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RESUMO

Neste trabalho busca-se observar um estudo de caracterizagdo mecanica
em materiais destinados a implantes, a caracterizacao superficial dos corpos de provas
usinados dos trés tipos de materiais utilizados nos implantes para fechamento 6sseo
titdnio grau cinco, titdnio grau quatro e aco inox 316 L, estes trés tipos de materiais sao
considerados como biomateriais pois possuem todas as propriedades necessarias para
reconstrugdo Ossea, ¢ tem provado ser eficiente para implantes. Este estudo se dara
através da aplicagcdo detalhada de ensaios de caracterizacdo superficial e propriedades
mecanicas. Um estudo da rugosidade dos materiais antes do implante e a determinacao
do modulo de cisalhamento e elasticidade utilizando um método ndo destrutivo foram
utilizados. Sera apresentada uma sintese dos diferentes tipos de fixagdo e comparados
aos resultados dos ensaios nos materiais. Nos materiais usinados em formatos de discos,
foram coletadas imagens num microscopio confocal, e foi realizada analise da superficie
com a finalidade de obten¢do da rugosidade média e rugosidade média quadratica de
cada material a fim de identificar a melhor condicdo de superficie. Uma revisdo de

literatura fundamentara o estudo proposto.

Palavras chaves: Placas de fechamento, caracteriza¢do mecdnica, caracteriza¢do

superficial, rugosidade, implantes, titanio grau 4, titdnio grau 5 e acgo inox 316L.



ABSTRACT

In this work the aim is to observe a mechanical characterization study
materials for implants, the surface characteristics of the machined test samples of three
types of materials used in bone implants for closing five grade titanium, and titanium
grade four stainless steel 316 L, these three types of materials are considered as
biomaterials because they possess the necessary properties for bone reconstruction, and
has proven to be efficient for implants. This study will be through the detailed
application of surface characterization and mechanical properties testing. A study of the
roughness of the material before implantation and determining the shear modulus and
elasticity using a non-destructive method were used. A summary of different types of
fasteners and compared to the test results on the materials will be presented. In
machined materials disc formats, images were collected on a confocal microscope, and
surface analysis was performed for the purpose of obtaining the mean roughness and
mean square surface roughness in order to identify the best surface condition. A
literature review reasons for the proposed study.
Keywords: Closing plates, mechanical characterization, surface characterization,

roughness, implants, titanium grade 4, grade 5 titanium and stainless steel 316L.
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1. INTRODUCAO

O sistema de implantes com prétese baseia-se nas diversas construgdes
mecanicas utilizadas atualmente, sendo que as pecas para a fixagdo de ossos e suas
reconstru¢des sdo tipicamente conhecidas, um avango atualmente destes sistemas e a
constante evolugdo dos processos se faz necessaria e bem vinda a todos os pacientes que
as utilizam. Devido a necessidade emprega-se o processo de usinagem e tratamento das
superficies para a construgcdo das placas, parafusos e sistemas de fechamento para a
melhor condi¢do de aplicagdo dos sistemas de regeneragdo dos 0ssos.

Os eventos que levam a integragdo do implante e do osso foram definidos
como osseointegracao por Branemark na década de 1950, citado atualmente por (ZHOU
et al., 2010). Neste trabalho busca-se a analise de dispositivos que induzem a descoberta
de sistemas efetivos para tratamento de fraturas. H4 um grande interesse académico e
comercial na descoberta de métodos, estimular e acelerar a osseointegracdo. Esse
interesse resultou em um grande progresso em biomateriais e pesquisa de tratamento de
superficie ao longo da tltima década.

Para o sistema de fixacdo em analise, busca-se o conforto para o
paciente, bem como a qualidade, ou seja, a garantia de durabilidade, a fim de evitar
possiveis transtornos decorrentes da ma fixacao das pegas nos ossos. Em um trabalho
proposto por (XIE et al., 2012), pastilhas de inox 316L foram selecionadas para
deposicao de filmes de TiO, afim de melhorar suas propriedades e diminuir a rejeigao
sendo este trabalho para o tratamento da ndo obstrucdo de vasos sanguineos e os
materiais fossem capaz de expansdo e biocompatibilidade. J& (HARRYSSON et al.,
2008) propde a andlise da construcdo dos tipos trelicados para a maior resisténcia do
implante. Neste trabalho espera-se analisar os tipos de fixacao, os diferentes modelos e
formatos de placas de fechamento 6sseo e os resultados obtidos poderao auxiliar quanto
as suas aplicagdes.

Para (ROSSI et al., 2012) a ultraestrutura do osso regenerado em torno de
dois tipos de biomateriais: alginato de hidroxiapatita composto e sinterizado
hidroxiapatita. Defeitos criticos em ossos de ratos foram preenchidos com biomateriais
esféricos de tamanho microscopicos e analisados em 90 e 120 dias apos a implantagao,
apresentando refletancia total atenuada. A espectroscopia de infravermelho mostrou que
a hidroxiapatita de ambos os biomateriais, tornou-se mais desordenada apds a

implantacdo no osso, o que indica que o ambiente biologico induz modificagdes na
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estrutura de biomateriais. Observou-se que o osso regenerado em torno de ambos o0s
biomateriais tinha uma estrutura lamelar com fibras de colageno tipo I alternando na
lamela adjacente com angulos de aproximadamente 90°. Os resultados deste trabalho
contribuiram para uma melhor compreensdao do papel de biomateriais baseados em
hidroxiapatita em processos de regenera¢ao dssea em nano escala.

O comportamento de cada protese deve ser analisado afim de melhoria da
qualidade de vida do paciente, os materiais selecionados para estes implantes serao
avaliados, caso ocorra uma rejei¢ado do material selecionado, este proporcionara um
transtorno ao paciente. Sendo considerado atualmente um vasto campo para pesquisa,
este assunto tem papel significativo para a sociedade de forma geral, sdo muitas
pesquisas nesta area. Para se explorar o contetido de selecdo de materiais propde-se o
estudo dos ensaios de tragdo e torgdo, seus prototipos bem como a analise do material
aplicado.

A maneira pela qual ¢ desenvolvida uma coexisténcia mutua aceitavel
dos biomateriais e dos tecidos tem sido o foco de atencdo na ciéncia de biomateriais,
sustentada durante muitos anos, e constitui a base do objeto de biocompatibilidade. H&
muitas maneiras em que os materiais e tecidos podem ser postos em contato de modo
que esta coexisténcia pode ser comprometida. A busca de biomateriais que sdo capazes
de proporcionar o melhor desempenho em dispositivos foi baseada na compreensao de
todas as interagdes dentre fendmenos de biocompatibilidade. A nossa compreensao dos
mecanismos de biocompatibilidade foi restringido, enquanto o foco da atencao tem sido
dispositivos implantaveis de longo prazo.

Para (WILLIAMS, 2008), ao longo de 50 anos de experiéncia com estes
dispositivos foi analisado e mostrado que, na maioria das circunstancias, o Unico
requisito para a biocompatibilidade de um dispositivo médico destinado a contato
prolongado com os tecidos do corpo humano. Tentativas de introduzir a atividade
biologica em um biomaterial foram clinicamente bem sucedidas nestas aplica¢des. Este
ensaio, volta sua atencdo para o uso de biomateriais na engenharia de tecidos e sistemas
de distribuigdo de forcas e aplicagcdes em biotecnologia, e mostra que aqui a necessidade
de interagdes especificas e diretas entre biomateriais e componentes do tecido tornou-se
necessario, € um novo paradigma para a biocompatibilidade surgiu. Acredita-se que
uma vez que a necessidade desta mudanga ¢ reconhecida, entdo a nossa compreensdo

dos mecanismos de biocompatibilidade ird melhorar acentuadamente.
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Ja& (MACKENZIE; WALKER; MCKELVIE, 2007) propde um método
que foi desenvolvido para comparar as propriedades de tensdo-deformagdo em trés tipos
de tubos confeccionados em titanio. Os tipos de tubos eram destinados em aplicagdes de
grandes trocadores de calor, tendo se submetido a uma deformacgao plastica importante
durante os processos de montagem subsequentes. Ele previu que pequenas diferencas na
composicao quimica e desenho do tubo produziriam caracteristicas bastante diferentes.
Sabe-se que as propriedades do titdnio podem apresentar graus consideraveis de
anisotropia, especialmente para produtos forjados; embora propriedades dos materiais
possam ser avaliadas usando o equipamento ¢ os procedimentos de teste padrdo, um
novo sistema de ensaio teve de ser concebido para permitir que as propriedades dos

materiais passem a ser avaliadas.
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2. OBJETIVO

Este trabalho busca analisar o comportamento de trés tipos de materiais
utilizados para implantes com sistemas de fechamento 0sseo, auxiliar na selegdo em

funcdo de suas caracteristicas com relagdo as suas aplicagoes.

2.1. Objetivos Especificos

e Preparar corpos de prova de diferentes materiais, tanto na forma de pastilhas
quanto na forma de barras cilindricas de trés tipos de materiais, Inox 316L, o
Titanio Grau Quatro e Titdnio Grau Cinco.

e Determinar modulo de cisalhamento ¢ médulo de elasticidade para o titanio e
inox 316 L pelo método dinamico.

e Efetuar o estudo e andlise da superficie apos usinagem, utilizando imagens

confocal.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada a seguir fundamenta os principais
assuntos abordados nesse trabalho relativos ao tema que sera desenvolvido: fixagdo de
placas para fechamento Osseo, caracterizagdo superficial de materiais de implantes,
caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais, principios de medi¢do por
microscopio confocal, desenvolvimento de placa para reconstrugao ossea.

As hastes e sistemas de placas sdo utilizados para melhorar a estabilidade
e fixacdo da fratura, esta melhoria necessita atender a trés tipos de cargas presentes
neste processo, a tor¢ao, a compressao € a tragao. O sistema de protese em fraturas deve
ainda atender a uma questdo biologica em que deve ser cada vez mais estudado o
material a ser implantado e que este atenda aos requisitos de absor¢ao 6ssea bem como
a rejeigdo dos tecidos.

Segundo (SHACKELFORD, 2010), alguns dos desenvolvimentos mais
incriveis nas aplicagdes de materiais avancados vieram do campo da medicina. Um dos
mais bem sucedidos foi a protese artificial de quadril (um dispositivo para substituir
uma parte que falta do corpo). A Figura 3.1 ilustra o procedimento cirirgico envolvido
na substituicdo de uma junta danificada ou doente por uma protese.

E possivel observar uma sequéncia utilizada nesta técnica a qual se torna
comum para pacientes com estas necessidades, o sucesso deste procedimento estd
presente na maioria dos casos, sdo diversos tipos de sua utilizacdo. A selecdo do
processo de implante se dara através da situacdo encontrada pelo cirurgido, o qual
analisara cuidadosamente a condi¢do 6ssea. Podemos ver abaixo dois casos comuns,

onde a fixagdo da protese se da por cimentagdo ou osteointegracao.

s
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Figura 3.1: Esquema de uma cirurgia de substitui¢cdo total de quadril.
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O campo de biomateriais ¢ de extrema importancia para a humanidade,

para a propria existéncia e longevidade de alguns seres humanos que necessitam de

implantes biomédicos para aumentar suas chances de sobrevivéncia. Os idosos precisam

de médicos geriatricos para varias doencas bem como a necessidade de reposi¢cdo de

partes do sistema do corpo humano, além disso, jovens necessitam muitas vezes de

restauragdo e substituicdo de partes devido a acidentes com fraturas de o0ssos.

(GEETHA MANIVASAGAM, 2010) afirmaram que a técnica de implantes assumiu

maior importdncia com o0s materiais biocompativeis, comumente utilizados em

odontologia, ortopedia, cirurgias cardiovascular, neurocirurgias bem como a medicina

veterinaria, como exemplo, a Figura 3.2 traz diversos tipos de aplicagdes nas diferentes

partes do corpo humano.
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disco
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Figura 3.2: Biomateriais

MANIVASAGAM, 2010).

para aplicacdes em

seres humanos. (GEETHA
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De acordo com a Figura 3.2 proposta por (GEETHA MANIVASAGAM,
2010) varias classes de materiais tém sido amplamente utilizados, tais como, ligas
metalicas, polimeros, ceramicos e compdsitos sdo usados para confeccdo dos

bioimplantes.

3.1. Evolucio do sistema com placas de fixacdo para reconstrucio 6ssea

A necessidade constante de melhorias das solugdes para reconstrucao
ossea foi verificada por (MICLAU; MARTIN, 1997) o qual desenvolveu uma placa
com a finalidade de comprimir os fragmentos 0sseos bem como dar estabilidade a
restauracdo da fratura, maior comodidade e sustentacdo ao sistema de fechamento
0sseo. J& (GREENHAGEN; JOHNSON; JOSEPH, 2011) relata que os sistemas de
fixagdo tornou-se um pilar das especialidades cirurgicas e que desde 2600 a.C. foram
encontradas descrigdes deste tipo de tratamento, afirma também que os sistemas de
fixacdo passaram por controvérsias entre seus desenvolvedores por ter causado mortes
com a utilizac¢do de inser¢ao de um fio de cobre para corre¢ao de uma fratura.

O atraso na disseminacdo destas técnicas de fixacdo interna se deu por
falta de uma tecnologia complementar, podemos citar anestesias, técnicas de
radiografias, a criacdo de laboratdrios especificos para estudos e esterilizagdo dos metais
e procedimentos cirurgicos, outros fatores também podem ser citados neste histdrico
sobre a reconstrucdo Ossea com placas metalicas citadas por (GREENHAGEN;
JOHNSON; JOSEPH, 2011) ¢ o caso de construcdo de ferramentas e acessorios para a
fixagdo das placas ao osso, dispositivos de implantes foram importantes neste processo.

As placas bloqueadas bem como os parafusos de fixa¢do sdo construidos
em ligas de titdnio (Ti-6Al-4V) ou aco inox (316L), que sdo considerados como

materiais biocompativeis segundo (MILLER; GOSWAMI, 2007).
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Figura 3.3: (a) Placa de compressao dinamica, (b) Placa de compressao dinimica

d

de contato limitado, (c) Ponto de contato (superficie inferior), (d) Compressiao por
bloqueio. (MILLER; GOSWAMLI, 2007).

De acordo com (FRIGG, 2003a) o aspecto inovador da LPC, placa
bloqueadora de compressao, € uma combinagao ideal de dois conceitos conhecidos de
ancoragem nos implantes conforme a Figura 3.6, sendo esta combinagdo o conceito
clinico para a maior flexibilidade possivel do sistema atual de osteossintese. Ao
contrario do sistema convencional que sdo conhecidos como fixadores internos, PC-Fix,
LISS, segundo ele o cirurgido pode decidir qual tipo de ancoragem pode utilizar
dependendo do tipo de fratura e da qualidade do osso fraturado, dependendo da fratura a
ancoragem do parafuso pode necessitar de um reposicionamento o que ocorre
perfeitamente neste sistema LPC, que pode ser verificado na Figura 3.4 e 3.5, um

modelo de placa em que o parafuso atende a uma angulacdo dando maior liberdade para

a fixacdo da placa.

Figura 3.4: Visualizacdo do modelo 3D - furo combinado (FRIGG, 2003b).
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Figura 3.5: Proposta de projeto para uma placa de osteossintese com furos

combinados. (FRIGG, 2003b).
LY 4

Figura 3.6: Teste de funcio do parafuso de compressdo no furo da placa. (FRIGG,
2003b).

Figura 3.7: Furo combinado, sistema Unilock. (FRIGG, 2003b).
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3.2. Avancos na Metalurgia

Os materiais desempenham papel importante para o sucesso no implante,
o trabalho de Levert em 1829 citado por (DOLHEM, 2011) relatam o estudo com ouro,
prata, chumbo e a platina na tentativa de compreender a interacdo entre organismo vivo
e o metal. A partir deste marco entdo, comecaram a variar os tipos de materiais para
restauracdo das fraturas, outros materiais também foram estudados como marfim, ligas
de bronze, ligas de chumbo, aluminio e agos, at¢ mesmo o proprio osso. Todas essas
pesquisas vislumbrava demonstrar uma menor infec¢do, ou seja, que ndo houvesse
reagdo com o tecido humano.

(GREENHAGEN; JOHNSON; JOSEPH, 2011) considera Nichola Senn
como sendo o pioneiro dos sistemas de implantes devido ao seu trabalho incansavel na
busca por solugdes nesta area.

As primeiras placas foram construidas de aco revestidas por niquel, prata,
aluminio e latdo, no entanto todos estes materiais foram muito problematicos devido as
suas propriedades mecanicas, corrosao e suas incompatibilidades com os tecidos vivos.

Os primeiros resultados positivos vieram logo apds o inicio da utiliza¢ao
do ago inoxidavel, que havia sido desenvolvido antes da Primeira Guerra Mundial,
porém este material ndo tinha sido ainda utilizado. Entdo com sua utilizagdo surge o
primeiro grande avanco no desenvolvimento de fixa¢do Ossea, algumas caracteristicas
deste material faz o mesmo ser utilizadas até os dias atuais em determinadas situagdes,
excelente propriedade de resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e boa
biocompatibilidade. As ligas de ago inoxidavel 316L de grau cirirgico ndo tem em sua
composi¢do o ferro, cromo e niquel e o que faz com que se tenha sucesso nos implantes
diminuindo as reagdes, alergias e infecgdes ¢ o baixo teor de carbono.

O titanio tem um elevado nivel de biocompatibilidade atrelado ao baixo

nivel de corrosdo bem como excelentes propriedades mecénicas.

3.2.1. Biomateriais

De acordo com (CHEN; THOUAS, 2015) as caracteristicas comuns dos
biomateriais ¢ que eles podem entrar em contato direto com o corpo humano, Chen
menciona o conceito de biomateriais como sendo uma substancia que tenha sido

manipulada para assumir uma forma como parte de um sistema complexo, ¢ utilizada
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para interagir com os componentes do sistema vivo. Em outras palavras podem-se
expressar os biomateriais como sendo qualquer material biocompativel utilizado para
substituir ou auxiliar uma parte fisica ou de tecidos de origem humana enquanto estd em
contato com ela. Deve-se mencionar que o prefixo “bio” de biomateriais refere-se ao
termo “biocompativel” e ndo biologico ou biomédico como frequentemente ¢€
mencionado.

Para (PANDIT; PLANELL; NAVARRO, 2013) a maioria dos materiais
de titanio sdo processadas a fim de evitar uma inclusao excessiva de O, N e H durante o
recozimento uma vez que estes elementos podem influenciar a fragilizacao.

Ja (ANDERSEN, 2013) completa que acos inoxidaveis para implantes
tém uma estrutura cristalina cubica de face centrada, nos agos esta estrutura ¢ chamada
de austenitica, esses agos ndo magnéticos sendo a sua principal caracteristica, porque,

em alguns momentos, os pacientes sdo expostos a altas intensidades magnéticas.

3.2.2. Biocompatibilidade

As proteses e implantes biomédicas sdo substituicdes artificiais de
componentes estruturais originais de um sistema bioldgico, tal como o corpo humano,
que tratam de suplantar a fun¢@o do elemento original.

Dependendo do uso, estas substitui¢cdes artificiais podem ser construidas
dos materiais metalicos, poliméricos, ceramicos ou combinacdes dos mesmos. Uma vez
implantadas nos organismos vivos cada um destes materiais alternativos estd sujeito a
processos de degradacdo especificos.

O primeiro requisito para implantar um determinado material no corpo
humano ¢ a sua biocompatibilidade, o que equivale a auséncia de reagdo organica. O
material deve também suportar o0 meio ambiente corporal sem degradar-se. De acordo
com um estudo de (AIRES, 1993) e (ANON, 1993) quanto mais eletronegativo for o
metal com relagdo ao sangue menos trombogénico ele sera.

Uma definicdo melhor de biocompatibilidade foi citada por
(WILLIAMS, 2008) como sendo:

A biocompatibilidade de um dispositivo cirurgico médico implantavel de

longo prazo refere-se a atribui¢do do dispositivo destinada a desempenhar sua
fungdo, com grau desejado de incorporagdo no meio, sem suscitar um efeito

indesejado local ou sistémico do paciente. (WILLIAMS, 2008).
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O que queremos dizer quando falamos que um material é biocompativel?

Como podemos mediar a biocompatibilidade?

Como podemos fazer para melhorar a biocompatibilidade de um
material?

Segundo (RATNER; SCHOEN, 2013) a ideia central de
biocompatibilidade menciona que a mesma pode ser analisada utilizando ensaio “in
vitro”. Embora uma variedade de interagdes quimicas e fisicas diretas pode ser
importante. Por exemplo, a inibi¢do da proliferagdo celular ou morte das células que sao
consideradas como resultados negativos em tais ensaios.

De acordo com (RATNER; SCHOEN, 2013) quatro fatores implicam no
que referimos a biocompatibilidade;

1. Toxicologia no que diz respeito ao estudo e aceitacdo dos efeitos
do material biocompativel.

2. Reagdes relacionadas a produtos de microbiologia externa de
organismos que colonizam o biomaterial (por exemplo,
contaminagoes).

3. Efeitos mecanicos, tais como atritos, irritagdes, compressao € o
moédulo de incompatibilidade, estdo relacionados intimamente
com o efeito do tamanho do implante.

4. Ampla variedade de interagdo com proteinas, células, e interagdes

de tecidos biomateriais.

3.3. Placas de reconstruc¢ao

As placas de fechamento tem sua utilizacdo desde a data do final de
1800, usadas para estabilizar uma fratura. As placas necessitam de uma superficie de
contato entre o 0sso € o implante, conforme (IGNA, 2010) as primeiras placas de metal
apresentaram deficiéncias, como corrosdo, baixa resisténcia e problemas na unido
devido a ndo acompanhar a geometria dos 0ssos, que muitas vezes sao complexos.

No trabalho de (UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006), desde o
ano de 1895 Lane introduziu pela primeira vez uma placa para estabilizar uma fratura
conforme Figura 3.8, que foram seguidos também por outros como Lambotte em 1909
conforme Figura 3.9, que logo foram abandonadas devido as deficiéncias em suas

caracteristicas necessarias, neste caso a principal deficiéncia foi a corrosao.
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Figura 3.8: Placa produzida por Lane, abandonada devido a corrosio.
(UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006).

Figura 3.9: Placa desenvolvida por Lambotte, menor espessura, perfilada em

ambas as extremidades. (UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006).

Em 1958 Lambotte (UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006)
descreve uma placa para fixagdo oOssea com furos ovais com a finalidade de
proporcionar compressao € jungdo entre o osso fraturado com o aperto do pino de

fixagdo conforme podemos observar na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Desenho de placas com furos ovais projetados para compressao Inter
fragmentaria durante a fixacdo dos parafusos. (UHTHOFF; POITRAS;
BACKMAN, 2006).

Muller et al citado por (UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006)
utilizando se de outra técnica apresenta um projeto que permite a compressao entre a
fratura do osso por meio de um tensor que ficaria ancorado ao osso e a placa
temporariamente, este mais pesado e robusto visto Figura 3.11. Com este projeto Muller
e seu grupo abrem as portas para os diversos sistemas de fixacdo que estdo sendo

empregados até os dias de hoje.
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Figura 3.11: Placa desenvolvida por Muller (1965), alavanca de compressao Inter
fragmentar fixada por um tensor que temporariamente é apertado. (UHTHOFF;

POITRAS; BACKMAN, 2006).
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3.4. Biomateriais metalicos atualmente utilizados e suas limitacoes

Segundo (GEETHA et al., 2009) os materiais mais utilizados atualmente
para implantes cirurgicos incluem o Aco Inox 316 L (316L SS), Cobalto Cromo (Co-
Cr) o Titanio e suas ligas. Elementos como Ni, Cr e Co, sdo utilizados devido ao
ambiente ser corrosivo. As ligas de A¢o Inox 316 L bem como o Cr-Co possuem
modulo elastico muito maiores que o modulo do osso humano conforme a Figura 3.12 ,
este fator leva a um afrouxamento do implante apds um periodo. Apesar de ser uma liga
de titanio (Ti-6Al-4V-ELI), ¢ chamado comercialmente puro, foi desenvolvido para
aplicagdes aeroespaciais, sua aplicacdo tendeu aos processos de reconstrucdo dssea

através de placas e sistemas de fixacao.
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Figura 3.12: Moddulos elasticos dos biomateriais.

Fonte: Adaptada de (GEETHA et al., 2009).
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Em um estudo feito por (TEOH, 2000) a for¢a exercida por ossos de
bragos e pernas esta entre 100 a 200 Mpa e que a fatiga destes materiais esta na em
torno de 500 MPa e portanto foram considerados bons para sistemas de fechamento
0sseo.

A Figura 3.13 mostra o grafico contendo a resisténcia a fadiga dos
principais materiais para implantes, bem como seus processos de fabricacdo, a sele¢do

do material deve levar em conta o procedimento para confeccao do implante.
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Figura 3.13: Resistencia a fadiga das ligas mais comuns para implantes.

Fonte: Adaptada de (TEOH, 2000).

3.5. Corrosao

A corrosao ¢ um fendomeno natural critico onde o metal em estado de
maior energia tende a atingir um equilibrio através da transformagdo dos componentes
como minérios naturais, com os que t€ém menor energia. Conforme (SARGEANT;

GOSWAMLI, 2007), com a degradagdo dos metais, particulas sdo liberadas e estas
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iniciam respostas inflamatdrias e agudas. As particulas contaminam os tecidos que
circundam o implante em grandes concentragdes, estas contaminagdes dos tecidos
adjacentes dependem do tipo de implante utilizado, bem como do estado do tecido.
Todos os metais irdo se corroer, a uma taxa determinada em sua area de superficie, esta
corrosdo varia de 10 a 50 nm. Para (SARGEANT; GOSWAMI, 2006) a corrosao ocorre
em quatorze mecanismos conhecidos, estes incluem a fissura, fadiga, tensdo, corrosao
galvanica, corrosao intragranular. A corrosdo intragranular ¢ resultado de tratamentos
térmicos mecanicos, a corrosdo intersticial ocorre devido as impurezas na fabricacao
dos componentes metélicos para implantes, a corrosdao ¢ um processo importante, pois
contribui para a liberagdo de ions no interior do corpo. Melhorar a superficie dos metais

de implantes pode contribuir para diminuir a corrosao.

3.5.1. Formas de corrosiao em implantes metalicos

Em geral os metais e suas ligas utilizados em implantes cirurgicos se
passivam pela formacao de uma pelicula superficial que inibe a corrosao, de acordo com
(WILLIAMS; BROWN; MERRITT, 1988) exames de implantes ortopédicos
recuperados, especialmente aqueles construidos em inox, tem mostrado frequentemente
que héd quantidades significativas de corrosdo. A corrosdo em implantes ¢ mais
comumente observada em espacos confinados, como fissuras, ou em situagdes de
contato e friccao entre a cabega dos parafusos e as partes escareadas das placas.

Apresentam-se a seguir uma breve descricdo das diferentes formas

comuns de corrosao:

3.5.1.1.Corrosao por pites

Segundo (PIDAPARTI; RAO, 2008) a corrosdo localizada ¢ conhecida
por ser um dos principais mecanismos de danos que afetam a integridade de muitos
materiais e estruturas, a corrosdo geralmente inicia devido a alguma heterogeneidade
quimica ou fisica na superficie do metal, tais como inclusdes, particulas de segunda
fase, falhas, danos mecanicos ou dislocagdes. As ligas contém numerosas particulas
constituintes, as quais desempenham papel importante na formagdo do ponto de

corrosdo. Devido a servicos em ambientes especiais reagdes eletroquimicas acontecem e
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cavidades de corrosdo sdo facilmente formadas entre as particulas constituintes do
metal.

Os ac¢os inoxidaveis sao razoavelmente suscetiveis a essa forma de
corrosdo, contudo a formacgdo de uma liga com a adicdo de aproximadamente 2% de
molibdénio aumenta significativamente a resisténcia a corrosdo desses acos a corrosao

por pites.

3.5.1.2.Corrosao por fissuras

E um tipo de ataque localizado que ocorre quando a superficie metélica
esta parcialmente isolada do meio. Pode ocorrer, por exemplo, em roscas ou unides
roscadas.

E um ataque severo que pode afetar ligas resistentes, pode ocorrer como
consequéncia de diferengas na concentracdo dos ions ou dos gases dissolvidos na

solugdo eletrolitica e entre duas regides da mesma pega metalica.

3.5.1.3. Corrosao por fadiga

Para (AIRES, 1993) a corrosdo por fadiga ¢ uma fratura do material que
ocorre a partir da interagdo de reagdes eletroquimicas, com danos mecanicos. Segundo
ele, a consideragdo deste fendmeno ¢ importante em implantes cuja fungdo envolve
resisténcia a cargas mecanicas, € movimentos ciclicos.

A corrosao por fadiga, também denominada como corrosdo sob tensdo ou
trincamento resulta da agdo combinada de uma ten¢do de tracdo que esta sendo aplicada
em um ambiente corrosivo, ambas as influéncias sdo necessarias. De fato alguns
materiais que sdo virtualmente inertes em um meio corrosivo especifico se tornam
suscetiveis a essa forma de corrosdo quando uma tensao ¢ aplicada.

(AHMAD, 2006) lista diversos fatores mecanicos como sendo
causadores da corrosdo por fadiga que devem ser levados em consideragao:

¢ Intensidade da tensdo: Este ¢ um fator de fundamental importincia na

prevengao de fratura fragil.

¢ Indice de tensio: E definido como a relacdo entre o minimo e o

maximo de tensao.

34



¢ Tensdo ciclica: E a frequéncia da carga ciclica, afeta seriamente a

corrosdo por fadiga. A vida util de um componente depende de dois

fatores:

» Numero de ciclos de tensdo necessaria para iniciar trincas

» Numero de ciclos necessarios para crescimento do raio da ponta
da trinca antes da fratura ocorrer

Amplitude da tensao

Tensdo média;

Corrosao sob tensio;

Fatores ambientais;

Temperatura;

*® & & & oo o

Potencial do eletrodo;

3.5.1.4. Corrosao galvanica

A corrosdo galvanica ocorre quando dois metais ou mais que possuem
composi¢cdes diferentes sdo acoplados eletricamente € a0 mesmo tempo expostos a um
eletrolito. Para complementar tal afirmag¢do em sua publicagdo (AHMAD, 2006) diz que
neste caso requer-se a presenca simultanea de dois materiais diferentes mas em contato.
Em um meio agressivo, segundo ele, o mais nobre dos metais se transforma em cétodo,

permanecendo inalterado, o que custa maior sacrificio do metal menos nobre, o anodo.

3.5.1.5. Corrosao intergranular

Como o proprio nome sugere, ocorre preferencialmente ao longo dos

contornos dos graos, para algumas ligas em alguns ambientes especificos, o qual ¢

amparado pelo mesmo termo citado por (AHMAD, 2006).
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Tabela 1: Caracteristicas mecéanicas e de corrosdo de duas ligas metalicas usadas

comumente para implantes. Adaptada de (CALLISTER JR, 2007).

AISI316L Ti-6Al-4V

Liga . :
(trabalhado a frio) (forjado a quente)
Modulo de elasticidade [GPa] 196 120
Limite de escoamento a 0,2% [Mpa] 700 950
Limite de resisténcia a tracio [Mpa] 875 1075
Alongamento na fratura (%) 12 13
Resisténcia ou limite de fadiga 10’
383 580

ciclos [MPa]
Taxa de corrosao (mpa) 0,001-0,002 0,007-0,04

Em resumo aos conceitos de corrosdo nos materiais, sera apresentada
uma tabela contendo os tipos de corrosdo nos materiais convencionais utilizados para

biomateriais de implantes:
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Tabela 2: Tipos de corrosio nos materiais convencionais utilizados para

biomateriais de implantes. Adaptado de (GEETHA MANIVASAGAM, 2010).

Tipo de
Corrosao

Material

Localizacao

do implante Forma do implante

Corrosao por Pite

Fendas

Corrosédo sob
tensao

Corrosao por
fadiga

Corrosao por
friccao

Corrosao
Galvanica

304 SS, Ligas a
base de Cobalto

316 L SS

CoCrMo, 316
LSS

316 SS,
CoCrNiFe

Ti6Al4V,
CoCrSS

304SS/316SS,
CoCr+Ti6Al4V,
316SS/Ti6A14V
ou CoCrMo

Ortopédicos/
Dental

Placas
osseas/Parafu
SOS

Apenas “in
vitro”

Cimento
0sseo

Juntas de
esferas

Implante
oral, porca e
parafusos
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Existem trés métodos principais de evitar a corrosdo; (1) isolamento dos
eletrolitos e eletrodos através de camadas de protecdo, (2) auséncia de formacdo de
pares galvanicos, e (3) uso de prote¢ao galvanica, quanto a eliminagdo da corrosdao por
fadiga, deve-se prever no projeto, evitar entalhes, redu¢do de tensdo sobre os

componentes.

3.6. Tipos de sistemas de fixacdo

Sao analisados dois tipos de sistemas de fixacdo, num primeiro caso 0s
sistemas de fixacdo com parafusos de angulos fixos, para a fixacdo das placas de
fechamento 6sseo, na segunda categoria podem analisar os sistemas de fixacdo com
parafusos de angulos varidveis. Para estes dois casos serdo apresentados mecanismos de
fixagdo para a concepcao dos diferentes tipos. No sistema de fixagdo varidvel pode-se

conseguir uma variagdo na ordem de 1 a 15°.

Figura 3.14: Sistema Surfix®; O parafuso com rosca na cabeca e travado por uma

rosca e de travamento na placa. (CRONIER et al., 2010).

3.7. Modelos de sistemas de fixa¢do angular

Serdo apresentados abaixo os diferentes tipos de fixagdo com variagdo
angular de placas de fechamento 6sseo, € possivel perceber na sele¢do do processo de

fabricacdo destes sistemas, uma complexidade de cada sistema.
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Figura 3.15: Sistema Intertravamento AO. A. Parafuso de cabeca com rosca e
rosca no interno da placa. B. Duplo fio de rosca na cabe¢ca com inclinacio

constante. (CRONIER et al., 2010).

E possivel analisar neste sistema de fixacdo, Figura 3.15 e 3.16, a selecao
do processo de fabricacdo, baseado numa pega roscada utilizando a cabega do parafuso,
neste sistema a rosca na cabega do parafuso, faz com que ocorra a angula¢do do

parafuso na placa, satisfazendo a necessidade da fixagdo em angulos.

Figura 3.16: Newclip sistema de travamento com anel de expansdo. (CRONIER et
al., 2010).

O sistema Newclip possui um processo de selegdo de varios materiais,
neste sistema sdo varios componentes mecanicos para a fixagdo, trata-se de um

excelente sistema de fixagdo, o mesmo atende as necessidades de variagao angular,
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pode-se verificar neste sistema de fixacdo de placas O0sseas uma quantidade maior de
componentes para a aplicacdo, esta quantidade estd ligada diretamente ao processo de
fabricagdo das pecas levando a uma pequena dificuldade na montagem mecanica dos

itens do modelo (CRONIER et al., 2010).

Figura 3.17: Biotech® modelo de placa com sistema de bloqueio. A cabeca do

parafuso é roscada e cria rosca no polimero da placa. (CRONIER et al., 2010).

Mais adiante neste estudo pode-se entender melhor o processo de fixacao
dos diferentes tipos de sistemas, os testes apresentados demonstram com clareza as
dificuldades encontradas, bem como seus principios de escolha da selecdo de materiais
para confeccdo, podemos também entender melhor o processo de fabrica¢do das placas
de fechamento 6sseo, dos parafusos e acessorios de fabricagdo. Faz-se perceptivel
também o entendimento das deformagdes das pegas a fim de melhorar a resisténcia e

fixacdo das placas.

3.8. Placas de fechamento 6sseo

Segundo (KORNER et al., 2003) diversas fraturas expostas em adultos
sao tratadas com placas de fechamento 0sseo, o que resulta em boa qualidade no seu
resultado final na maioria dos pacientes, esta caracteristica estd ligada diretamente a
condicdo 6ssea do individuo que receberd tal implante, para os casos de pessoas de
idade avancada onde existe deficiéncia Ossea, este resultado impacta negativamente.
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Os sistemas de placas de fechamento 6sseo com fixagdo por parafusos
tem uma abordagem promissora, promovem uma estabilizacdo da condi¢do dssea, pois a
fixacdo com parafusos garante forca e aumenta significativamente a fixacao da fratura.

Para (CHAO et al., 2012) nas duas ultimas décadas ocorreu uma
mudanca no paradigma em relagdo a sistemas de fixagdo interna de fraturas de ossos
longos, placas de fixa¢des mais flexiveis tém tomado lugar das placas de fixagdo rigidas
onde se necessitava de aberturas invasivas nos pacientes. E visto que se faz necessario a
preocupacdo com a situacdo dos pacientes, os mesmos devem ser submetidos ao
minimo possivel de trauma.

O tratamento cirtirgico de fraturas continua sendo um desafio, para
(KARATAGLIS et al., 2011) as placas de bloqueio intramedulares tém sido utilizados
com 6timos resultados satisfazendo as condigdes requeridas, para este autor a escolha
do implante, os métodos de fixagdo devem ser selecionados de acordo com
caracteristicas do paciente com as indicagdes bem definidas, bem como as contra
indicagoes se baseando em resultados dos estudos clinicos existentes.

As placas de bloqueio evoluiram através da necessidade de restaurar a
fratura rapidamente e de forma satisfatoria, como mencionado anteriormente, conforme
(SZYPRYT; FORWARD, 2009) novas técnicas foram desenvolvidas para diminuir os
danos durante as cirurgias invasivas das fraturas. Isto implicou ndo somente em novos
sistemas de implantes, mas também em novas tecnologias de cicatrizacdo e reconstru¢ao
dos tecidos.

Na Figura 3.18 verificam-se duas condi¢des de fixacdo Ossea, o sistema
de travamento na cabe¢a do parafuso, pode viabilizar o fechamento 6sseo, além de
fornecer um espaco entre a placa de fechamento e o osso, o que faz com que ocorra
normalmente a circulacdo neste ponto. Este modelo atende a caracteristica de

estabilizacao angular da fixagao.
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Figura 3.18: a) Parafuso padrio de fixacdo na superficie dssea. b) parafuso de
cabeca abaulada fornece estabilizacdo angular. (SZYPRYT; FORWARD, 2009).

No primeiro caso, sistema de fixagdo tradicional a forca estd direcionada
da placa para o osso do paciente, no segundo caso a resisténcia esta concentrada entre o
parafuso e a placa de fixagdo devido a rosca em sua cabeca abaulada, este ainda permite

um sistema de fixacdo angular o qual permite a ancoragem na melhor qualidade dssea.

3.9. Parafusos para fixacao

Segundo (UHTHOFF; POITRAS; BACKMAN, 2006) os primeiros
sistemas de fixacdo por parafusos surgiram no ano de 1850 quando Rigaud usou dois
parafusos para fixacdo de uma placa a uma fratura, a partir dessa descri¢cao passou a ser
entdo o primeiro cirurgido a utilizar a técnica de placa com fixagdo por parafusos, que
permite a compressdo entre 0ssos fraturados. O primeiro relatério publicado de fixacao
de placas com sucesso foi o de Carl Hansmann em 1886 na Alemanha que utilizou uma
placa plana confeccionada de liga de cobre, niquel e estanho, utilizando parafusos
unicorticais que foram perfurados através de uma fixagao na placa.

De acordo com (RUSSELL, 2007) a primeira implantagdo completa de
fixagdo por placa e parafusos foi realizada por William Stewart Halsted em 1893
utilizando uma placa de prata. Em 1956 George Bagby desenvolveu a primeira placa de
compressao dindmica com orificios para alojamento dos parafusos criando assim uma
compressao no local da fratura.

Placas e parafusos continuam evoluindo e sendo os dispositivos mais
importantes nas cirurgias de reconstrugdo Ossea. Estas evolugdes fazem parte do

mercado em expansdo destes sistemas de reconstrucao.
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3.10. Caracterizacio mecanica

Em um trabalho proposto por (BARBAS et al., 2012) para projetar um

padrao basico de implante 6sseo diversos critérios devem ser levados em consideragao,

sendo eles:
e Propriedades elasticas, o mais proxima possivel aos do o0sso
cortical incluindo a anisotropia.
e A tensao maxima permitida que nao deve ultrapassar 50 Mpa.
e A tensdo maxima exercida em qualquer ponto deve ser menor que
a tensao admissivel definida pela formula (1):
Gaq = = ()
Onde:

Oy = Tensdo de cisalhamento

k = coeficiente de seguranca
e Tamanho dos poros que deve ser superior a 100 pm para facilitar
a integracdo Ossea.
e A porosidade deve estar na faixa entre 50% a 70% conforme
definido por (BARBAS et al., 2012).
Para (VINEY, 2013) para quantificar com precisdo a deformacao
provocada por uma carga, ¢ necessario levar em consideracdo as dimensdes do objeto

para qual cada carga for aplicada.

3.11. Caracterizacgao biolégica

De acordo com (WOLF; COLEMAN; LEWERENZ, 2013) a toxidade
potencial de um material ¢ determinada pela avaliagdo dos riscos toxicoldgicos, tais
avaliagdes envolvem os seguintes fatores: (1) identificacdo de produtos quimicos
presentes nos dispositivos médicos; (2) avaliacao do risco potencial de um implante no
paciente expostos a esses riscos; (3) a determinagdo da relagdo quimica dose-resposta;
(4) a combinagdo destas informagdes para caracterizar os riscos.

Os ensaios biologicos garantem de certa forma a minimizagao dos riscos

de diversas naturezas a qual o paciente esta sujeito.
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3.12. Falhas em implantes

Metais tétm uma longa histéria no uso da reconstrucao das estruturas
osseas devido a suas capacidades e propriedades mecanicas, porém a degradagdao dos
metais implantados no corpo humano diminui a opg¢ao por escolha destes metais e ligas
clinicamente utilizaveis, de acordo com (SIVAKUMAR; MUDALI; RAJESWARI,
1994) os materiais mais utilizaveis para implantes cirurgicos atualmente sdo: aco
inoxidavel austenitico, liga de cobalto-cromo, titdnio e suas ligas e ago inox 316
austenitico, sdo os que ddo maior estabilidade mecanica, bem como possuem as
menores reagdes quimicas com os fluidos corporais.

Estes dispositivos mecanicos de reconstrugdo artificial tém sido
considerados falhos quando devem ser substituidos ou retirados do corpo humano
quando passam a ndo cumprir a funcao requerida. A Figura 3.19 ilustra uma fratura em

um alojamento de parafuso no quinto furo.
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Figura 3.19: Fotografia da placa de compressao tubular de seis furos. Note que
houve a fratura da placa no rebaixo do quinto furo. (SIVAKUMAR; MUDALI;
RAJESWARI, 1994).

O estudo feito por (JACOBI-GRESSER; HUESKER; SCHUTT, 2013)
analisou-se que 34% dos pacientes apresentaram perdas precoce no implante, as falhas
devem ser estudadas e entendidos seus principais mecanismos de degradacdo, o estudo

para a corre¢ao de falhas deve ser sempre motivo de pesquisa.
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3.13. Selecao de materiais.

A selegcdo dos materiais para sistemas de implantes sdo significativas e
estao associados ao sistema utilizado para estabilizacao da fratura, bem como no design,
com objetivo de reduzir o tempo de cicatrizagdo do osso fraturado. Devem ser levadas
em considerag¢do, além dos requisitos e os efeitos de fabricacdo, as reacdes impostas
pelos tecidos humanos, e seus fluidos corporeos.

Os projetos de placas de restauracao sao apresentados de varias formas a
proporcionar que o paciente possa se reestabelecer e retornar as suas atividades normais.
Esta condicao esta relacionada a condigcdo bioldgica a qual o material esta sujeito, os
tipos de ossos fraturados influenciam diretamente nesta escolha de material.

Do ponto de vista mecanico, a resisténcia do dispositivo e sua capacidade
para sustentar as cargas existentes, devem ser identificadas para prever fatores que
influenciam no desempenho da protese, estas propriedades mecanicas e fisicas, deve
atender entre outros fatores, o baixo teor de impurezas, baixa permeabilidade magnética,
deve possuir resisténcia a corrosdo. Os implantes de biomateriais apresentam problemas
na fixacdo (ancoragem) mecanica do implante ao 0sso, com o passar do tempo 0 mesmo
comega a apresentar movimentagao da prétese, estes movimentos ocasionam ou iniciam
o processo de corrosao, o que levara a deterioragdo do implante.

No desenvolvimento dos materiais ¢ métodos deste trabalho, foram
determinados os modulos de cisalhamento e elastico de ligas de titanio e inox e, através
do conhecimento das propriedades destes materiais, pode-se prever seu comportamento
quando aplicado como um biomaterial. Com a determinacdo destes moddulos pelo
sistema dindmico pode-se entdo determinar os modulos de proteses prontas para serem

implantadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Serao descritos todos os equipamentos, métodos e materiais utilizados

nos ensaios, assim como a descri¢ao dos procedimentos durante a experimentagao.

4.1. Materiais

Neste trabalho utilizaram-se trés tipos de materiais, o Inox AISI 316L, a
liga de Titdnio ASTM F67 denominado Grau 4, e uma liga de Titanio ASTM F136
denominada Grau 5. Estes materiais foram cedidos por duas empresas fornecedoras de

biomateriais para sistemas de reconstru¢do dssea.

4.1.1. Titanio Grau Cinco

O Titanio ligado 6Al-4V, com especificagdo ASTM F136 foi fornecido
pela empresa Biortechnologies do Brasil em forma de barras cilindricas com 3 metros
de comprimento e 6,35 de diametro, possui acabamento superficial retificado e
tratamento térmico de recozimento. A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica, na
Tabela 4 as propriedades mecénicas e na Tabela 5 a Metalografia, estas propriedades

foram especificadas pelo fornecedor.

Tabela 3: Composi¢ao quimica (%) - Ti GrS — ASTM F136.

Elementos N C H Fe O, Al Vv Ti
% <0,01 0,01 0,002 0,18 0,10 5,94 4,0 Saldo

Tabela 4: Propriedades Mecanicas - Ti Gr5 — ASTM F136.

Alongamento (%): 19,58
Escoamento MPa: 842,2
Tracao MPa: 952,4
R.A. 1 (%): 48,7

De acordo com a norma, estes métodos de ensaio para analise de metais e
ligas sdo destinados principalmente testar materiais em conformidade com as
especificagdes de composicao.

46



4.1.2. Titanio Grau Quatro

O titanio grau quatro ASTM F67 foi fornecido pela empresa
SANDINOX Biomateriais, os dados apresentados para este material sdo de
responsabilidade desta empresa, estdo contidos no Certificado de Qualidade, o material
esta disposto em barras cilindricas de didmetro 4,76 mm podendo ter comprimento de
ate 3.600 mm. Possui acabamento retificado com tolerancia variando de +0 a — 0,030
mm, apresenta tratamento térmico de recozimento.

Nas tabelas 5 e 7 serd apresentada respectivamente a composi¢ao
quimica, contendo o percentual de elementos presentes no material, as propriedades

mecanicas, a metalografia, e analise de carbono do titdnio grau quatro.

Tabela 5: Composi¢ao Quimica (%) — Ti Gr4 ASTM F67.

Elemento C Fe O N H Ti
% 0,051 0,17 0,37 0,010 0,0027 saldo

Tabela 6: Propriedades Mecanicas — Ti Gr4 ASTM Fé67.

Alongamento (%): 23
Escoamento MPa: 658
Tracdo MPa: 799
Dureza HRC: 23,00

Tabela 7: Analise de Carbono (% massa/massa) — Ti Gr4 ASTM Fe67.

Elemento C
Especificado Titanio NBR 5832-2-01 Gr. 3 0,10 max.
Especificado NBR 5832-2-01 Gr.4A e 4B 0,10 méx.
Especificado ASTM F67 — 13 Gr.4 0,08 max.
Obtido 0,037

4.1.3. Inox AISI 316 L
O 1nox utilizado para este estudo foi o AISI 316L fornecido pela empresa

D&D Manufatureira Ltda., de acordo com o Certificado de Qualidade. O material esta
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disposto da seguinte maneira: barras cilindricas com didmetro de 4,76 mm podendo ter

comprimento de ate 3.000 mm com acabamento superficial retificado com tolerancia

variando 0,03 mm.

A Tabela 8 apresenta a composi¢do quimica dos elementos presentes

neste material.

Tabela 8: Composi¢ao Quimica — Inox 316L.

Elemento Al C Co Cr Cu P
% 0,000 0,024 0,080 16,240 0,300 0,036
Elemento Mn Mo N, Si Ni S
% 1,420 2,040 0,056 0,480 10,080 0,024
Tabela 9: Propriedades Mecanicas — Inox 316L.
Alongamento (%): 50
Escoamento MPa: 294
Tragdo MPa: 567
Dureza HRC: 79,00

Para melhor analise dos dados a Figura 4.1 apresenta o grafico dos trés

materiais estudados, com os valores dos ensaios dos comportamentos mecanicos,

escoamento e resisténcia a tragao.

# Titanio Gr 5
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% Inox 316L
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o
900 842, ff/
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. . . .-..-..l..':l:
300 - 3 e
: REESERE .00k
20 L el
- . . - LY LT LT L
100 +—— : EREEE
e 7
0 - o N
Escoamento Mpa Tracdo Mpa

Figura 4.1: Grafico comportamento mecanico.
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Os materiais estudados quando implantados devem ter boa resisténcia a
fadiga, pois estdo sujeitos a carregamentos ciclicos, o titdnio grau cinco apresenta maior
valor tanto para o escoamento quanto para a tragdo, o que representa uma melhor
condi¢do de comportamento mecanico, seguido pelo titdnio grau quatro e com valores
mais baixos conforme o a Figura 4.1 o inox 316L, o escoamento ¢ uma transi¢ao entre a
deformacao elastica e a deformacao plastica, quando estes materiais atingem o limite de
escoamento pode significar que a deformagdo do material se torna irreversivel, ao
chegar neste ponto ocorre entdo a falha do implante, iniciando uma sequencia de fatores

como a corrosao, trincas entre outras caracteristicas que levam a falha.
4.2. Confeccao dos corpos de provas
A determinagdo das propriedades dos materiais ¢ realizada por meio de

ensaios, os corpos de provas foram confeccionados de duas maneiras distintas, de

acordo com o tipo de ensaio, a saber, os ensaios mecanicos e as analises de superficie.

49



Ensaios

Analise
Superficial

Caracterizagao
Mecanica

Preparacao das
Amostras

Preparagdo das
Amostras

Determinar Determinar
- Imagens Tratamento
Momento de Moébdulo de . o .
A . Microscopio Superficial
Inércia Cisalhamento
Resultados Resultados Polimento

Figura 4.2: Fluxograma de processo preparacao das amostras.

4.3. Métodos

4.3.1. Corpos de provas para ensaios mecanicos

Para (SOUZA, 1982)a melhor maneira para se determinar as
propriedades mecanicas de um metal ¢ ensaiar um corpo de prova retirado da peca.
Assim os ensaios geralmente sdao feitos em corpos de prova normalizados pelas varias
associacdes de normas técnicas. A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
tem o método MB-4 onde sdo indicadas as formas e dimensdes dos corpos de prova

para cada caso.
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Os corpos de provas para os ensaios mecanicos foram construidos em
formas de bastdes para que pudessem atender aos requisitos da maquina de ensaio e

estao apresentados da seguinte maneira na Tabela 10:

Tabela 10: Dimensdes dos corpos de provas para ensaios mecanicos.

Material Diametro (mm)  Comprimento (mm) Quantidade
Titanio Gr4 2,5 15,2 10
Titanio Gr5 2,5 15,2 10
Ago Inox 316 L 2,25 16,2 10

4.3.2.Ensaio para caracterizacado do modulo de cisalhamento de materiais

pelo método dinamico

E possivel analisar as propriedades mecanicas dos materiais e definir o
comportamento do material quando colocado a cargas externas, através da sua
capacidade de resistir ou transmitir esses esfor¢os sem se fraturar ou deformar-se de
forma incontrolada. Com base nas propriedades mecanicas pode-se selecionar o
material mais adequado para cada aplicagdo.

Dentre as propriedades mecanicas existentes estdo os méddulos elasticos,
propriedades que avaliam diretamente a rigidez do material quando submetidos a
solicitacdes como tragdo, compressdo ou cisalhamento. Além disso, os modulos
elésticos estdo ligados a descricdo de varias outras propriedades mecanicas, como por
exemplo, a tensdo de escoamento, a tensdo de ruptura e a variagdo de temperatura critica
para a propagagao de trincas sob a a¢do de choque térmico.

Este trabalho tratard da determinacdo experimental do moédulo de
cisalhamento (G) pelo método dinamico, por meio de um sistema de medida que faz uso
de um péndulo de tor¢do e da aplicacdo experimental da espectroscopia mecanica de

relaxacao.

4.3.3. Maoddulos elasticos para materiais isotropicos

No caso de materiais isotropicos, em que as propriedades ndo dependem
da direcdo em que sdo medidas, os modulos elasticos sdo: Mddulo de Elasticidade ou
Modulo de Young, Mdédulo de Cisalhamento e Médulo Volumétrico.

a) Modulo de Elasticidade ou Modulo de Young (E ou Y)
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Para E uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando este ¢
submetido a uma tensdo externa de tracdo ou compressdo. Basicamente, ¢ a razao entre

a tensdo aplicada e sua deformacao linear resultante, como mostra a equagao a seguir.

E=0/¢ )

Em que:
E = Moddulo de Elasticidade ou de Young (MPa).
o = Tensao de tragdo ou compressao aplicada (MPa).

€ = Deformacao elastica longitudinal especifica (adimensional).
b) Modulo de Cisalhamento (G)

E uma grandeza proporcional a rigidez de um material quando este ¢
submetido a uma tensdo de cisalhamento, essa tensdo relaciona-se com uma forca
aplicada paralelamente a superficie, com o objetivo de causar o deslizamento de planos

paralelos uns em relagdo aos outros.

G=1/y 3)

Em que:
G = Moddulo de Cisalhamento (MPa).

T = Tensao de cisalhamento (MPa).

Y = Deformagdo elastica de cisalhamento (adimensional), pode ser calculada pela

tangente do angulo 6, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Representacio do esforco de cisalhamento (y). Adaptada de
(CALLISTER JR, 2007).

¢) Modulo Volumétrico (K)
Descreve a elasticidade volumétrica, ou a tendéncia de um objeto se
deformar em todas as direcoes quando uniformemente carregado nessas mesmas
diregdes (hidrostaticamente). E definido como a razdo entre a tensdo volumétrica ¢ a

deformagdo volumétrica. Este médulo € o inverso da compressibilidade.

AP
K= —% (4)

Vo

Em que:

K =Moddulo Volumétrico (GPa).

AP = Variacao de pressdo (GPa).

AV / Vo = Deformacdo Volumétrica (adimensional).

Os moédulos de cisalhamento e volumétrico podem ser correlacionados
com o médulo de Elasticidade de acordo com o Coeficiente de Poisson (v), que mede a

deformacdo transversal em relacdo a direcdo longitudinal de aplicagdo da carga de um
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material homogéneo e isotropico. A relacdo estabelecida ¢ entre as deformacdes

ortogonais, como ¢ mostrado na equacao a seguir.

Em que:

v = Coeficiente de Poisson (adimensional).

&€x = Deformacgao especifica na dire¢do transversal x (adimensional).
€y = Deformagao especifica na direcdo transversal y (adimensional).

€z = Deformacao especifica na dire¢ao longitudinal z (adimensional).

T
N

Gz

N oo

Figura 4.4: Representacao das direcoes ortogonais do coeficiente de Poisson.

Adaptada de (CALLISTER JR, 2007).

)

O sinal negativo na equagao do coeficiente de Poisson ¢ adotado porque

as deformagdes transversais (x e y) e longitudinal (z) possuem sinais contrarios. Isso se

refere ao fato de que quando o material ¢ esticado (aumento longitudinal) o material

contrai-se (reduz) nas diregdes transversais, como pode ser observado na Figura 4.4,

através das linhas continuas e tracejado.
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E=2G(1+V) (6)

Em que:

E = Moddulo de Elasticidade (GPa).

G = Modulo de cisalhamento (GPa)

v = Coeficiente de Poisson (adimensional).

Em relacdo ao modulo volumétrico, tem-se:

E=3K (1 -2v) 7)

Em que:

K =Moddulo Volumétrico (GPa).

Para a ciéncia e engenharia dos materiais, os modulos eldsticos sdo de
suma importancia, mais especificamente sobre as aplicagdes, a medi¢do desses mddulos

¢ utilizada em:

. Simulagdes por elementos finitos de tensdes mecanicas e deformacdes.

. Controle de qualidade: os modulos elasticos sdo sensiveis ao processamento € a
microestrutura.

. Avaliagao de dano causado por degradagao fisico-quimica do material.

. Avaliagao de dano por choque térmico.

. Avaliagao de dano por carga.

4.3.4. Métodos de Caracterizacio

Os modulos elasticos podem ser caracterizados por métodos quase-
estaticos (ensaios destrutivos), por métodos dindmicos ou por ultra-som, nesses dois
ultimos métodos o material ensaiado ndo sofre a falha. Os métodos quase-estaticos ou
isotérmicos sdo baseados em ensaios mecanicos usualmente até a falha do material, os

dinamicos ou adiabaticos, em técnicas de ressonancia nao destrutivas.
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Os valores determinados pelos métodos dindmicos sdo levemente
maiores que aqueles determinados pelos estaticos em virtude dos efeitos anelasticos
presentes. Os métodos de caracterizagdo estao expostos a seguir.

a) M¢étodos quase-estaticos (ensaios destrutivos)

Nos métodos quase-estaticos, sdo realizados ensaios mecanicos
usualmente destrutivos nos quais os corpos de prova ficam inutilizados apoés a
realizagdo dos mesmos. Estes ensaios consistem na aplicacdo lenta de uma carga
simultaneamente com a monitoracdo da deformacgdo induzida. No caso dos métodos
estaticos, a carga, que pode ser estatica ou se alterar de maneira relativamente lenta ao
longo do tempo, ¢ aplicada uniformemente sobre uma secdo reta ou superficie de um
corpo, ¢ a deformacdo ¢ medida e relacionada ao modulo elastico que pode ser o
moédulo de Young ou cisalhamento dependendo do tipo de ensaio. Para tal, ha trés
maneiras principais segundo as quais uma carga pode ser aplicada: tracdo e compressao
para a determina¢ao do mddulo de Young e cisalhamento ou torcional para o modulo de
cisalhamento, sendo mais comuns os ensaios sob tracdo. Neles o corpo de prova ¢
deformado com carga de tragdo que ¢ aplicada uniaxialmente, paralelamente ao eixo
mais longo do corpo de prova. Estes ensaios sio comumente conduzidos para metais a
temperatura ambiente, pela facilidade de se prender o corpo de prova nos acessorios da
maquina de ensaio.

O corpo de prova ¢ submetido a uma tensdo mecanica, que pode ser de
tracdo, compressao ou cisalhamento, as deformagdes sofridas pelo corpo em fun¢do da
tensdo aplicada sdo medidas através de um extensometro acoplado a amostra. A Figura

4.5 ilustra um ensaio tipico de tracgao.
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Célula de carga

ExtensOmetro L

Travessao
movel

Figura 4.5: Representacio esquematica de uma maquina que realiza ensaios de
tracdo. Mede-se a tensiao atuante e a deformacao resultante no corpo.

Fonte: Adaptada de (CALLISTER JR, 2007).

A lei de Hooke relaciona a tensao aplicada com a deformacao especifica

resultante no regime elastico de acordo com o mddulo de elasticidade.

O=E.¢ ®)

Em que:

O = Tensao aplicada (GPa).

E = Modulo de Elasticidade (GPa).

€ = Deformacao especifica (adimensional).

Assim, o modulo de Elasticidade pode ser obtido pela curva tensdo

deformacao baseado na lei de Hooke, como mostra a Figura 4.6.
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Descarregamento

1§ Moédulo de Young = Inclinacao
:
E =tan(9) =2
Ag
Carregamento
Deformacao

Figura 4.6: Obtencdo do moédulo de elasticidade através da curva tensio-
deformacio no regime elastico.
Fonte: Adaptada de (CALLISTER JR, 2007).

b) M¢étodos Dinamicos (ndo-destrutivos)

Os métodos dindmicos permitem obter informacdes tanto quantitativas
(modulos elasticos) quanto qualitativas sobre a integridade de um componente
mecanico, além do controle de suas propriedades, como mudangas de fase, por exemplo.
O corpo de prova ndo fica inutilizado apés o ensaio e pode ser empregado em sua
fun¢do normalmente ou ensaiado muitas outras vezes. Por exemplo, no estudo do dano
por choque térmico, ¢ possivel avaliar a evolugdo da resisténcia mecanica medindo-se o
modulo de Young simultaneamente com a aplicacdo sucessiva de ciclos de choque
térmico. Se fosse utilizada outra técnica seria necessaria uma amostra para cada
medicao.

O principio dos métodos dindmicos ou adiabaticos consiste em calcular
os moddulos elasticos a partir das frequéncias naturais de vibragdo do corpo de prova e
de seus parametros geométricos. Estas frequéncias possuem uma relagdo univoca com
os modulos elasticos.

Os métodos dindmicos possuem a vantagem de empregar pequenas
amostras, serem rapidos e ndo-destrutivos, além da aplicacdo de baixas cargas.
Basicamente, sdo trés os modos de vibracdo empregados, longitudinal, flexional ou
torcional. Os dois primeiros permitem o céalculo do mddulo de Young e o ultimo
possibilita a determinacdo do mddulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson.

Do ponto de vista experimental, a metodologia pode ser separada em

duas partes: a primeira consiste na excitacdo, detec¢do e obtencdo das frequéncias de
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ressonancia, a segunda, no emprego de relagdes matematicas e dos procedimentos
computacionais, para obtencdo dos moddulos elasticos a partir das frequéncias de
ressonancia.

Neste trabalho utilizou-se 0 método dindmico para a determinacao do
modulo de cisalhamento através da vibragdo torcional de corpos de secdo transversal
circular.

c) Me¢étodos por ultra-som (pulso-eco)

Os métodos por ultra-som, chamados de pulso-eco sdo também nao-
destrutivos e consistem em emitir ondas ultra-sonicas (ondas acima de 20kHz) e captar
seu eco. Neste método um pulso ultra-sénico ¢ emitido por um transdutor eletro-
acustico e quando encontra uma superficie refletora, parte ou toda a sua energia ¢
refletida, retornando ao transdutor, calcula-se entdo o valor da velocidade do som, para
percorrer esta distancia e em seguida o modulo de Young.

O método por ultra-som ¢ muito utilizado devido principalmente a sua
simplicidade. Mas uma incerteza grande na medida origina-se da importincia do
coeficiente de Poisson neste caso ¢ da impossibilidade em calculd-la, uma vez que
medimos apenas a velocidade longitudinal do som e seria necessario conhecer também a
velocidade transversal. Sendo assim, seu valor deve ser estimado, o que acarreta em
erros na medida proporcionais a dispersao entre o valor real do coeficiente de Poisson e
aquele estimado. Além disso, ¢ necessario que a superficie de contato entre a amostra e
os transdutores seja preenchida com um “agente de acoplamento” que permita a
transferéncia de energia e elimine o ar entre eles.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram o esquema de propagacdo do pulso

ultrassOnico e o esquema da captagdo do eco.
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Figura 4.7: Esquema da propagacio do pulso ultrassonico.
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Figura 4.8: Esquema da captacio do eco.

A Tabela 11 mostra um comparativo entre os métodos tratados acima e

logo abaixo, constam as informagdes pertinentes em relagdo aos parametros analisados

na tabela.
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Tabela 11: Comparativo entre os métodos de caracterizacio dos modulos elasticos

(ITC-ME, ATCP Engenharia Fisica, 2010).

. Incerteza Medidas em
, Ensaio Tempo de Amostras Constantes o~
Método . na . . - fungao da
destrutivo . Medida caracterizdveis Elasticas
medida temperatura
Quase- 15% ou principalmente
sim variavel focono E dificil
estatico mais metais
qualquer
Dinamico nao <2% segundos E,Gev facil
sélido
Ultra- qualquer Ecomv
nao até 15% segundos dificil
som sélido estimado

O Modulo de Cisalhamento dita o comportamento elastico do material
sujeito a cargas como uma forca transversal cortante ou uma tor¢do, assim como o
modulo de elasticidade dita o comportamento em condi¢des de tragdo ou flexao.

A caracterizagdo dos modulos elasticos permite, de forma empirica, a
obtengdo quantitativa de maneira precisa ¢ confiavel, podendo ser realizada por trés
métodos. O método quase-estatico, que consiste em um ensaio nao destrutivo através da
aplicacdo gradual de uma forca com o registro simultaneo da deformagdo, o método
ultrassonico ou pulso eco, que consiste na emissdao de uma onda ultrassonica (acima de
20kHz) e na captacdo deste eco, sendo ndo destrutivo e por fim hd o método dindmico
que também ndo ¢ destrutivo e consiste na caracterizagdo por meio da frequéncia de
vibragdo do material, podendo ser através de vibragcdo longitudinal, flexional ou
torcional.

A escolha do método dindmico para a caracterizagdo do modulo de
cisalhamento para este trabalho foi baseada em diversas vantagens para sua execuc¢ao,
por ser uma técnica nao destrutiva, os resultados concordaram com a literatura, o
sistema de medida construido ¢ de baixo custo e de facil visualizagdo do processo de

relaxacdo pelo fato de se utilizar sensor de movimento rotativo.

4.3.5. Caracterizacao do ensaio
As medidas foram realizadas em um sistema de péndulo de tor¢ao

elaborado pelo professor Dr. Carlos Alberto Fonzar Pintdo do Departamento de Fisica
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na Faculdade de Ciéncias da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,

conforme Figura 4.9.

Péndulo de tor¢ao

sl
DY

Ima Espelho

T T
— Adantador
Fio
R
Polia &
T
Sensor
t T
O O a¥
| | ‘
| |
mg h
Plataforma do Sistema

Figura 4.9: Esboco do pendulo de tor¢io acoplado ao sistema rotacional.
(PINTAO; ALMEIDA; GRANDINI, 2008).

O dispositivo ¢ configurado de duas maneiras. Na primeira, a
configuracdo ¢ feita a fim de se obter o momento de inércia do sistema, posteriormente
o sistema ¢ alterado para realizar a vibragdo torcional do corpo de prova e obter os
parametros necessarios para processamento, ajuste e obtengdo do modulo de
cisalhamento.

A Figura 4.10 mostra foto do dispositivo onde os ensaios foram
realizados. Nelas, o sistema esta configurado para realizar a vibragao torcional do corpo
de prova. A configuracdo do sistema para realizar a medida do momento de inércia ¢é

levemente diferente em relacdo as imagens da figura 4.10 e 4-11.
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Figura 4.10: Foto do sistema de ensaio em angulos diferentes. (1) Base de fixacao.

(2) Eletroima.

Figura 4.11: Foto do sistema de ensaio em angulos diferentes. (3) Péndulo de

torcao. (4) Sensor de movimento rotativo.

4.3.6. Métodos de obtencao do momento de inércia do sistema
Uma representacao esquematica do sistema esta mostrada na Figura 4.12.
A massa (m) colocada na ponta inferior do fio inextensivel varia de 25 a 305 g, para
cada massa (mi) ¢ gerada uma aceleracdo angular (ai) na polia indicada pelo ntimero 1,
portanto a velocidade angular (W) € varidvel em relagdo ao tempo (movimento circular
uniformemente variado), a rotagdo ¢ gerada pelo “desenrolar do fio” na polia 1,

conforme a queda da massa. Como a polia 1 estd acoplada ao eixo vertical do péndulo
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de tor¢do (dispositivo em forma de “T”) a aceleragdo angular ¢ transmitida para o
mesmo.

Através do software “Data Studio”, em conjunto com o sensor de
movimento rotativo e a interface “Science Workshop 750 Interface”, a velocidade
angular em fun¢do do tempo ¢ registrada e representada em forma de grafico para cada

queda da massa (mi), a qual aumenta gradativamente de 20 em 20 g.

(b) (a)

Figura 4.12: Representacio. (a) Representacio esquematica da configuracio do

sistema para se obter o momento de inércia do sistema. (b) Vista superior da polia
1.

O equacionamento e a metodologia utilizada para obtencdo do valor do
momento de inércia do sistema estdo expostos a seguir.

Através da Figura 4.12 (b), pode-se facilmente obter a relacdo entre a
velocidade escalar na periferia da polia (V) com a velocidade angular (W).

V=W.rp 9)
Em que:
V = Velocidade escalar na periferia da polia (m/s).

W = Velocidade angular (rad/s).
rp = Raio da polia 1 (m).

A derivada da equacao (9) em relagdo ao tempo resulta em:

& 10
—=a (10)
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Em que:

a = Aceleragao escalar (m/s?).

Portanto, para polia 1, temos:

av. d(W.rp)
—_—=—0=12

a=a.r 11
dt dt P (i
Em que:

rp = Raio da polia 1 (m).
a = Aceleragdo angular (rad/s?).

Para a massa (m) presa ao fio, Figura 4.12 (a), sabendo-se que aceleracao

(a) sofrida pela massa ¢ a mesma aceleragao escalar na polia 1, aplica-se o teorema do

corpo livre:
Fr=mi.a
P-T=mirp.a
T=P-(mirp.a)
T =mig - (mi.rp.a)
T=mi.(g-rp.a) (12)
Em que:

P = Peso da massa “m” (N).

T = Tracao no fio (N).

m = Massa em queda (Kg)

g = Aceleracdo da gravidade (m/s?).
a = Aceleragdo angular (rad/s?).

O torque aplicado ({ap) sobre a polia 1 é calculado por (Figura 4-11a):
Z ap = T.rp (13)

Em que:
Cap = Torque aplicado sobre a polia 1. (N.m)

T = Tragdo no fio (N).
rp = Raio da polia 1 (m).
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Portanto, o torque aplicado pode ser calculado pela adigdo das equacdes

(12) e (13), como se segue:

Como:
Cap=Tap (13) e T=m.(g-1p.Q) (14)
Temos que:
ap=mi.(g - 1p.Q).1p (15)
Pela segunda lei de Newton, temos:
Cres = Lsist.X
Cap - Cat= Lsist.CX
Cap=Isist. & + Cat (16)
Em que:

(res = Torque resultante (N.m).
Cat= Torque perdido devido ao atrito (N.m).
Isiss= Momento de inércia do sistema (Kg.m?).

a = Aceleragdo angular (rad/s?).

Com os graficos de velocidade angular em funcdo do tempo, fornecidos
pelo software “Data Studio”, faz-se a lineariza¢do da curva resultante e assim pode-se
obter a aceleracdo angular envolvida no movimento para cada grafico gerado, ou seja,
para cada queda de cada massa hd uma acelera¢do angular. A derivada da velocidade

angular em relacdao ao tempo nos fornece a aceleragdo angular, como mostra a equagao

(17).

—=q (17)
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Portanto, cada massa (mi) utilizada no sistema, gera uma aceleragdo
angular (ai) na polia 1 e consequentemente um torque aplicado (ap 1) na mesma.

Através da equagdo (15) cada torque aplicado em relagdo a cada massa
pode ser determinado, uma vez que ja obtivemos os valores da aceleragdo angular (ai)
correspondente a cada massa (mi) utilizada, além dos valores da aceleragao da
gravidade (g) e do raio da polia 1 (rp), que sao conhecidos .

Por fim, é gerada uma reta de torque aplicado em relagdo a aceleracao
angular correspondente, através da inclusdo dos valores na ordenada (torque aplicado) e
abscissa (aceleracao angular) no software “Origin 7.0”.

Uma reta ¢ uma equagado de primeiro grau, a qual tem a forma de:

y=mx+b (18)

Pode-se observar, através da equagdo (16) que também se trata de uma

equacao de primeiro grau, de forma analoga, temos:

{ap= Isist.x + {at (16) e y=mx+b (19)

Portanto, ha a analogia entre:
ye {ap
m € Isist

Xxeda

be a. (20)

Dessa forma, através da reta gerada de torque aplicado em fungdo da
aceleracdo angular, o momento de inércia do sistema pode ser determinado através do
coeficiente angular (m) da reta, além do torque perdido por atrito que se trata do ponto

(b) onde a reta cruza o eixo das ordenadas.
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4.3.7. Métodos de obtenciao do modo de cisalhamento (G)

A solu¢ao da equagdo diferencial do movimento do péndulo da origem a
equagao (21), deduzida pelo mesmo criador do sistema, a qual resulta no valor do

coeficiente de cisalhamento do material ensaiado.

32L 52
G= g Isist . (wq)? . (1 _ﬁ) (21)

Em que:

G = Modulo de cisalhamento [Pa].

L = Comprimento util da amostra [m].

D = Diametro util da amostra [m].

Isist = Momento de inércia do sistema [kg.m?].

wo = Velocidade angular relativa a oscilacdo do péndulo de tor¢ao [rad/s].

0 = Atrito interno do material e atritos do sistema.

Cada amostra foi colocada no sistema de ensaio (Figura 4.10 e 4.11),
sendo uma extremidade da amostra presa a base de fixag@o e outra presa ao péndulo de
tor¢do. Através da forca magnética exercida pela passagem de uma corrente no
eletroima, o péndulo ¢ atraido e preso ao eletroima, em seguida cessava-se a passagem
de corrente elétrica e o péndulo era libertado, ocasionando uma vibragao torcional do
material até o repouso. Com o sensor de movimento rotativo, o software Data Studio
registrou a posi¢ao angular (¢) em fungdo do tempo durante a vibragao.

Com a curva gerada, houve o seu ajuste a uma funcdo do tipo “wave

form” através do software Origin 7.0, como se segue:

0=A.exp(%).sen(%.x-%)

(22)
Com o ajuste, o software nos fornece os valores de W e to, que sao a
frequéncia angular e tempo respectivamente. Com esses valores podemos calcular a

velocidade angular de oscilagdo do péndulo (wo) e os atritos (§), conforme mostram as

equacdes (23) e (24).
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T
wo =1 (23)
5=V (24)
o

Dessa forma, podemos calcular o médulo de cisalhamento (G) através da

equagdo 21, para cada amostra ensaiada. Lembrando que foram feitas trés medigoes

cada amostra em seis materiais diferentes, cada material possuia dez amostras.

Por fim, foi avaliado o erro associado ao modulo de cisalhamento

obtido experimentalmente, através da teoria de propagacgdo dos erros, conforme equagao

(25).

dG dG dG
(@08 = (G0 V- (0 + (55 . (00) + (55 )% (0Gof*  29)
Onde Go ¢ definido por:
82

GO = Isist . ((JL)O)2 . ( 1 —E ) (26)

O erro (0Gy) associado a Gy é:

dG dG dG

(06, = (G P (0 + (g P (0P + (2 P (oo @7)

Deve-se notar, que as equagdes (25) e (27) tratam-se da aplicacao da

equacdo geral da teoria de propagacao dos erros, em que se trabalha com as derivadas e

desvios padrdes (0) das varidveis pertencentes ao processo de obtengdo do modulo de

cisalhamento.

Dessa forma, foi possivel avaliar o erro associado ao moédulo de

cisalhamento obtido experimentalmente (0G), para cada amostra ensaiada.
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4.4. Ensaios de superficies
4.4.1. Método
Neste topico serdo apresentadas todas as etapas para concepcdo dos
corpos de provas para a caracterizagdo superficial dos materiais, titdnio e aco inox,
método de desenvolvimento, instalagdes, monitoramento ¢ analise dos dados.

4.4.2. Corpos de provas para ensaios de superficie

Os corpos de prova para os ensaios de superficie foram construidos nas
formas de pastilhas.

Tabela 12: Dimensdes das pastilhas para ensaios.

Material Didmetro (mm) Espessura (mm) Quantidade
Titanio Gr4 4,76 2,5 12
Titanio Gr5 6,35 2,5 12
AcoInox 316 L 6,35 2,5 12

As amostras foram seccionadas a partir das barras do material de estudo
pelo processo de torneamento convencional. Utilizando-se um bedame, as mesmas nao
obtiveram até neste momento nenhum tratamento superficial, somente o processo de
usinagem.

Durante a operacdo de corte dos corpos de prova teve-se 0 maximo de
cuidado para ndo modificar sua estrutura, por isso, durante o processo de usinagem a
refrigeracdo foi constante e o fluido de corte empregado foi o BD-FLUID B90, fluido
de corte de ultima geragdo da BONDMANN, na propor¢ao de um litro de 6leo soluvel

para cinco litros de aguas, no processo de usinagem convencional.

4.4.3. Confocal

A microscopia confocal de varrimento laser ultrapassa as limitacdes da
microscopia convencional, pois facilita a geracdo de imagens com qualidade e utiliza

uma técnica ndo destrutiva.
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Para a realizagdo da medicao destas imagens utilizou-se o Laboratério de
Fisica da UNESP campus Bauru, o equipamento utilizado foi o Microscépio Confocal
modelo Leica DCM 3D, equipamento multiusudrios convénio UNESP/CAPES
(processo 755/46/01/011).

A escolha pela medi¢cdo confocal atende a dois requisitos importantes:
ensaios ndo destrutivos aliados a alta precisdo, podemos ainda citar imagens com

qualidade e grande velocidade na geracao destas imagens.

Figura 4.13: Microscopio Confocal - Leica DCM 3D — Laboratorio de Fisica.

O sistema de microscopia confocal incorpora vérias propriedades de
melhoria de imagem conforme descrito por (JONES et al.,, 2005), sendo o mais
importante destes ¢ a melhor resolucao espacial, que € a capacidade de distinguir duas
entidades separadas. A resolu¢do ¢ o fator mais importante na determinagdo da

qualidade de imagem em qualquer sistema de microscopia.
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4.4.3.1.Principio de funcionamento microscopia confocal.

Detector

Orificio da camara —72

Fonte laser /

Espelho

Lente objetiva Dichroic

Plano
«— de foco

e
_—~ Fora de foco

Figura 4.14: Principio de funcionamento microscépio confocal. (MENENDEZ;
DAVID; NISTAL, 2001).
4.5. Imagens das amostras apos usinagem convencional

A Figura 4.15, 4.16 e 4.17 apresenta imagens em 3D das amostras de
titdnio Gr5, Gr4 e inox 316L, obtidas pela microscopia confocal logo apds a usinagem
convencional, € possivel analisar a superficie do material bem como os riscos feitos pela
ferramenta de desbaste na usinagem.

A superficie das pegas apresentam perfis diferentes entre si as saliéncias
e reentrancias (rugosidades) sdo irregulares. Para dar tratamento e acabamento
adequado, as superficies sdo necessarias determinar o nivel em que elas estdo.

As imagens obtidas pela microscopia confocal de escaneamento a laser
ultrapassa diversas limitagdes como no caso do descarte da peca apos ensaio, facilita a

geracdo das imagens em 3D de alta resolugao.
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Figura 4.15: Topografia em 3D — Amostra de Liga de Titanio GrS5.

1.49 pum

-1.49 pm

Figura 4.16: Topografia 3D — Amostra de Liga de Titanio Gr4.
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Figura 4.17: Topografia 3D — Amostra de Inox AISI 316 L.
A Figura 4.18 apresenta o perfil do software utilizado para a coleta dos
dados, logo adiante sera analisada a rugosidade media (Ra) e rms (root mean square),

raiz do valor quadratico médio.

| LeicaSCAN DCA3D - Display Profil [Topography_20140829_120420.dat]
A Q¥in rep

5

Z4
3,

NEW ACQUISITION

RESTORED

O

< DISPLAY

NON INVERTED
< 3D VIEW
< RENDERING

Figura 4.18: Perfil do programa Leica SCAN DCM3D atuando como sistema de

medicio da rugosidade e perfil das amostras.
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4.6. Processos de preparaciao das amostras para imagens de superficies

ApoOs a coleta das imagens dos materiais foi feito o lixamento e o
polimento das amostras para a caracterizacao biologica. As amostras foram usinadas em
formas de pastilhas, estas pastilhas foram fixadas ao dispositivo central do porta

amostras por meio de resina aquecida.

Pastilha do material em

analise fixada com resina

ao dispositivo central do

porta amostras.

Figura 4.19: Dispositivo porta amostras de tratamento superficial com amostras

fixadas para polimento.

4.7. Dispositivo de fixacdo das amostras

Para realizar o tratamento das amostras foi necessario fabricar um
dispositivo basico de polimento de forma que o0 mesmo proporcionasse a manutencao da
posicao relativa entre os corpos de prova fixados. Este dispositivo esta mostrado na
Figura 4.20 e 4.21. O dispositivo ¢ confeccionado em aco carbono, ¢ composto por um
corpo principal, robusto que da a sustentagdo da amostra no momento do polimento, um
eixo central onde sdo presas as amostras, as mesmas sdo fixadas com uma resina, que
facilita e agiliza a troca e inversdo das amostras. A resina ¢ aquecida e da aderéncia as
amostras que sao de didmetro e espessuras relativamente pequenas. O eixo central
possui um dispositivo superior na forma de roscas que dio liberdade de ajuste e

posicionamento da amostra sobre a politriz.
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Figura 4.20: Porta amostra de polimento.

Figura 4.21: Sequéncia de montagem do porta amostra.

4.8. Lixadeira Politriz

A lixadeira politriz utilizada foi da marca Arotec Figura 4.22, modelo

AROPOL — E com painel eletronico e controle de velocidade selecionavel de 50 a 600
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rpm, com sentido de giro horario e anti-horario, a mesma esta equipada com controle de

irrigagdo e vazdo, dispde de prato intercambidvel o que facilita a troca das lixas e panos

4.9. Sequéncia de polimento

Para a realizacdo dos ensaios os 12 corpos de prova de cada material
foram divididos em dois grupos, pois o carimbo nao suporta fixacdo de mais de seis
pecas dependendo do didmetro das pastilhas que no caso todas sdo menores que ¢ 6,35
mm.

Como a superficie das pastilhas ndo estavam tdo rugosas, provenientes de
usinagem, foram utilizadas lixas do tipo d’agua, fixadas no disco rotativo da politriz
universal, em um trabalho semiautomatico, com velocidade controlada em 500 rpm, e
fluxo constante de agua conforme a Figura 4.22.

O polimento teve inicio com uma lixa de granulometria de 220 mesh,
todo o processo de polimento foi analisado a olho nu, onde se analisava a qualidade
superficial baseado na isengao de riscos, entdo a lixa foi substituida por uma sequéncia
das lixas de 320, 400, 600, 800 1000, 1200 mesh, e posterior a esse lixamento iniciou-se
o processo de polimento.

Em todas as trocas de lixas fez-se uma lavagem nas amostras com agua
abundante e constante por um pequeno periodo de tempo a fim de limpar todas as

impurezas que pudessem estar presentes na superficie da amostra.

Figura 4.22: Polimento da amostra na sequéncia de lixas.
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Apds o lixamento com toda a sequéncia de lixas observando o
acabamento superficial polidos isento de riscos por fim deu se a limpeza da superficie
da amostra de modo a deixa-la limpa sem p6 ou qualquer outro contaminante que

pudesse danificar a face lixada antes de iniciar o polimento.

Figura 4.23: Fixacio de amostra por resina no carimbo.

Efetuada a substitui¢do da lixa pelo pano de polimento foi colocada a
alumina 0,3 uma quantidade pequena de agua foi adicionada a fim de melhorar o
processo, a correta dispersao sobre o pano.

As amostras foram polidas em suas duas faces, devido a forma de fixagao

por resina houve a preservacdo da face polida no momento da troca de lados.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Resultado da caracterizacdo mecanica

A curva originada e ajustada linearmente, de torque aplicado em funcao

da aceleracdo angular, que dd origem ao momento de inércia do sistema esta

representada na figura abaixo.

600 -
550 -
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450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150
100 -
50 -

o - L] = 1 = 1 - T & T J 1 5 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

7r (Nm)10~*

Resultado experimental

----- Ajuste linear: TT =Isistema A+ TATR

Isistema = (399,6 :|:0,7)10-4 Kgmz;
Tatr= (12,240,6) 10™ Nm

o= (rad/sz)

Figura 5.1: Ajuste linear de torque aplicado em func¢io da aceleracio angular,
dando origem ao momento de inércia do sistema.

Através do coeficiente angular (m) da reta Figura 5.1, o momento de
inércia foi determinado pelo sistema e serd adotado para todos os célculos dos modulos

de cisalhamento (G), bem como os modulos de elasticidade.

lsist = 399,6.10~* kg.m?

Os resultados do mddulo de cisalhamento para cada material, variaveis e

gréaficos inerentes, estdo expostos a seguir.
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5.1.1. AcoInox AISI 316 L

A curva ajustada do tipo “wave form” de posi¢ao angular (¢) em fungio

do tempo de uma das medigdes feita em uma das amostras do ago inoxidavel esta

representada abaixo.
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g Data: Data1_B
— Model: SineDamp
S 27 Equation: y = A*exp(-x/t0)*sin(PI*(x-xc)iw)
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«© y No weighting
S 0
— Chi"2/DoF =0.0363
© R"2 = 0.99795
o -2
w xc 547562 +0.00014
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O -4 4 I [ ] U] 9.41624 +0 37367
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Figura 5.2: Ajuste “wave form” de posicao angular em funcio do tempo para o aco

inoxidavel.

Os resultados do modulo de cisalhamento e seu erro associado, para cada

amostra, estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados do mo6dulo de cisalhamento (G) e seu erro associado (o¢)

para cada amostra do aco inoxidavel.

Amostra G (GPa) oG (GPa)
1 65,39 3,79
2 63,04 3,57
3 64,14 3,72
4 65,07 3,68
5 66,30 3,75
6 63,78 3,65
7 66,87 3,83
8 67,20 3,84
9 65,17 3,77

10 61,94 3,53
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Assim, pode-se calcular uma média aritmética para o moédulo de
cisalhamento (Gméd) e para seu erro associado médio (cGméd).

Gmed = 64,89 GPa
oemed = 3,71 GPa

Conclusivamente, pode-se expressar de maneira aproximada, um valor
geral e sua variacao para o ago inoxidavel.

G =65 GPa

Para melhor visualizagdo, pode-se verificar o grafico na Figura 5.3 a

disposi¢do das amostras, com o desvio padrao, e a média apresentada.

Modulo de Cisalhamento - G

69
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65,17
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Amostras

Figura 5.3: Mddulo de cisalhamento para as amostras de Inox 316L.

Com um valor do coeficiente de Poisson (v) de 0,3 para agos em geral
(CALLISTER JR, 2007), pode-se expressar o modulo de elasticidade através do modulo
de cisalhamento, com o mesmo erro associado, para o a¢o inoxidéavel.

E =169 GPa

5.1.2. Titanio
A curva ajustada do tipo “wave form” de posi¢cdo angular (¢) em fungao
do tempo de uma das medi¢des feita em uma das amostras de titanio estd representada

abaixo.
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Figura 5.4: Ajuste “wave form” de posicio angular em fun¢io do tempo para o

titanio.

Os resultados do modulo de cisalhamento e seu erro associado, para cada

amostra, estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados do modulo de cisalhamento (G) e seu erro associado (¢G)

para cada amostra do titanio.

Amostra G (GPa) 0G (GPa)
1 36,49 2,09
2 33,63 1,94
3 35,19 2,01
4 34,73 2,01
5 34,84 1,99
6 34,64 1,98
7 33,59 1,92
8 34,70 1,97
9 35,09 2,01

10 34,11 1,97

Assim, pode-se calcular uma média aritmética para o modulo de

cisalhamento (Gméd) e para seu erro associado médio (cGméd).

Gmed = 34,70 GPa
oGméd = 1,99 GPa

Conclusivamente, pode-se expressar de maneira aproximada, um valor

geral e sua variagdo para o titanio.

G =35 GPa
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No grafico da Figura 5.5 estdo dispostos os valores do modulo de
cisalhamento para o titanio, estdo ainda inseridas no grafico o desvio padriao e a média

dos valores.
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Figura 5.5: Médulo de cisalhamento para as amostras de Titanio.

Com um valor do coeficiente de Poisson (v) de 0,34 para o titanio
(CALLISTER JR, 2007), pode-se expressar o mddulo de elasticidade através do modulo
de cisalhamento, com o mesmo erro associado.

E =94 GPa

Os resultados obtidos experimentalmente para os modulos de
cisalhamento, bem como os resultados para os méddulos de elasticidade estdo expressos,
de maneira aproximada, na tabela a seguir. E importante ressaltar que outros materiais
foram experimentados devido a isto os mesmos aparecem na tabela, a experimentagao
de outros materiais deu ainda mais credibilidade ao sistema de coleta de dados devido

aos valores estarem todos proximos aos de referencias.
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Tabela 15: Resultados do modulo de cisalhamento (G) e modulo de elasticidade (E)

para os materiais ensaiados.

Material G (GPa) E (GPa)
Aco 1045 70+4 182 +4
Aco 1020 73+4 190+4
Aco Inoxidavel 6514 1694
Aluminio 28+2 75+2
Latdo 372 99 +2
Titanio 35+2 9412

Os valores dos modulos obtidos para o aluminio ¢ latdo estdo
significativamente proximos dos valores teoricos (CALLISTER JR, 2007), os valores
obtidos para os agos (1045, 1020 e inoxidavel) e o titanio, apresentaram uma pequena
divergéncia em relagdo aos valores tedricos, cerca de uma dezena. Tal divergéncia pode
ser explicada por desvios nas medigdes ou processos computacionais, por problemas de
fixagdo ou ainda por imperfeigdes presentes nesses materiais, originadas durante o
processo de fabricacdo. A razdo real para as divergéncias deve ser estudada mais

detalhadamente.

5.2. Imagens das amostras apos usinagem convencional

A Figura 5.6 (b) apresenta imagens das amostras de titanio Gr5, logo
apods a usinagem convencional com ampliagdo de 20x € possivel analisar a superficie do
material bem como os riscos feitos pela ferramenta de desbaste na usinagem.

A superficies das amostras apresentam perfis diferentes entre si as
saliéncias e reentrdncias (rugosidades) sdo irregulares. Para dar tratamento e
acabamento adequado as superficies € necessario determinar o nivel em que elas estdo.
A Figura 5.6 (a) apresenta as topografias em 2D das mesmas amostras, logo adiante sera
analisada a rugosidade media (Ra) e rms (root mean square), raiz do valor quadratico

médio.
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Grafico Rms — CP Titanio Gr 5.

Figura 5.6: Rugosidade da superficie do CP Titanio Gr 5. (a) rugosidade do

material em 2D; (b) imagem real do CP.

A Figura 5.6 (a) e (b) apresenta a imagem superficial da amostra de
Titanio ASTM F136 chamado CP (comercialmente puro), porém trata-se de uma liga
Ti6Al4V, dentre os materiais em estudo este apresenta o melhor acabamento superficial,
esta caracteristica se da em fun¢do dos elementos de liga presentes no material.

A avaliacdo feita na Figura 5.6 (b) ¢ uma imagem que indica a
rugosidade do material que varia entre a coloracdo preta, que seria o ponto mais baixo
até a cor branca que seria o ponto mais alto desta superficie, no caso da Figura 5.6 (a) a
amostra apresenta uma variagao de rugosidade entre a cor azul e vermelho sendo o azul

a regido mais baixa e vermelha a regido mais alta.
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O grafico mostra o perfil da rugosidade do CP de Titanio Gr 5 apds a
usinagem. O valor do RMS foi medido 992,38 nm, conforme o grafico apresentado na

Figura 5.6, em que a Ra (rugosidade média) foi de 818,8 nm.
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Gréafico Rms -Titanio Grau 4

Figura 5.7: Rugosidade da superficie do CP Titinio Gr 4. (a) rugosidade do
material em 2D; (b) imagem real do CP.

A usinagem dos corpos de provas foram todas efetuadas pelo processo de
torneamento convencional a fim de minimizar o efeito na microestrutura foram
utilizadas velocidades de corte de 150 m/min a uma taxa de remogao de 0,075 mm/ rev.

A Figura 5.7 (a) da amostra de titdnio grau 4, verifica-se que a
rugosidade media diminuiu em relacdo a rugosidade do titdnio grau cinco, estd
diminui¢do da rugosidade ¢ relacionada aos elementos presentes na liga do material. O
titanio grau quatro apresenta maior facilidade na usinagem, porém nao apresenta boa
aparéncia de acabamento.
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Figura 5.8: Rugosidade da superficie do CP Inox 316L. (a)

rugosidade do material em 2D; (b) imagem real do CP.

As imagens obtidas antes da preparagdo das amostras ddo a real nocao
das superficies que por melhor usinadas que forem ainda apresentam sulcos que
aumentam consideravelmente a superficie do material, este aumento pode significar
condi¢cdes relevantes na situacdo de implantes, conforme a Figura 5.8 onde pode ser
observada melhor condi¢ao de absor¢ao dssea, como pode ser também entendida como

uma dificuldade para a osseointegragao.
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Figura 5.9: Grafico da rugosidade - Titanio e Inox.

Na Figura 5.9 o grafico da rugosidade dos materiais estudados deixa
clara a caracterizacdo superficial em que o Ago Inox 316 tem a menor rugosidade media
e também o menor Rms, o que lhe atribui uma facilidade de remog¢do das placas ou
sistemas de fixacdo apos a estabilizagdo da fratura, sendo o Inox 316L um biomaterial
que apresenta em sua composi¢do quimica um teor de 0,024% de carbono, e 16,240 de

cromo conforme a Tabela 11 de composi¢do quimica.
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6. Conclusoes

Em func¢ao dos resultados obtidos ate 0 momento deste trabalho pode-se

concluir que:

Os resultados obtidos experimentalmente para modulos de cisalhamento, bem
como resultados para os modulos de elasticidades para o titdnio e o inox
apresentam semelhanca em relacdo aos valores teoéricos. Podem apresentar
pequena diferenca, tal diferenga pode ser explicada como desvios nas medi¢des
ou processos computacionais, podem ser ainda por problemas na fixagdao ou por
imperfeigoes presentes nesses materiais originados durante os processos de
fabricagao.

O titanio para aplicagdo em implantes cirtrgicos de reconstru¢do dssea apresenta
uma combinagdo caracteristicas marcantes, a baixa densidade ¢ alta resisténcia,
excelente resisténcia a corrosao, € um material biocompativel inerte as reagdes
corporeas, além dessas caracteristicas pode-se verificar a capacidade de
osseointegragdo, apresenta modulo elastico variando entre 90 e 110 GPa, em
comparagdo com o inox 316L que apresenta modulo elastico de 170 a 200 GPa.
Os ensaios efetuados pelo método dinamico sdo primeiramente ndo destrutivo o
que faz de um ensaio a sua principal caracteristica por se tratar de custo baixo,
podendo ser experimentada uma pecga e apds o experimento a mesma pode ser
utilizada para implantes, ou ate mesmo podem ser testadas antes de serem
fixadas ao paciente.

Ambas as superficies dos biomateriais estudados sdo compativeis para implantes
com sistemas de reconstrugdo Ossea. Em particular a comparagdo entre os
materiais estudados, o titanio apresenta melhores caracteristicas de aplicagdo, no
caso do titanio grau cinco um melhor acabamento superficial pode ser obtido, a
maior facilidade de usinagem se da no Inox 316L. As ligas de titanio tem um
potencial considerdvel em relacio as ligas de inox devido a sua
biocompatibilidade, o que nao deve limitar estudos e o resultado a longo prazo.
O campo dos biomateriais ¢ uma ciéncia cada vez mais complexa, ¢ necessario
estar atento a complexidade em que o ambiente proporciona ao metal proposto
para o implante, a necessidade de um designe para o implante que proporcione a
capacidade de se aproveitar a interacdo entre as propriedades fisicas do material
de implante ao osso a ser reconstruido.
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e A Figura 5.9 apresenta um grafico que contém uma abordagem geral para a
compreensdo e otimizagdo para a utilizacdo dos biomateriais em que o ago Inox
316 L apresenta menor rugosidade media, caracteristica capaz de ndo aderir ao
0ss0, no caso do titdnio grau cinco uma maior area de superficie faz dele um
material que se integra ao osso adicionado a este fator o titdnio ¢ um material
inerte.

e Neste trabalho utilizou-se um processo investigativo das amostras. As imagens
foram fotografadas utilizando-se processo de microscopia confocal de
varrimento laser. As imagens destas amostras podem ser comparadas com as
amostras obtidas pelo processo de caracterizacao bioldgico. Tal procedimento

permitiu estudar a rugosidade das superficies e topografias em varias escalas.
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7. Propostas para trabalhos futuros

Manufatura aditiva com biomateriais para confeccdo de proteses de
reconstrugdo ossea.

O conceito de prototipagem rapida ¢ uma integragdo entre diversas
disciplinas, apesar de ser atualmente utilizada para reproducdo e criacdo de modelos
complexos, pode auxiliar nesta importante condicao de restauragao das partes do corpo,
atrelada a materiais inertes, os chamados biomateriais, dando inicio a um novo conceito
de fabricacdo a biomanufatura.

Desenvolver e aprimorar um equipamento com baixo custo, capaz de
produzir pegas em biomateriais para implantes de proteses e reconstrugdo Ossea em
animais de pequeno porte.

O principio de constru¢do parte de uma prototipadora homemade, a qual
tem baixo custo de fabricagdo. O cabegote para extrusdo esta equipado com dispositivo
para sinterizacdo do material por um feixe laser capaz de sinterizar o biomaterial.
Estudos realizados j4 demonstram em polimeros a capacidade de confeccdo de pecas
para restaurag@o Ossea.

Um software de modelagem 3D como no caso dos mais comuns,
Solidworks ou Repetier-host, efetuam a modelagem da peca.

Imagens confocal serdo utilizadas para analise das proteses impressas, as
coletas dessas imagens ndo destroem a peca.

A determina¢do do modulo de cisalhamento do material sera determinado
pelos sistema dindmico, que também sdo ndo destrutivo.

O desenvolvimento desta técnica esta voltado para reconstrugao 6ssea em
animais, os quais sao em muitos casos amputados devido ao trauma ocorrido, outros sdo
sacrificados, isto ocorre nos casos mais graves € em outras situacdes os animais levam
uma vida anormal, tentando se adaptar sem a falta de partes de seus membros.

A necessidade de encurtar o tempo do processo de fabricacdo dos
sistemas de reconstrucdo Ossea traz o beneficio ao paciente. Os protdtipos sdo muito
importantes neste conceito a fim de ter zero defeito quando falamos em restauragao de
partes do corpo. As maquinas CNC executam este trabalho, porem com grandes
limitagdes quando se trata de pegas complexas como ¢ o caso de proteses de

reconstrucao.
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