS15F2 0,414 0,065
TS15F3 0,435 0,030
TS15F4 0,412 0,057
TS15F5 0,413 0,078

llmagens nao aquistadas; 2Nao ensaiado.
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