UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO TEORICO-EXPERIMENTAL DO
COMPORTAMENTO ELASTOPLASTICO DE
POLIURETANO DERIVADO DO OLEO DE MAMONA

(Ricinus communis)

Amauri Bravo Ferneda

Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao
Carlos, da Universidade de Sao Paulo, como parte dos
requisitos para a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Mecanica.

Area de concentragdo: Engenharia mecanica.

Orientador Prof. Assoc. Jonas de Carvalho

Sdo Carlos

200



Dedicatoria

Dedico este trabalho a toda minha familia:

A minha Esposa e minha Filha; ao meu
Pai, minha Mé&e, minha Irm& e meu Irmao os
meus sinceros agradecimentos com amor,
pelo incentivo.

Obrigado por existirem. Eu nada seria

se nao tivesse vocés.






Agradecimentos

Manifesto meus humildes, honestos e sinceros agradecimentos:

A DEUS por ter me concedido satude, protecdo, sapi€ncia, paciéncia, paz € inspiragao
para percorrer todo esse caminho (sem ELE nada seria possivel);

A minha familia pela paciéncia, amor, incentivo, cumplicidade e esperanga;

Ao Professor Jonas de Carvalho por me aceitar como seu aluno, pela orientagdo e
amizade de todas as horas.

Ao Professor Benedito de Moraes Purquerio pelo incessante auxilio e amizade.

Ao Professor Gilberto Orivaldo Chierice e ao Professor Salvador Claro Neto do
Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidade de Sdo Paulo (Departamento de Quimica
e Fisica Molecular) pela cessao do biopolimero da mamona e pelo auxilio.

Aos Professores Dirceu Spinelli e Waldek Bose Filho do Departamento de
Engenharia de Materiais, Aerondutica e Automobilistica por terem posto a disposi¢do a
maquina de ensaios EMIC para a realizacdo dos ensaios experimentais assim como pela
confianca depositada na utilizagdo das dependéncias do laboratorio.

Ao Professor Sérgio Persival Baroncini Proenga pela constante disponibilidade e
auxilio no transcorrer desta pesquisa.

Ao Professor Bello por disponibilizar gentilmente o equipamento de aquisicado HBM.

Ao Professor Carlos Demarqui Junior pela amizade, disposi¢do, auxilio e orientagdo
na operac¢do do sistema de aquisicido HBM.

Ao Técnico e Mestre Claudio Bigode pela disposi¢dao e auxilio na preparacdo dos
experimentos com o sistema de aquisicio HBM e amizade;

Ao Professor Benedito Di Giacomo pela confianga e auxilio na utilizacdo das
dependéncias do Laboratorio de Metrologia em todas as medigdes que foram necessarias.

Ao Professor Elias Hage da Universidade Federal de Sao Carlos (Departamento de
Engenharia de Materiais) por ter cedido a maquina de ensaios INSTRON para a realizacdo de
ensaios e ao Dr. Leonardo Bresciani Canto pelo auxilio na operagao da mesma.

Ao Professor Volnei Tita pela amizade, disposi¢do e auxilio constante;

Aos Professores Neilor César dos Santos, Romeu Rony Cavalcante da Costa e
Rodrigo Bresciani Canto pela grande amizade, parceria, envolvimento e tudo mais que nao

caiba mencionar aqui.



Ao Professor Geraldo Dantas Silvestre Filho pela amizade e parceria nos ensaios da
haste de implante de quadril.

Ao Dr. Luiz Vareda pelo grande auxilio prestado na parte experimental com strain
gages.

Ao pessoal do LAMAFE: Z¢ Carlos, Luiz, Alessandro Fiu, Addo, Botelho por todo o
auxilio na usinagem de pegas, aplicadores, moldes, matrizes, medicoes e etc.

A todos os amigos do LTC ainda ndo citados, pelo excelente ambiente de trabalho
que sempre proporcionaram e que sempre mantiveram: Rogério Ikegami, Henrique Monaretti,
Ricardo Angglico, Claudia Camilo, Thais Samed, Ricardo Andrade, Claudio Torres, Gilberto
Souza, Roni Carvalho, Marcio Marques, Maria Alejandra, Cassius Riul.

Ao pessoal das secretarias: Maragno, Cristina, Maragareth, Vilma, Ana Paula e seus
auxiliares por todo apoio que sempre deram e pela amizade.

A todos os amigos que formei em Sao Carlos nesses anos pesquisa: Zilda de Castro,
Pedro Noritomi, Carlos C. Elias, Mariano MeMoreno, Rodrigo Godoy, Rodrigo Stella, Sérgio
Toddy Evangelista, Ricardo Hasegawa, Reginaldo Ré, Alessandro Marques, Fabiana,
Gislaine, Kellen, Luciana Montanari, Luciane Cuca, Claudio Bigode, Fabricio Flores, Wagner
Jamanta, Beth, Alexandre Malavolta, e etc, que direta ou indiretamente me auxiliaram no
trabalho e na vida quando me deram a honra de sua amizade.

Ao CNPq pela bolsa de estudos que me foi concedida.

A USP por toda a estrutura de trabalho disponibilizada.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 — Proto6tipo de protese de quadril para fabricagdo em biopolimero (Silvestre

FIINO, 2001) 1eeiniieiieeiieie ettt ettt ettt e e st este et e e st e seensesseesseenseensanseenseenseeneenseeneas 32
FIGURA 2.2 — Comportamento eléstico linear sob carregamento e descarregamento: curva
tensdo(s)-deformacao(e) (adaptado de McCrum et al, 1992) .......ccooiiiiiiiiiiiiiiiieeee 34
FIGURA 2.3 — Comportamento visco-elastico sob carregamento: Entrada (tensdo x tempo);
Saida (deformacdo x tempo) (McCrum et al, 1992) .......ccocuiiiiiiiiie e 34
FIGURA 2.4 — Comportamento elasto-plastico sob carregamento e descarregamento: curva
tensdo(p)-deformagao(x) (Williams, 1973).....couiiiiiiiiiiiee e 35
FIGURA 2.5 — Comportamento hipereldstico sob carregamento e descarregamento: curva
tensdo(p)-deformaga@o(x) (Williams, 1973) ....oouiiiiiiiiiie e 36
FIGURA 2.6 — Comportamento visco-elasto-plastico sob carregamento e descarregamento:
curva tensao(p)-deformacao(x) (Williams, 1973) ...c.cooiiiiiiiiiiieeeee e 36
FIGURA 2.7 — Representacao esquematica da deformagao de um polimero em nivel
molecular (Young e Lovell, 1991) ... e 38
FIGURA 2.8 — Efeito da taxa de deformagao ............ccoueeeeiieeiiiiieiie e 40
FIGURA 2.9 — Representacdo esquematica da resposta (R) para entrada (I) de polimeros
visco-elasticos: Fluéncia e Relaxag@o (Young e Lovell, 1991) ......ocoovviieiiiiiiiiiieiieieee 41
FIGURA 2.10 — O fenémeno de Recovery: (a) tensdo x tempo; (b) deformacao x tempo
(WHTHAMS, 1973) oottt ettt sttt et e eat et et e eaeenaeenees 42
FIGURA 2.11 — Superficie do Critério de Drucker-Prager: (a) no espago das tensoes
principais; (b) segundo os eixos dos invariantes de tensdo (Hibbit et al., 2000) ..................... 42
FIGURA 2.12 — Representagao geométrica do angulo de dilatagdo (Hibbit et al., 2000) ....... 43
FIGURA 2.13 — Ensaios triaxiais: (a) compressao; (b) tracdo (Hibbit et al., 2000) ................ 44
FIGURA 2.14 — (a) Curvas tensao-deformacao de ensaios triaxiais; (b) Superficie de
plastifica¢@o obtida por interpolacdo (Hibbit et al., 2000) .........ccccevieriininiinieneieneeeeeee 44
FIGURA 2.15- Modelo de falha de Mohr-Coulomb (Hibbit et al., 2000) ............cccvveeeuveenneee. 45
FIGURA 2.16 — Critério de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager projetados no Plano-p (Hibbit
€1 @1, 2000) ..ottt ettt et at et e et e st e aeeteenaenreeneeneeneennans 46
FIGURA 3.1 — moldagem em molde aberto fabricado em silicone. (a) molde de tragdo e (b)
10000 04 ST S 10300} o (T o PR SRR 49
FIGURA 3.2 — Prototipo da protese de quadril. (a) Modelo prototipado em ABS; (b) caixa de
moldagem para obten¢ao do molde utilizando o modelo prototipado ..........ccceeevvveervieeniennnns 49
FIGURA 3.3 — CPs de tragdo levados a um forno micro-controlado ..........cccceeeveevveenieennnnnne. 53
FIGURA 3.4 - Marcagdes para posicionamento nas garras (115mm) e de extensometro
(50mm ou gage length) (ASTM D638-96— Tip0 1) ..cccvieeiiieiiiiiiieieeiieceeeeee e 54

FIGURA 3.5 — Projeto de haste de implante de quadril proposto por Silvestre Filho (2001) .55
FIGURA 3.6 — Dimensdes em milimetros do CP de tracdo (ASTM D638-96— Tipo I) ......... 60
FIGURA 3.7 — Determinagao do coeficiente de Poisson por: (a) extensdmetros; (b) strain-

AZES eeeeuureeeiteeettee et te e et te e et te e et te et te e bt eesh et e e bt e e e bt e e ea bt e e aabee e ntee e ntee e nteeenbbeeenteeebteeenbeeeebaeens 60
FIGURA 3.8 — Ensaios de compressao: medida de deformacao através do travessao ............ 62
FIGURA 3.9 — Ensaios de compressdo com medida de deformacao através de strain gages,

colados no mesmo CP, nos sentidos (a) longitudinal e (b) transversal .............ccceevveeeiveennnen. 62
FIGURA 3.10 — Dispositivo para avaliar protese de quadril: (a) configuragdo geral mostrando
0s mecanismos inferior € superior; (b) mecaniSmo INTETIOT ........eevvveeruieeriieeeiieeeieeeeiee e 64

FIGURA 3.11 — Mecanismo inferior do Dispositivo para avaliar protese de quadril: (a)
Cilindro oco com o dispositivo bipartido e protese acoplados; (b) gaiola em ago-liga ........... 64



FIGURA 3.12 — Parte superior do dispositivo para avaliar prétese de quadril: (a)
Componentes — pista de deslizamento e assento com rolamento; (b) Componentes montados e

J& com acetabulo instalado N0 ASSENTO ......ccvievvieiiieiieeiieiieeee et 65
FIGURA 3.13 — (a) Montagem do dispositivo: parte inferior e parte superior (b) Dispositivo
acoplado a uma maquina de ensaio EMIC ........cccccooiiiiiiiiiiiiniieieeeeee e 66
FIGURA 3.15 — Malha de 1/8 do modelo de tragao ...........cccveeevuvieeciiieeciieeeiieeeee e 68
FIGURA 3.16 — Vinculagdes simulando a simetria de 1/8 do modelo de tragdo e imposi¢ao
OS AESIOCAMENLOS .....eeutieiiieiie ittt ettt ettt et et e et e sat e et e st e eabeesateenbeesnseenseas 68
FIGURA 3.17 — Superficie do Critério de Drucker-Prager segundo os eixos dos invariantes de
tensao (Hibbit €t al, 2000) .....c.eiiiiuiieeiiieeieeee ettt e e e e ae e e sare e e eaaeeeareeenaeeeens 70
FIGURA 3.18 — Geometria do modelo de compressdo com eixo de simetria (unidade =
10011 1130 1< (o) USRS 71
FIGURA 3.19 — Malha de /2 da se¢do transversal do modelo de compressao e imposi¢ao das
condicdes da andlise semelhante ao ensaio experimental ............ccooceeviieiiiniieiieniecceeeee, 72
FIGURA 3.20 — Curva de encruamento de compressao estimada para o biopolimero ........... 73
FIGURA 3.21 — Modelo s6lido confeccionado em software de CAD segundo dimensdes
especificadas em Silvestre Filho (2001) .....ccooiiiiiiiiiiiiieieeiece et 74
FIGURA 3.22 — Esfera de Alumina segundo normas ASTM F370-94 e ASTM F1636-95: a)
Geometria (Wregge, 2000); b) Modelo SOLIAO .........eeeviieiiiiiiiiiieiecieeee e 75
FIGURA 3.23 — Superficies selecionadas para interacao do tipo “tie-contact”: (a) na esfera de
alumina e (b) na cabeca da protese de quadril .........cccoeeevieriieiiiiiiiiiie e 76
FIGURA 3.24 — Interagao do tipo “tie-contact” entre a esfera de alumina e a cabega da protese
AE QUAATTL ..ottt ettt e et a e abeeabeestbeentaenaeeenbeeneas 76
FIGURA 3.25 — Malha para o conjunto esfera e haste com elementos tridimensionais, do tipo
sO0lido, denomINAdOS C3DI8R .....eeeeeiiiieie ettt e e e et e e e e e s e e saaaaeas 77
FIGURA 3.26 — Contato entre duas superficies utilizando a interagao finite sliding (HIBBIT
€1 AL, 2000) ..ottt ettt ettt ettt e et e h e et e et et e etesaeenaeennens 78
FIGURA 3.27 — Possivel evolucdo do contato entre o nd 101 e a superficie “master”
utilizando finite sliding (HIBBIT et al., 2000)..........ccccuiioiieiiieiieieeieeseeere e e 78
FIGURA 3.28 — Contato entre duas superficies utilizando a interagao small sliding (HIBBIT
€1 AL, 2000) ...ttt ettt bttt et e bt et e b e ehe e bt et teebeenean 79
FIGURA 3.29 — As superficies selecionadas para o acetabulo e a esfera de alumina ............. 79
FIGURA 3.30 — Interacao acetabulo-esfera de alumina ..............cccoooovvieiiiiiiiicciiececces 80
FIGURA 3.31 — Modelo posicionado com inclina¢do de 10° e carga na direcdo vertical.......80
FIGURA 3.32 — Modelamento do engastamento da haste no bloco de granito ....................... 81
FIGURA 3.33 — Posi¢ao do implante (a) no inicio da andlise, indeformada e (b) no final da
ANALISE, AETOTINAGA. ... ..eeiiiiiiieieeeeeeee ettt e e e e e s e e e et e e e e s s eseseaaeeeas 81
FIGURA 4.1 — Teste para um espectro de velocidades de ensaio..........cccceceeeereenericneennennn 84
FIGURA 4.2 - Curvas tensdo-deformacao de engenharia: ensaio monotdnico de tragdo sob

R 1010074 1011 T OO PTOURORP SRR 86
FIGURA 4.3 — Curva tensao-deformagao de engenharia x verdadeira (ensaio monotdnico de
traga0 SOD 5 MIM/ININ)...eciuviiiiiiieeiieeeiieeeite et e e et e e et e e ereeesabeeesaaeeesaaeeesaseeessseeesseeesseeensseennnes 88
FIGURA 4.4 — Moédulo de elasticidade e tensdo de escoamento: ensaio monotdnico de tragao
10 o B I 1011174 1111 FO OO TUPO R STUPRUPPRRPO 88
FIGURA 4.5 - Curvas tensdo-deformagao verdadeira: ensaio monotonico de tracdo sob

0,8 ININY/TIIceceiiiiieeciieeeeeee et e ettt e e e e e e e s b ettt e e e eeeesseasaaaeeeeeeesssssssaaaeeeeessssssssnraasees 89
FIGURA 4.6 - Mddulo de elasticidade e pico de tensdo: ensaio monotonico de tragao sob

LIR30 4475175 0 V1 o DO PP UR SRR RRRPRPI 89

FIGURA 4.7 - Curva deformagao transversal-deformacao longitudinal (ensaio monoténico de
tracdo sob 0,8 mm/min): (a) extensdmetros; (b) Strain-gages ..........cceevueereereeeneerieeeneeeeeenenes 90



FIGURA 4.8 - Curvas carga-deslocamento com ciclos sob 0,8 mm/min (ensaio de tragdo)...91

FIGURA 4.9 - Linhas de tendéncia de descarregamento e lago histerético...........cccceeeruenee 92
FIGURA 4.10 - Curva tensao-deformagao para os dois primeiros ciclos..........ccceeeveervrennennne. 93
FIGURA 4.11 — Curva tensdo-deformacao para trés ciclos........cceoeveeriinericnienenicnecnienne 93
FIGURA 4.12 - Curvas tensao-tempo e deformacao-tempo para trés ciclos..........ccceeevreennneen. 94
FIGURA 4.13 - Curvas tensao aplicada-tempo e deformacao transversal-tempo (medida por

SN GAZES™ ). eeeuvveeeutreeeteeeeitee ettt eateeesseeessseeeasseeaasseeeanseeensseeessseeensseeansseeensseessseesnsseesnsseesnnns 95
FIGURA 4.14 — Curvas tensdo-deformagao de engenharia: ensaio monotonico de compressao
SOD 0,8 IMITY/INN.c.ceiiiiiiieeeeeee ettt e e e e e e e e et et eeeeesaeereaaaeteeeeesesaeesaaaeseeeesssenanns 96

FIGURA 4.15 - (a) Aumento do diametro do CP de compressao (b) Curva tensao-deformacao
de engenharia x verdadeira (ensaio monotonico de compressao sob 0,8

1001007030114 ) SRR URTRUSRRRI 97
FIGURA 4.16 - Modulo de elasticidade e tensdao de escoamento (travessao da maquina):
ensaio monotdnico de compressao SOb 0,8 MM/MIN.......cccueiiiiiiiiiriiieiiierie et 98

FIGURA 4.17 - O corpo-de-prova ¢ mostrado numa comparagao entre ensaios com: (a)
ocorréncia do embarrilamento (b) comportamento esperado. (ensaio monotonico de
compressao SOb 0,8 MIM/TNIN).....cc.uiiruiiiiieriieeiieiieeieesiee et esreeereeseeeebeesteeesbeessaesseesseeesseensnas 100

FIGURA 4.18 - Modulo de elasticidade e tensdo de escoamento (strain-gage): ensaio

monotdnico de compressao SOb 0,8 MM/MIN.......cccuieriieiiiinieiiierie et 100
FIGURA 4.19 - Curvas carga-deslocamento com ciclos sob 0,8 mm/min (ensaio de

(670 1010) (110 ) OSSR PUUURRPSORRRP 101
FIGURA 4.20 - Linhas de tendéncia de descarregamento e lago histerético sob

COTMIPTESSAO . ¢ vteenevteeutieeuteesauteeetteeebeeesabaeeeabeeeeabteesabteeaabaeesasaeesabeeeaabeeaabeeesbeesnbeesabseesnseeenanes 102
FIGURA 4.21 - Curva tensao-deformacgao para dois ciclos.........cccverveeciieniieniienieeiieeene, 103
FIGURA 4.22 - Curvas tensdo-tempo e deformagdo-tempo para dois ciclos........c..ccceeeneee. 104
FIGURA 4.23 - Curvas tensdo-tempo e deformacao circunferencial-tempo (medida por strain-
AZC ). ettt ette et et ettt et e ate e bt e hte e bt e eh e e e he e hte e bt e hte et e ehteenbe e beeeabeeheeeabeebteenteenhteenbeeaneesnteens 104
FIGURA 4.24 - Ensaio segundo a norma ISO 7206-3: posi¢ao do acetabulo no inicio do
ensaio (a) bem como ao final do ensaio (b)......c..eeecuvieiiiiieeiiiieciee e 106
FIGURA 4.25 - Curva carga-deslocamento sob 0,8 mm/min (ISO 7206-3) ..........ccceeuveneee. 106
FIGURA 4.26 - Ensaio segundo a norma ISO 7206-3: Utilizagdo de bloco de granito sintético
bipartido como suporte da haste de implante de quadril............cccoeviiiiiiniiieiienieeieeees 107
FIGURA 4.27 - Curva carga-deslocamento sob 0,8 mm/min (ISO 7206-3)..........ccccceeuenneee. 108
FIGURA 4.28 - Curvas Limite Superior e Limite Inferior para o biopolimero .................... 112

FIGURA 4.29 - Curva de encruamento de tracdo estimada para o biopolimero (w = 0,5)....113
FIGURA 4.30 - Resultado numérico de carga-deformagdo de engenharia considerando o

biopolimero PlAStICO PEITRILO ....cc.uiiieiiiiiiiie e 114
FIGURA 4.31 - Resultado numérico: “necking” difuso e “necking” localizado.................... 114
FIGURA 4.32 - Resultado numérico de carga-deformac¢do de engenharia empregando a
metodologia NUMErico-eXperimental .............cccueecuieriiiiiienie et 115
FIGURA 4.33 - Curva de encruamento de compressao estimada para o biopolimero........... 116
FIGURA 4.34 - Resultado numérico de carga-deformacao (sob compressao)....................... 117
FIGURA 4.35 - Posi¢ao do implante (a) no inicio da andlise, indeformada e (b) no final da
ANALISE, AETOTIIAAA. .. ..veeiieiiii ettt e e e e e ettt e e e e e s e e e e eiaaeeeeeseeseeeans 120
FIGURA 4.36 - Curva carga-deslocamento comparando: Modelo Plastic X Modelo de
DIUCKET-PTAZET.......iiiiiie ettt s tae e st e e sabee e s teeesnaeeesnseeenaseeens 121

FIGURA 4.37 - Superficies da interag¢do do tipo “tie-contact” entre a esfera de alumina e a
cabega da protese de qUAALIL........ccvieiiiiiiiiiieiee e 122



FIGURA 4.38 - Ensaio segundo a norma [SO 7206-3: (a) Ensaio Experimental; (b) Analise

COMPULACTONAL ...ttt ettt ettt et e e bt e st e e bt e saeeebeesnbeenbeesnseenseas 122
FIGURA 4.39 - Curva carga-deslocamento comparando: resultado experimental x resultado
DIUCKET-PIAZET ...ttt ettt ettt et esate b e eneas 123

FIGURA 4.40 - Curva carga-deslocamento comparando: resultado experimental x resultado
11101111 Lol o TSRS 124



SUMARIO

L. INTRODUGAO ...ttt ettt eneeas 21
L1 IMLOIVAGAO. ..eeecittiee e ettt ettt e ettt e e et e e e et e e e e eaaaeeeeeeaaseeeeeetaaeeeeenaeeeeeennseeeeeeseeas 25
1.2 Relevancia € CONIIDUIGAO. ........viieuiiieiieeeiieeeiee ettt ettt eeiee et e e etae e et e e ereeeeaeeeeareeeeanas 27
1.3 OB J@EIVOS. ..ttt ettt ettt et et et et e et e et e et esabeenbeeeab e e bt e e nbeeebeeenbeesneesnteens 27

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooooviieeeeeeeeeeeeeeeesee e 29
2.1 Comportamento Mecanico dos Materiais POIIMEricos .........cocevervieriineenieriicneenennen. 33

2.1.1 Plastificacdo envolvendo Grandes Deformagdes ..........ccceeevveeevvieecieeeenneeenee. 37
2.1.2 ViScO-€lastiCIdade ........cccueeruiiiiiiiiieiiee et 40
2.2 Modelo de Drucker-Prager..........c.occuieiiiiiieiiieiiecie ettt 42
3. MATERIAIS E METODOS .....ccooviviiieeeeeeieeeeeeeeeeee s snesse s 47
R LY B 11 o T 1 TSSOSO RPN 47
A) COTPOS-AE-PIOVA....cuiierieeiiieiieeiieerteeteeteeseeesteeseteeseessseeseessseesseesssesseessseasseesssesssees 48
B) Proteses de quadril..........oooiieiiiiiiiie e 49
3.2 MELOAOS. ...ttt et ettt ettt b e et nbeesaee 50
A) Obtencao dos CorpoS-Ae-PrOVa........ccccviieeuieeeiieeriieerieeeereeesreeesreeesreeeaeeesereeeneeas 51
B) Obtencgao das Proteses de quadril...........oooeeiiiiiiiiiienieeiiee e 55
C) Analise EXPerimental...........cccooccuiiiiiiiiiiiiieciie ettt estee et eve e e eeenee e 56
C.1) ENSaios qUASE-ESTALICOS. ....ueeuireiieriieeiieniieeiiesieeteesteeteesseenseesereesseesnseenseesnseas 59
C.1.1) ENsaios de traCa0 ......ccccueeeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeetteeeieeeeaeeesveeesnseeesnseeensseeensseeens 59
C.1.2) Ensaios de COMPIESSAO.......coueeruerririeirieeienieenieeieeitenteetenieesieesteeeesieenaeenesaeens 61
C.1.2) Ensaios da Protese de quadril..........cccoeeieeiieniiiiiieiieeieeeeeeee e 63
D — ANALISE COMPUTACIONAL.........covrvirerimrrimmreessssssesssssesssessssessssssssssssssessssons 66
D.1) Analise Computacional para Tragao.........ccceeveeuerienierrienieneeieneeneeeeeeeeennes 67
D.2) Anélise Computacional para COMPIeSSA0........eevuverveerreerieerieerrienveerieenaeeneeenns 71
D.3) Analise Computacional para Haste de Quadril............cccoooeviiniininiiniinennenn. 73
4. RESULTADOS E DISCUSSOES .....ovuiiiiiiriiieieeineeneiessesenseseessesssssssssessesessssssessesens 83
4.1 Resultados EXPErimentais ........c.cccueeriieiiienieeiieiieeieesieereesieeeveesieeeseeseseenseessneenseensnas 83
4.1A) Resultados dos Ensaios de Tragao ........ccceeeeveeeeeieeeiiieeiiee e 85
4.1B) Resultados dos Ensaios de COMPIreSSA0..........eevreruiieveeriernieenieeieenreenseesneens 95
4.1C) Resultados dos Ensaios da Protese de Quadril..........ooceeveeiiiiniiniiiniinienne, 105
4.2 Resultados COMPULACIONAIS. ......ccvierrierieerrieeieeniieeteesteeesseessreeseesseessseessaesseessseesseensns 109
4.2A) Modelos Computacionais de Tragao..........ccoeevueriineenieriiineeieeieneereceeeens 109
4.2B) Modelos Computacionais de COmMPressa0........ceuverveervrereeerreenveenneesveenseennns 115
4.2C) Modelos Computacionais da Protese de Quadril...........cocevieniiiiniiniincnnns 118
5. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS..........c.cccoovueverererrnennnn 125
5.1 CONCIUSOES. ..ttt ettt ettt ettt et ettt e sb e et e bt st e bt e et e e s bt e sateenbeeeabeenaee 125
5.2 Sugestoes para trabalhos fUturos..........ccccecuerieriiiiiniiniiieee e 127

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 129



Resumo

FERNEDA, A. B. (2006). Estudo Teorico-experimental do Comportamento
Elastoplastico do Poliuretano Derivado do Oleo de Mamona (Ricinus Communis). 2006.
135p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2006.

Os biopolimeros surgem como materiais alternativos no atendimento aos
requisitos de desempenho que a Area Médica tem exigido para implantes 6sseos. Nesse
contexto o polimero poliuretano derivado de 6leo de mamona (Ricinus communis) tem obtido
lugar de destaque. Mesmo assim, esse material, considerado um biopolimero regenerador
0sseo, ainda necessita de investigacdo mecanica consistente para uma aplicagdo de forma
confiavel. No entanto, ha uma grande dificuldade em se prever o comportamento mecanico
das estruturas fabricadas por biopolimeros. Diante desse fato, o presente projeto de pesquisa
visa através de ensaios experimentais em amostras padronizadas para ensaios de tracdo e
compressdo, bem como, ensaios normalizados para proteses de quadril, adquirir propriedades
de material adequadas para a implementacdo dos modelos computacionais, assim como dados
de comportamento mecanico sob solicitagao. De posse desses dados, através do Método dos
Elementos Finitos, sdo realizadas simula¢des computacionais com o objetivo de verificar a
capacidade do modelo de material de Drucker-Prager representar o comportamento mecanico
do biopolimero. Este modelo ¢ aplicado inicialmente na simulacdo dos ensaios de tracdo e
compressao € posteriormente nas simulacdes das proteses em biopolimero, onde
carregamentos mais complexos estdo presentes. Os resultados obtidos nas simulagdes sdo
analisados e discutidos para fins de validagdo do uso deste modelo de material em estruturas

fabricadas com o biopolimero.

Palavras-chave: Materiais Poliméricos, Comportamento Mecanico, Ensaios Quase-estaticos,
Identificacdo de Parametros de Material, Simulagdo Computacional, Ensaios de Protese de

Quadril.



Abstract

FERNEDA, A. B. (2006). Theoretical and experimental study of the Elastoplastic
behavior of the Castor Oil Polyurethane (Ricinus Communis). 2006. 135p. Ph.D. Thesis -
Sao Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

Biopolymers have been widely used as alternative materials to attend the performance
requirements that medical area has demanded to bone implants. In this way, the Castor Oil
Polyurethane (Ricinus communis) has taken a distinct place. Nevertheless, this material,
considered bone constructive, still needs a consisting mechanical investigation for a reliable
application, despite the great difficulty to predict the mechanical behavior of biopolymer
structures. Face this fact, this work intends through experiments in normalized specimens for
tensile and compressive tests, as well as normalized tests for hip implants, to obtain material
properties and mechanical behavior data required to implement computational models of the
hip prosthesis. Using the finite element method, computational simulations are carried out to
verify the capability of Drucker-Prager material model to represent the biopolymer
mechanical behavior. This model is first applied in tensile and compressive tests simulations,
and further in prosthesis biopolymer simulations, where more complex loadings are present.
The results of these simulations are analyzed and discussed in order to validate the use of this

material model in biopolymers structures.

Keywords: Polymeric Materials, Mechanical Behavior, Quase-static Tests, Material

Parameters Identification, Computational Analysis, Hip Prosthesis Tests.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Ao longo do ultimo século a humanidade tem vivido continuo processo de melhoria
nas condi¢des de vida, o que tem se refletido, em ultima instancia, em uma expectativa de
vida maior. Isso tem ocorrido, principalmente, devido a avangos tecnologicos que ganharam
aplicagdo pratica e tornaram-se acessiveis a populacao (Etchebehere, 1998). Em contrapartida
esse envelhecimento da populagdo mundial pode ser apontado como um dos fatores que
contribuem para o aumento da demanda de cirurgias para reconstituicao ossea (Wregge,
2000). A deterioracao dos tecidos duros, devido principalmente a diminuicao de sua
densidade com o avanc¢o da idade, tem sido a maior causa para a necessidade dos reparos
(Latham & Goswani, 2004). Wregge (2000) salienta que em muitos casos, a fratura ¢ de
tamanha gravidade que o processo de reconstitui¢do torna-se inviavel, havendo a necessidade
do emprego de implantes.

A Area Médica tem exigido cada vez mais implantes 6sseos que possam cumprir de
maneira adequada as fungdes da parte substituida ou reposta. Sendo assim, a estrutura que
sera implantada deve ter um desempenho satisfatorio, capaz de suportar as solicitagdes em
servigo e proporcionar o minimo de desconforto ao usuario.

Hoje em dia sdo utilizados metais e ligas metéalicas na recuperacdo do individuo. Estes
materiais suprem as necessidades exigidas para os implantes, entretanto também possuem
algumas particularidades indesejaveis que podem trazer desconforto e transtornos a saude do
usuario. A busca de solugdes para este tipo de ocorréncia tem proporcionado a introdugdo dos
biopolimeros, tendo estes despontados como materiais alternativos para atender as

expectativas de desempenho que vém sendo geradas.
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Nesse contexto, destaca-se o poliuretano derivado de 6leo de mamona que ¢ um
biopolimero regenerador 6sseo. Desde 1984, o Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de
Polimeros (GQATP) do Instituto de Quimica de Sao Carlos da USP desenvolve pesquisas
com poliuretanos derivados de 6leo de mamona (Ricinus communis). A utiliza¢ao desta
poliuretana como biomaterial para reparar defeitos decorrentes de perdas dsseas bem como na
produgdo de implantes tem sido objeto de estudo desde entdo.

Desta forma, pesquisadores do Laboratorio de Tribologia e Compdsitos da Faculdade
de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC) da Universidade de
Sao Paulo (USP) tiveram participagdo em trabalhos de reconstru¢do de mandibulas e cranios
com o citado biopolimero. As necessidades de intervengao em tais estruturas sao resultado de
perdas 6sseas devido a acidentes ou tumores. E assim, através desta parceria foi possivel
adquirir familiarizagdo com o biopolimero e notar que a utiliza¢do deste material apresentava
uma grande capacidade de aplicagdo em estruturas dsseas.

Porém apesar de toda sua potencialidade, existe uma grande dificuldade em se prever
o comportamento mecanico das estruturas fabricadas por biopolimeros, tanto naquelas que
sdo substituidas pelas préteses como naquelas que sofrem apenas uma reposigao.

Diante disso, o presente projeto de pesquisa visa através de ensaios experimentais em
amostras padronizadas para ensaios de tragdo e compressao, bem como, ensaios experimentais
normalizados para proteses de quadril, adquirir propriedades de material consistentes assim
como dados de comportamento mecanico sob solicitagdo. De posse desses dados simulagdes
computacionais sdo realizadas (via Método dos Elementos Finitos), com o objetivo de
verificar a capacidade dos modelos de material implementados num pacote comercial de
analise computacional, no caso o ABAQUS®, representarem com fidelidade o
comportamento mecanico de estruturas fabricadas a partir do biopolimero. Para tal, num

primeiro momento o modelo de material implementado ¢ avaliado nas estruturas (amostras)
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sob tracdo e compressdo. Posteriormente, sdo realizadas simulagdes computacionais das
préteses em biopolimero a fim de verificar a validade do modelo de material para
carregamentos mais complexos. Para tanto, o desenvolvimento do trabalho esté4 estruturado da

seguinte forma:

- CAPITULO 1: INTRODUCAO
Apresenta uma breve introducdo do presente trabalho assim como a motivacio e

justificativas para a realizagdo do mesmo e também a contribui¢do proporcionada.

- CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

E uma Revisdo bibliografica que apresenta aspectos historicos do biopolimero da
mamona ¢ sua relacdo com a aplicacdo na area médica. Aborda também o comportamento
mecanico dos materiais poliméricos assim como aspectos de Plastificagdo envolvendo
grandes deformagdes e visco-elasticidade. Apresenta também o modelo de plastificagdo de

Drucker-Prager e o de Mohr-Coulomb.

- CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

Aborda os materiais € métodos empregados, descrevendo inicialmente que a divisao
das amostras foi feita em dois grupos:

1) corpos-de-provas, ou simplesmente CPs;

2) proteses de quadril.

Detalha-se, assim, toda a metodologia de fabricagdo. Em seguida sdo descritas as
condi¢des em que os ensaios quase-estaticos foram realizados. Em alguns desses ensaios,
evidencia-se o emprego de strain-gages para medir grandes deformagodes (até 15%). Sdo

delineados também todos os equipamentos utilizados nos ensaios. Um novo modelo de
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dispositivo de ensaios de compressdo, especialmente projetado para o desenvolvimento de
testes em polimeros. Por fim, apresenta-se ainda a descri¢do de detalhes dos ensaios da
prétese de quadril. S3o mostradas caracteristicas de fabricagdo desde a confec¢ao dos moldes

até a moldagem das proteses bem como os dispositivos e todo o procedimento de ensaios.

- CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES.

Contempla os resultados e discussdes, mostrando primeiramente os resultados
obtidos dos ensaios de tragdo. Esses ensaios estao divididos em dois grupos:

1) ensaios de tragdo monotdnicos;

2) ensaios de tracdo com ciclos de carregamento-descarregamento e re-

carregamento.

A partir dos ensaios monotonicos ¢ possivel obter o mdodulo de elasticidade, a tensdo
de escoamento, o limite de deformacao elastica e o coeficiente de Poisson. Por outro lado, os
ensaios com ciclos demonstram que as linhas de tendéncia nos descarregamentos coincidem
com a inclinagcdo no regime elastico, além de evidenciar a presenca de lacos histeréticos.
Posteriormente, os resultados obtidos dos ensaios de compressao sdo descritos. Assim como
os ensaios de tragdo, os ensaios de compressao estdo divididos em dois grupos:

1) Ensaios de compressao monotonicos;

2) Ensaios de compressdo com ciclos de carregamento-descarregamento e re-

carregamento.

A partir dos ensaios monotonicos de compressao o modulo de elasticidade, a tensdo
de escoamento ¢ o limite de deformagdo clastica sdo obtidos. Por outro lado, novamente, os
ensaios com ciclos demonstram que as linhas de tendéncia nos descarregamentos coincidem

com a inclinagdo no regime elastico, além de evidenciar a presenca de lacos histeréticos.
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Também sao apresentadas simulagdes computacionais dos ensaios realizados de
tragdo e compressdo, que consistiu em simular o comportamento mecanico de estruturas
fabricadas a partir do biopolimero sob a a¢ao de carregamentos simples, desconsiderando os
efeitos visco-elasticos. E feita a extensdo das simulagdes computacionais para carregamentos
mais complexos, utilizando para esse fim a protese de quadril fabricada em biopolimero
proposta por Silvestre Filho (2001). Dessa forma visa-se a verificagdo da consisténcia de
representacdo do modelo de material descrito no Capitulo 2 comparando os resultados

numéricos com os resultados experimentais.

- CAPITULO 5: CONCLUSOES.
Apresenta conclusdes oriundas do presente estudo assim como sugestdes para

trabalhos posteriores.

MOTIVACAO

Como cada protese ¢ feita sob medida para cada paciente, os pesquisadores do
Laboratério de Tribologia e Compositos do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola
de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP) desenvolveram
uma metodologia para a confec¢io das proteses que consiste das seguintes etapas:

1) Primeiramente uma tomografia do local da intervenc¢ao que vai receber o polimero

¢ obtida;

2) A imagem, trabalhada em computador, é enviada para uma maquina de

prototipagem, onde um protoétipo da prétese é produzido em plastico rigido;

3) Baseado nesse prototipo ¢ feito em seguida um molde em silicone que

proporcionara a confec¢ao da protese em biopolimero.
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Dessa maneira, antes do paciente ir para a cirurgia, a protese ja estd pronta e
personalizada. A metodologia proposta otimiza o tempo de intervengdo cirtrgica. Para um
caso que antes demorava de 16 a 17 horas, tem-se uma reducdo para duas horas de duragao.
Ressalta-se ainda que pelo processo antigo, todas as medigdes e acertos da nova protese eram
feitos na propria sala de cirurgia. Além disso, o material empregado, o biopolimero da
mamona, ¢ biocompativel e assim possui minima possibilidade de rejeicdo pelo organismo
(Ereno, 2003).

Assim devido ao seu potencial e versatilidade, houve diversas aplicagdes do referido
biopolimero. Dentre estas, Silvestre Filho (2001) apresentou em seu trabalho de mestrado
uma versdo preliminar de uma protese de quadril fabricada a partir do biopolimero da
mamona. A geometria da mesma foi especificada com base em célculos de resisténcia dos
materiais bem como em cadeias dimensionais para que a esta pudesse ser adequadamente
implantada. Desta forma, por se tratar de uma estrutura com aplicagdo na area da medicina,
que possui procedimento de ensaio normalizado, a referida geometria foi a selecionada como
estudo de caso para o presente trabalho.

A capacidade de prever o comportamento mecanico de estruturas fabricadas a partir
deste biopolimero foi, assim, o fator importante ¢ motivador para a realizagdo do presente
trabalho. Apesar disso, ndo se pretende, entretanto discutir aspectos relacionados a estudos
bioldgicos sobre tal material. O trabalho publicadado por Katti (2004), apresenta comentarios
sobre pontos positivos e negativos de diversos materiais para implante total de quadril assim

como a tendéncia de pesquisas nessa area de biomateriais.

RELEVANCIA E CONTRIBUICAO

Devido a interagdo do Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros

(GQATP) do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da USP com o Laboratorio de Tribologia e
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Compositos foi possivel estabelecer uma parceria que tinha como meta principal,
potencializar o emprego do poliuretano derivado do 6leo de mamona, especialmente na
reconstru¢ao e reconstitui¢ao ossea.

Destaca-se que o biopolimero da mamona foi desenvolvido pelo Instituto de Quimica
de Sao Carlos (IQSC) e o mesmo, desde o inicio, j4 se apresentava como um excelente
reconstrutor 6sseo. Porém, faltava a capacidade de se prever o comportamento mecanico
desse material de maneira confiavel.

Dessa forma, o grupo de pesquisa do Laboratério de Tribologia ¢ Compdsitos que
detém conhecimento em simulagdo computacional através do método dos elementos finitos,
buscou realizar uma pesquisa mais aprofundada acerca do biopolimero, determinando suas
propriedades mecanicas e avaliando modelos de material mais consistentes.

Assim sendo, o presente trabalho visa realizar um estudo tedrico-experimental deste
material ao qual sdo atribuidas, através de estudos anteriores, caracteristicas excelentes para
implantes 6sseos e, para que se possa realizar a previsdo confiavel do comportamento do

mesmo quando implantado em seres humanos.

OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estdo divididos da seguinte forma:

1. Realizar ensaios monotdnicos normalizados de corpos-de-prova a fim de obter
parametros de material associado ao poliuretano derivado do 6leo de mamona de
forma que atenda todas as necessidades do presente trabalho;

2. Realizar ensaios normalizados de haste de implante de quadril na geometria proposta
por Silvestre Filho (2001), a fim de obter dados de comportamento mecanico para

servir de estudo de caso e que atendam todas as necessidades do presente trabalho;
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3. Realizar simulagdes computacionais dos ensaios de tragao e compressao a fim de
avaliar a consisténcia do modelo de material confrontando os resultados numéricos
com ensaios experimentais representativos;

4. Estender as simulagdes computacionais para carregamentos mais complexos,
utilizando assim a prétese de quadril fabricada em biopolimero proposta por Silvestre
Filho (2001);

5. Verificar a qualidade dos resultados numéricos para carregamentos complexos
através de ensaios normalizados especificos para proteses de quadril.

6. Proporcionar a previsdo de maneira confidvel do comportamento mecéanico do

biopolimero derivado do 6leo de mamona.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os esforgos para encontrar substitui¢des para reparo de ossos humanos com fraturas
severas datam desde séculos atras. Atualmente, os materiais utilizados na recuperacao do
individuo, tais como metais e ligas metalicas, suprem em parte as necessidades exigidas para
os implantes. Assim como caracteristicas benéficas estes materiais também possuem algumas
particularidades indesejaveis que podem trazer transtornos a saide do usudario. Alguns autores
citam como exemplo de infortunios: metalose, rigidez excessiva do material em relagdo ao
0ss0, curto espaco de tempo para manutengao e substituicao, etc (Latham & Goswani, 2004;
Romero, 2005). Ressalta-se ainda que o emprego de implantes compostos por materiais muito
mais resistentes que os 0ssos do corpo faz com que a carga sobre o 0sso seja reduzida
resultando num fenémeno chamado de bloqueio de tensdo (do termo em inglés “stress
shielding”). O grau de bloqueio de tensao esta relacionado com a diferenga de rigidez entre o
0sso ¢ o material do implante. Os processos regenerativos e de remodelamento do osso sdo
ativados diretamente pelo carregamento que estes sofrem, ou seja, 0ssos sujeitos a
carregamentos regeneram-se enquanto que aqueles que ndo sofrem carregamentos atrofiam-se
(Katti, 2004).

O desenvolvimento atual na Area Médica tem exigido que os implantes apresentem
um elevado grau de desempenho para que possam cumprir de maneira adequada as fungdes da
parte substituida ou reposta. Nesse sentido ¢ imprescindivel a utilizacdo de materiais que
apresentem biocompatibilidade e resisténcia satisfatoria dentre outras caracteristicas (Katti,

2004). Essa busca tem proporcionado o surgimento de materiais alternativos para confecgao
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de implantes sendo notada em trabalhos cientificos de alguns pesquisadores, tais como: Yildiz
et al (1998), Li et al (2002), Simdes et al (2000), Simdes e Marques (2001), Romero (2005).

Biomaterial pode ser definido como uma substancia ou combina¢do de duas ou mais
substancias farmacologica inerte, de natureza natural ou sintética, utilizadas para melhorar,
aumentar ou substituir, parcial ou integralmente, tecido e o6rgdos do corpo humano
(Willians, 1987).

Neste contexto, o Grupo de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP)
do Instituto de Quimica de Sao Carlos da USP vem desenvolvendo pesquisas com
poliuretanos derivados de 6leo de mamona (Ricinus communis) desde 1984.

A utilizagdo desta poliuretana como biomaterial para reparar defeitos decorrentes de
perdas 6sseas bem como na producao de implantes tem sido investigada em varios trabalhos
cientificos, tais como: Plepis (1991), Ignacio (1995); Ohara et al. (1995); Carvalho et al.
(1997); Kharmandayan (1997); Frascino (1998); Bonini (1999); Ignacio (1999); Morales
(1999); Kfuri Jr (1999); Pascon (1999) e Kuhnen (2001).

Segundo Ereno (2003), o biopolimero derivado de 6leo de mamona foi tanto aprovado
pelo Ministério da Saude do Brasil em 1999, como pelo FDA (Food and Drug Administration
- a agéncia do governo norte-americano responsavel pela liberagdo de novos alimentos e
medicamentos nos Estados Unidos) em 2003.

Dentre as vantagens apresentadas por estes poliuretanos se destacam:

e A processabilidade;

e A flexibilidade de formulagao;

e A possibilidade de alterar a temperatura de cura e de controlar o pico exotérmico na
transi¢ao liquido-gel;

e A presenga de propriedades estruturais atrativas;
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e A auséncia de emissdo de vapores irritantes ou toxicos;
e Ser promotor de osteogénese;
e Ter baixo custo.

Ao longo do processo de desenvolvimento cientifico da poliuretana da resina da
mamona, varios estudos de caso foram efetuados. Dessa forma, proteses para substituir 0ssos
nas mandibulas, no cranio e na face ou, ainda, como suportes na coluna cervical, no lugar dos
testiculos, no pénis, nos globos oculares e nas gengivas foram fabricadas utilizando esse
biopolimero. O mesmo também ¢ pesquisado na forma de fios muito finos para ser empregado
em cirurgias plasticas a fim de evitar a flacidez da pele. Algumas das proteses mencionadas
acima, antes de serem fabricadas foram projetadas e analisadas por pesquisadores do
Laboratorio de Tribologia e Compositos da Faculdade de Engenharia Mecénica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (USP).

Para tornar possivel que uma protese poder ser feita sob medida para cada paciente,
tais pesquisadores desenvolveram uma metodologia para a confec¢do das proteses que se
torna muito interessante mencionar: Primeiramente uma tomografia do local que vai receber o
polimero ¢ obtida; essa imagem, trabalhada em computador, ¢ enviada para uma maquina de
prototipagem, onde a prétese ¢ produzida em pléstico rigido; de posse desse prototipo, € feito
em seguida um molde em silicone que proporcionard que numa etapa final seja confeccionada
a protese com o biopolimero. Dessa maneira, quando o paciente vai para a mesa de cirurgia, a
protese ja esta pronta, personalizada. Lancando mao deste procedimento, a intervengao, que
demorava de 16 a 17 horas pelo método tradicional, leva, em média, duas horas. Ressalta-se
ainda que pelo processo antigo, todas as medi¢des e acertos da nova protese eram feitos na
propria sala de cirurgia, sem contar que o material utilizado nesse tipo de protese (ago

inoxidavel) pode ser rejeitado pelo organismo, o que ndo ocorre com o biopolimero da
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mamona. Segundo Romero (2005), o aco inoxidavel pode apresentar indices elevados de
toxicidade, e eventual degeneragao nos tecidos ao redor do implante.

Segundo Ereno (2003), o sucesso do biopolimero ¢ explicado pela compatibilidade
que ele tem com o organismo humano. Segundo Lizeti Toledo Ramalho, professora da
Faculdade de Odontologia de Araraquara da Universidade Estadual Paulista (Unesp), na
composicdo quimica desse material existe uma cadeia de 4cidos graxos cuja estrutura
molecular estd presente nas gorduras existentes no corpo humano, por isso, as células nao
'enxergam’ este material como um corpo estranho e nao o repelem (ainda em Ereno, 2003).

Investigacdo conduzida por Azevedo & Hippert Jr (2002) revelou que a implantacao
de materiais que ndo sdo biocompativeis pode causar varios tipos de problemas dentro do
corpo humano que podem auxiliar na falha prematura dos implantes, atribuindo danos
imensuraveis para os implantados assim como perdas para o investimento publico.

Dessa forma, com os pesquisadores do Laboratério de Tribologia e Compositos da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da
Universidade de Sao Paulo (USP) inseridos no desenvolvimento de trabalhos de reconstrucao
Ossea e implantes com o biopolimero, em 2001 uma versao preliminar de protese de quadril
fabricada biopolimero (Figura 2.1) foi apresentada em Silvestre Filho (2001). No projeto de
Silvestre Filho, a geometria da protese foi especificada com base em célculos simples de
resisténcia dos materiais bem como em cadeias dimensionais para que a esta pudesse ser

adequadamente implantada.
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Figura 2.1 — Prototipo de protese de quadril para fabricagdo em biopolimero (Silvestre Filho, 2001).

Apesar das vantagens apresentadas pelo biopolimero, ha uma grande dificuldade em se
prever falhas nessas estruturas, tanto naquelas que sdo substituidas pelas proteses de
biopolimeros como naquelas que sofrem apenas uma reposi¢do. Isso se deve ao tipo de

comportamento mecanico apresentado pelos materiais poliméricos.

2.1 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS POLIMERICOS

De acordo com Williams (1973), o comportamento mecanico dos materiais pode ser
classicamente dividido em dois grandes grupos:

e Comportamento mecanico independente do tempo (e/ou do histérico de

carregamento);

e Comportamento mecanico dependente do tempo (e/ou do historico de carregamento).

Uma das formas de identificar o tipo de andlise que deve ser adotado baseia-se no
ensaio de tracdo. Observando o comportamento do material frente a ciclos de carregamento-
descarregamento e re-carregamento em fun¢do do tempo, pode-se concluir se a analise

dependera ou ndo do mesmo.
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Por exemplo, na Figura 2.2 ¢ mostrado um material que possui uma resposta linear.
Nota-se que o mesmo, ao sofrer um ciclo de carregamento e descarregamento, possui
deformacdo igual a zero quando o nivel de tensdo for reduzido a zero. Além disso, quando

aplicada uma dada tensdo, ¢ importante ressaltar, que o nivel de deformacdo esperado ¢

atingido quase que instantaneamente.
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Figura 2.2 — Comportamento elastico linear sob carregamento e descarregamento:
curva tensdo(c)-deformacao(e) (adaptado de McCrum et al, 1992).

Para este caso em particular da Figura 2.2, o material podera ser considerado linear
elastico ¢ um modelo matematico para representar o comportamento do mesmo, que seja
independente do tempo, podera apresentar bons resultados.

Por outro lado, a Figura 2.3 demonstra um material que possui um atraso de resposta.
Sendo assim, ao sofrer uma dada entrada constante o, nota-se que o material apresenta uma
deformacao y; que depende do tempo, ou seja, a resposta ndo ¢ imediata como no caso linear

elastico.



35

Entrada

Saida
(0

Figura 2.3 — Comportamento visco-elastico sob carregamento:
Entrada (tensdo x tempo); Saida (deformacdo x tempo) (McCrum et al, 1992).

Para este caso apresentado na Figura 2.3, o material deverd ser considerado como
visco-elastico e sua representacdo devera incluir a variavel tempo para apresentar bons
resultados.

Ja a Figura 2.4 demonstra um material que possui um comportamento linear elastico
até o ponto A, ap0s este ponto, inicia-se o processo de escoamento do material, caracterizando

assim uma resposta nao-linear.

Figura 2.4 — Comportamento elasto-plastico sob carregamento e descarregamento:
curva tensao(p)-deformacao(§) (Williams, 1973).
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Dessa forma, ao ultrapassar o limite imposto pela tensdo de escoamento, o material ira
apresentar uma deformagao residual quando sofrer descarregamento, ou seja, uma deformagao
permanente (deformacao plastica) mesmo quando o nivel de tensdo for reduzido a zero. No
entanto, durante o descarregamento e mesmo durante o re-carregamento tem-se que a
inclinagdo da curva sera semelhante a inclinagdo da curva linear elastica. Verifica-se assim
que a resposta do material depende do historico de carregamento, ou seja, depende do tempo.
Por apresentar este tipo de comportamento durante o descarregamento e o re-carregamento,
tal material considerado na Figura 2.4 pode ser considerado como elastoplastico.

Em alguns casos, a deformagdo aumenta exponencialmente apds atingir um
determinado nivel de tensdo. Apesar da curva representada na Figura 2.5 apresentar uma nao-
linearidade acentuada, o comportamento da estrutura frente ao processo de carregamento e

descarregamento mostra que as deformagdes independem do tempo.

o E —-
Figura 2.5 — Comportamento hiperelastico sob carregamento ¢ descarregamento:
curva tensdo(p)-deformacao(§) (Williams, 1973).

Dessa forma, tem-se que o material citado na Figura 2.5 ¢ conhecido como
hipereldstico, ndo apresentado assim, deformacdes permanentes e tensdo limite de
escoamento.

A Figura 2.6 demonstra um material que possui um comportamento ndo-linear bem

acentuado ap6s o ponto A. Nota-se que o mesmo ao sofrer descarregamento, apos o ponto A,
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ird apresentar uma deformacao residual, ou seja, uma deformacdo permanente (deformagao
plastica) mesmo quando o nivel de tensdo for reduzido a zero, ou seja, o material possui um
comportamento similar aos materiais elastoplasticos. Porém, durante o descarregamento e o
re-carregamento ha a formacdo de um lago histerético. Isto evidencia um certo atraso de
resposta, caracterizando um comportamento viscoso. Dessa forma, o presente material sera

considerado como visco-elasto-plastico.

é‘ —_—
Figura 2.6 — Comportamento visco-elasto-plastico sob carregamento e descarregamento:
curva tensdo(p)-deformagdo(§) (Williams, 1973).

De acordo com Williams (1973), varios materiais poliméricos apresentam o
comportamento descrito pela Figura 2.6. Sendo que para deformagdes abaixo de 0,5% muitos
materiais podem ser descritos como linearmente visco-elasticos mas abaixo deste valor nao
existem nao-linearidades perceptiveis. Além disso, em deformacdes entre 5 e 10% ocorre um
pico na curva tensao-deformacao denotado pelo ponto A. Deve-se ressaltar que o ponto A
pode ser considerado como um ponto de escoamento uma vez que as deformagdes posteriores
a esse ponto sao recuperaveis somente num periodo muito prolongado e sdo essencialmente
permanentes.

Como consideragdo final, resultados preliminares provenientes de trabalhos anteriores
com o biopolimero da resina da mamona demonstram que o material possui comportamento

mecanico similar ao demonstrado na Figura 2.6. Dessa forma, tem-se a seguir um
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detalhamento do fendmeno de plastificacdo bem como do fendmeno de visco-elasticidade em

materiais poliméricos.

2.1.1 PLASTIFICACAO ENVOLVENDO GRANDES DEFORMAGCOES

Shackelford (1996) classifica os polimeros como termoplasticos e termofixos e
mostra que a diferenga principal entre ambos estd no comportamento frente a temperatura. Os
termoplasticos se fundem como um liquido viscoso, enquanto os termofixos sofrem
decomposic¢do térmica.

Os polimeros termoplésticos consistem de cadeias moleculares lineares ou ramificadas
que, ao serem aquecidos a sua consisténcia altera-se de solido rigido para liquido viscoso.
Posteriormente, eles sdo entdo moldados, geralmente sob pressdo, e apos adquirirem a forma
desejada sdo resfriados, voltando ao estado sélido rigido. Neste caso, ndo ocorrem reagdes
quimicas ou decomposi¢do, podendo assim ser re-aquecidos repetidamente. Por outro lado, os
polimeros termofixos sofrem uma reagdo quimica irreversivel durante a polimerizagdo,
conhecida como processo de cura. Durante esse processo sdo formadas ligagdes cruzadas
covalentes entre as cadeias moleculares adjacentes, desenvolvendo uma estrutura
tridimensional. Essas ligacdes cruzadas, a medida que se formam, causam diminui¢do da
mobilidade das cadeias moleculares, provocando solidificagdo do polimero. Essa pequena
mobilidade das cadeias polimérica faz com que os mecanismos fisicos para a criagdo de
deformagdo permanente ocorrem de forma diferente em materiais poliméricos e em materiais
metalicos. Para os materiais metalicos, tem-se que essa deformacdo plastica deve-se a
presenca de discordancias na estrutura cristalina do metal. Isto reduz a estabilidade do mesmo
e facilita o escorregamento relativo entre planos atdmicos, fazendo com que a estrutura se
desloque para uma outra posi¢ao de equilibrio, criando o fendmeno conhecido por deslocagao.

r

Tal mecanismo de deformacdo ¢ irreversivel e ndo implica em ruptura de ligagdes ou
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variagcoes no volume da estrutura. Entretanto, para polimeros, a explicagdo do fendmeno de
plastificac@o esta associada a orientacdo das cadeias moleculares.

A Figura 2.7 demonstra a principio que na fase A, a estrutura polimérica idealizada
ainda ndo se deformou. Na fase B, ocorre um determinado escorregamento das moléculas,
deformando a estrutura cristalina que iniciara sua organizacdo na fase C. Finalmente, na fase
D, a estrutura estard completamente re-arranjada e alinhada em relagdo ao carregamento

aplicado.

AL R R W B W
I o B |

Figura 2.7 — Representacdo esquematica da deformagdo de um polimero em nivel molecular
(Young e Lovell, 1991).

Ainda com relagdo a Figura 2.7, este processo de alinhamento das cadeias moleculares
altera a estrutura interna e proporciona uma variagao no modulo de elasticidade do material.
Sendo assim, a deformacao plastica nos materiais poliméricos ocorre sem existir a quebra das
moléculas, mas apenas ha uma mudanca de orientacdo das mesmas, se colocando de forma
paralela ou perpendicular em relagdo ao eixo da cadeia molecular (Young e Lovell, 1991).

Além disso, o processo de encruamento (que pode ser entendido de forma simplificada
como endurecimento do material, ou melhor, existe a necessidade de acréscimo de tensdo para
que o material continue se deformando) ocorre de forma diferente para carregamento uniaxial

de tragdo e uniaxial de compressdo. No primeiro caso de carregamento, hd uma orientagao
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uniaxial das cadeias poliméricas, mas no segundo caso, ha uma orientagao molecular planar
(Boyce e Arruda, 1990).

Salienta-se que o biopolimero a base de 6leo de mamona ¢ classificado como um
polimero termofixo, devendo assim sofrer rea¢do de cura. Portanto, a estrutura tridimensional
molecular formada ¢ que ird determinar o comportamento deste material frente as diversas
formas de carregamentos.

Outro aspecto que deve ser considerado durante a plastificacio dos materiais
poliméricos ¢ a variacdo de volume. Ao contrario dos materiais metalicos, que ndo sofrem
varia¢do volumétrica e possuem coeficiente de Poisson proximo a 0,5 durante a plastificacao,
os materiais poliméricos terdo seu processo de escoamento influenciado ndo somente pelas
tensoes desviadoras, mas também pelas tensdes hidrostaticas. Tal fendmeno ¢ descrito na
literatura e pode ser encontrado no trabalho desenvolvido por G’Sell et al (2002).

Por fim, assim como os materiais metalicos, os materiais poliméricos possuem
comportamento influenciado pela taxa de deformacgao. Essa taxa ¢ definida como a varia¢ao
da deformagdo em fungio do tempo (& = de/dt), e é convencionalmente expressa em s
Dessa forma, os valores de tensao de escoamento e de resisténcia do material dependem da
velocidade de deformacao aplicada no mesmo. A Figura 2.8 mostra que o aumento da taxa de

deformagdo pode elevar os valores de tensdo de escoamento e de ruptura do material.
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Figura 2.8 — Efeito da taxa de deformagao.

2.1.2 VISCO-ELASTICIDADE

Segundo Malvern (1969), o comportamento visco-eldstico ¢ a combinagdo dos
mecanismos eldsticos associados aos viscosos, sendo intensamente marcante nos polimeros.
Assim, durante a deformagao, a resisténcia ao escoamento ou fluxo (viscosidade) e os efeitos
elasticos influenciam o comportamento desses materiais. Estd relacionado a distribui¢ao
energética que ocorre internamente durante o carregamento do material.

Segundo a literatura o comportamento visco-elastico ¢ caracterizado por dois
fendmenos:

e O fenomeno de Fluéncia (“Creep”);

e O fendmeno de Relaxagdo de Tensdes (“Stress Relaxation”).

O fenomeno de fluéncia é observado normalmente como sendo um aumento na
deformagdo, em fung¢do do tempo, quando o material ¢ mantido numa tensdo constante,
abaixo da sua tensdo de escoamento (Figura 2.9). A maioria dos materiais exibe esse

fenomeno; nos metais ¢ mais notado a altas temperaturas ¢ nos polimeros a temperatura

ambiente. Pode ser recuperavel ou nao, dependendo da natureza do processo de deformagao
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interna. Nota-se que este tipo de fendmeno nao ocorreria para um material puramente elastico,
pois o nivel de deformagao seria atingido imediatamente e se manteria constante ao longo do

tempo (linha tracejada).

(Fluéncia) g e
(Creep) I ’ - iR —
4 i >
e
Relaxagdo :
(Relaxation) t
Curva tensdo x tempo Curva deformag@o x tempo

Figura 2.9 — Representagdo esquematica da resposta (R) para entrada (I)
de polimeros visco-elasticos: Fluéncia e Relaxagdo (Young e Lovell, 1991).

Por outro lado, o fendmeno de Relaxacao ¢ observado normalmente como sendo uma
redu¢do na tensdo, em func¢ao do tempo, quando o material ¢ mantido num nivel de
deformacao constante (Figura 2.9). Nota-se que este tipo de fendmeno ndo ocorreria para um
material puramente eldstico, pois o nivel de tensdo se manteria constante (linha tracejada).

Um outro fendomeno apresentado pelos materiais visco-elasticos ¢ conhecido como
“Recovery” (Recuperacao) e ocorre quando um certo nivel de tensao ¢ reduzido ou removido
integralmente (Figura 2.10(a)). Sendo assim, as deformacdes recuperam niveis compativeis
com a tensdo aplicada em fungdo do tempo (Figura 2.10(b)). Nota-se que para materiais
puramente elésticos a recuperacao dos valores de deformacao compativel com o nivel de

tensao seria imediata (linha tracejada).
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(a) (b)

Figura 2.10 — O fenémeno de Recovery: (a) tensdo x tempo;
(b) deformagdo x tempo (Williams, 1973).

2.2 MODELO DE DRUCKER-PRAGER

O Critério de Plastificacdo de Drucker-Prager definird no espago das tensodes principais

um cone que intercepta o eixo das tensdes hidrostaticas p onde 6, = o, = o;, conforme

esquematizado na Figura 2.11(a). Ou entdo, tem-se uma reta que intercepta em d (coesdo do
material) o eixo definido por t (tensdes desviadoras) e possui inclinagdo 3 (dngulo de atrito
interno do material) em relagdo ao eixo das tensdes hidrostaticas quando a superficie do

critério estd definida no plano meridional definido pelos eixos dos invariantes de tensao

(Figura 11(b)).

(a) (b)

Figura 2.11 — Superficie do Critério de Drucker-Prager: (a) no espago das tensdes principais;
(b) segundo os eixos dos invariantes de tensdo (Hibbit et al., 2000).
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Dessa forma, o Critério de Plastificagdo de Drucker-Prager segundo os invariantes de

tensdo sera dado pela seguinte equacao:

f(Jz,11)=\/f—tg(B)%‘—dS=0 2.1

Nota-se que caso haja evolucdo de deformagdes plasticas segundo a regra da
normalidade tem-se que o material ird sofrer variagdo volumétrica devido a agdo das tensoes
hidrostaticas (Figura 2.11(b)). No entanto, pode também ocorrer um fluxo plastico nao-
associativo, ou seja, as deformagdes plésticas ndo evoluirem seguindo uma reta normal a
superficie de plastificagdo. Surge assim, o chamado angulo de dilatacdo y representado

geometricamente na Figura 2.12.

encruamento

_Il
P=3

Figura 2.12 — Representagdo geométrica do angulo de dilatagdo (adaptado de Hibbit et al., 2000).

No caso de encruamento definido por ensaio de compressdo uniaxial de materiais
poliméricos tem-se que o angulo de dilatacdo serd menor que B (Hibbit et al., 2000). Dessa

forma, quando y for igual a zero, o material se comportara de forma incompressivel com a
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evolugdo das deformagdes plasticas e caso y seja maior que zero, o material terd
comportamento compressivel. Finalmente, se y for igual a 3, o fluxo pléstico serd associativo.
Tanto o critério de plastificagao de Drucker-Prager como a lei de evolugao pléstica
ndo-associativa estdo implementados no programa ABAQUS®. Dessa forma, para que uma
estrutura fabricada em polimero possa ser analisada pelo programa, torna-se necessario
fornecer os pardmetros associados ao critério. Uma alternativa de se obter esses parametros

consiste na realizacdo de ensaios triaxiais de compressao (Figura 2.13(a)) e de tragao

(2.13(b)).

Figura 2.13 — Ensaios triaxiais: (a) compressao; (b) tragao (Hibbit et al., 2000).

Os pontos escolhidos dos ensaios triaxiais (Figura 2.14(a)) sdo utilizados para o
calculo dos invariantes de tensdo e assim sao obtidos os pontos que definirdo a forma e a
posi¢ao da superficie de plastificagdo. Tal superficie serd ajustada através da interpolagdo dos

pontos escolhidos (Figura 2.14(b)) e assim os parametros 3 ¢ d serdo determinados.
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03 M * Pontos escolhidos para definir a forma e posigéo
da superficie de plastificagao t A
Aumento do
Confinamento *
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(a) (b)

Figura 2.14 — (a) Curvas tensdo-deformacio de ensaios triaxiais;
(b) Superficie de plastificagdo obtida por interpolagdo (adaptado de Hibbit et al., 2000).

Uma segunda alternativa de se obter os parametros associados ao modelo de Drucker-
Prager ¢ através da determinag@o dos parametros do modelo de falha de Mohr-Coulomb
geralmente utilizado para analisar materiais frageis. O modelo de Mohr-Coulomb ¢
determinado com base nos Circulos de Mohr definidos pelas maximas e minimas tensdes
principais. Assim, a linha de falha do modelo sera a melhor linha reta que toca esses circulos,

definindo, portanto, os parametros c (coesdo) e ¢ (angulo de atrito interno) (Figura 2.15).

el

L 4

0-1 0-1 0-3 0—3 [8)

Figura 2.15 — Modelo de falha de Mohr-Coulomb (Hibbit et al., 2000).

Os parametros ¢ e ¢ podem ser determinados em fungdo dos valores de resisténcia a
tragdo e a compressdo do material, desde que sejam aplicadas algumas relagdes geométricas.

Dessa forma, tem-se:
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c.|—-0
sen¢=| B (2.2)
lo.|+0;
o Lrsend 2.3)
2cos

Onde:
o, = tensdo de resisténcia a compressao
o = tensdo de resisténcia a tragao
No entanto, o0 modelo de Mohr-Coulomb assume que a falha independe dos valores
intermediarios das tensdes principais e 0 mesmo nao ocorre com o modelo de Drucker-Prager.
Sendo assim, ¢ possivel verificar a diferenca existente entre os dois modelos através da
Figura 2.16, sendo que o modelo de Mohr-Coulomb apresenta vértices quando projetados no
Plano-rt. Isto implica que pequenas mudancgas nos valores de tensdo podem causar mudangas

significativas na dire¢do do fluxo plastico.

Mohr-Coulomb

Drucker-Prager

S;

Figura 2.16 — Critério de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager projetados no Plano-n (Hibbit et al., 2000).

Segundo Hibbit et al. (2000), caso seja utilizada uma analise sob estado plano de
deformacdes, tem-se que os parametros de Drucker-Prager estdo relacionados com os

parametros de Mohr-Coulomb através das seguintes equacgdes:



Se y = entdo tanB=—\/gsen¢ e g:—\/gcosd)
1, c 1, (2.4)
I+—sen” ¢ I+—sen” ¢
3 3
) , N d
Se y =0 (incompressivel) entdo tanf} = \/gsen(b e —=+3cosd (2.5)
c

As expressdes acima demonstram que para valores de ¢ acima de 50°, tem-se que 0s

parametros de Drucker-Prager estdo muito proximos dos parametros de Mohr-Coulomb.
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

A matéria-prima utilizada no presente trabalho ¢ um biopolimero constituido de um
poliuretano que se apresenta na forma de bicomponente, constando de um poliol e um
pré-polimero. O poliol € sintetizado a partir do 6leo de mamona e o pré-polimero ¢ sintetizado
a partir do difenilmetano diisocianato (MDI).

Ressalta-se que este material foi desenvolvido pelo Grupo de Quimica Analitica e
Tecnologia de Polimeros (GQATP) do Instituto de Quimica de Sdo Carlos da USP, que
forneceu para este trabalho, um lote de pré-polimero, denominado de 329L, e um lote de
poliol, denominado de 471.

O material ¢ sensivel a umidade relativa do ar, tanto na forma de componentes quanto
de sua mistura. As informagdes sobre 0 mesmo indicam que se o limite de 40% de umidade
relativa do ar for excedido, sera produzida uma quantidade excessiva de bolhas durante a
polimerizacao. A formagdo de bolhas ¢ devida a reagao do Isocianato presente no pré-
polimero com a dgua, liberando CO,. Estas bolhas sdo elementos prejudiciais a qualidade dos
CPs uma vez que se tornam pontos de concentracdo de tensdo. Essa concentragdo de tensao
afeta de maneira negativa a confiabilidade dos ensaios.

Devido a isso, as amostras necessarias para o desenvolvimento do presente trabalho
foram fabricadas em ambiente com controle de temperatura e umidade. Onde a temperatura
foi mantida em torno 22°C e a umidade relativa do ar préxima de 40%, porém sem exceder

esse patamar.
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O poliuretano ¢ preparado através da mistura do pré-polimero ao poliol para que haja
uma reacgdo de cura. A relagdo estequiométrica para o preparo ¢ de 1:0,7, sendo uma parte de
pré-polimero para 0,7 partes de poliol, em peso.

A fabricagdo das amostras foi realizada no Laboratorio de Tribologia e Compositos do
Departamento de Engenharia Mecanica (EESC-USP) e foram divididas em dois grandes
grupos:

e Corpos-de-Prova (CPs de tracdo e compressao);

e Proteses de quadril.

Ressalta-se que a fabricagao dos CPs visa tanto a obtencao de valores confiaveis das
propriedades de material necessarias para realizar simulagdes computacionais via elementos
finitos quanto o registro do histérico do comportamento mecanico do material quando
solicitado. O registro dos dados do comportamento do material assim como os do ensaio
experimental da protese de quadril objetivam a comparagdao do comportamento verificado

experimentalmente com a analise computacional através do método dos elementos finitos.

A) CORPOS-DE-PROVA

Na busca da aplicagdo da metodologia mais adequada para a confec¢ao dos CPs em
poliuretano, decidiu-se realizar a moldagem através de molde aberto fabricado em silicone
transliicido. Para este trabalho foi utilizado silicone da marca VANTICO com cédigo dos
componentes RP4644R e RP4644E. Dessa forma as cavidades dos moldes foram obtidas a
partir de modelos CPs de tragdo e compressao, confeccionados em ago. A figura 3.1 mostra as
cavidades (em silicone) para CPs de ensaios de tragdo e compressdo sendo preenchidas com

biopolimero.
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(b)

Figura 3.1: moldagem em molde aberto fabricado em silicone.
(a) molde de tragdo e (b) moldes de compressao.

B) PROTESES DE QUADRIL

Assim como aplicado para a obtenc¢ao de CPs, as proteses de quadril foram fabricadas
utilizando molde de silicone translicido. No entanto, o molde empregado ¢ do tipo fechado e
bipartido e suas cavidades foram obtidas a partir de um protétipo fisico da préotese em plastico
ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene). Tal prototipo foi confeccionado via técnica de
prototipagem rapida FDM (Fused Deposition Modeling). A Figura 3.2(a) mostra o prototipo
em ABS ¢ a Figura 3.2(b) o processo de obten¢do do molde em silicone utilizando o modelo

prototipado.

(@) (b)

Figura 3.2: Prototipo da protese de quadril. (a) Modelo prototipado em ABS,;
(b) caixa de moldagem para obtengdo do molde utilizando
o modelo prototipado.
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3.2 - METODOS

As amostras necessarias para o desenvolvimento do presente trabalho foram fabricadas
em ambiente com controle de temperatura e umidade, uma vez que o material ¢ sensivel a
umidade relativa do ar. Tal procedimento foi adotado, pois caso contrario existe a inser¢ao de
uma quantidade elevada de bolhas nas amostras durante a polimerizacao.

Assim sendo, temperatura foi mantida em torno 22°C e a umidade relativa do ar
proxima de 40% o que melhorou sobremaneira a qualidade dos CPs. Ressalta-se que esses
valores foram utilizados apo6s a realizagdo de todo um estudo preliminar e uma ampla
pesquisa sobre o assunto levando em conta tanto o manuseio quanto o comportamento do
material quando solicitado nos ensaios normalizados. Nesse estudo varios procedimentos
foram pesquisados, utilizados, cronometrados e testados. A partir dos dados obtidos foi
possivel estipular métodos 6timos de manuseio e armazenamento tanto das resinas quanto dos
CPs ja prontos. Os procedimentos e tempos que se concluiu serem 6timos foram seguidos
fielmente na preparagdo de todas as amostras.

Durante qualquer periodo de espera ou transi¢cao de uma fase de fabricagdo para outra,
além de serem mantidos em ambiente climatizado, as resinas e os CPs foram armazenados em
compartimento contendo silica-gel, denominado caixa-seca, € monitorados através de termo-
higrometro para garantir as condig¢des prescritas de umidade relativa do ar e temperatura.

O item “3.2 — Métodos”, € dividido em 4 itens assim denominados:

A - Obteng¢ao dos CPs;

B - Obtencgao das proteses de quadril;

C - Analise experimental;

D - Analise computacional.

Em cada um destes itens ¢ apresentado o detalhamento de métodos e procedimentos

adotados neste trabalho.
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A) OBTENCAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Na fabricagdo dos CPs, tanto para tragdo quanto para compressao, foi utilizado a
experiéncia (do inglés “know-how”) de fabricagdo em moldes abertos, feitos em silicone
translicido. Em tal método é dada a forma desejada ao molde através de matrizes que neste
caso foram fabricadas em ago carbono através de usinagem e retifica¢do. A retificacao foi
realizada a fim de se obter um modelo com precisao dimensional e acabamento superficial
com uma rugosidade Ra = 0,2um. A precisdo dimensional mencionada visa atender a
tolerancia especificada pelas normas utilizadas. Apés a confec¢do das matrizes, as mesmas
foram posicionadas numa caixa de moldagem de maneira que sua forma fosse copiada por um
bloco de silicone ¢ uma cavidade, assim, fosse obtida, concluindo a fabricagdo dos moldes.

Para obtengao dos CPs em biopolimero inicialmente o pré-polimero e o poliol sdo
misturados em um recipiente a pressdo e a temperatura ambiente, segundo a relagdo
estequiométrica de 1:0,7, respectivamente. Para isso foi utilizada uma balanga eletronica
OHAUS®, modelo TS4000D com capacidade para 4.000g ¢ sensibilidade de 0,01g. Em
seguida, a mistura ¢ agitada manualmente por 2 minutos para que fique homogénea.
Transcorrido esse tempo, o recipiente com a mistura ¢ inserido num dessecador acoplado a
uma bomba de vacuo com o objetivo de eliminar as bolhas de ar que surgem durante a
agitacdo da mistura. O tempo de permanéncia da mistura no vacuo ¢ de 5 minutos. Nesta
etapa, utilizou-se uma bomba de vacuo PFEIFFER BALZERS® com capacidade de pressdo
de 1x10™ mbar ¢ um fluxo de 8m’/h. Terminado o processo de retirada de bolhas, a mistura é
derramada dentro da cavidade do molde de silicone aberto (Figura 3.1). O processo de
inser¢ao da mistura no molde ndo possui um tempo especifico de realizacdo devendo ocorrer
o mais rapidamente possivel. No caso dos CPs de tragdo, o preenchimento do molde deve ser

iniciado numa de suas extremidades, derramando a mistura sempre em sua frente de
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escoamento no molde (Figura 3.1(a)). Por outro lado, para os moldes de compressao, devido a
sua geometria, tal tarefa ndo pdde ser realizada da mesma forma (Figura 3.1(b)).

A desmoldagem do CP ¢ realizada depois de transcorridas no minimo 12 horas apds o
preenchimento, tempo em que o poliuretano solidificou-se o suficiente para que nao ocorram
danos nem ao molde nem nas dimensdes do CP para a realizagdo desta operagdao. Depois de
transcorridas no minimo 36 horas desde a desmoldagem, os CPs de tragdo foram
cuidadosamente lixados para a retirada de rebarbas e adequagdo as dimensdes especificadas
pela norma, sendo que essas dimensdes foram cuidadosamente conferidas com um
instrumento de medi¢do adequado. Destaca-se que o lixamento dos CPs de tracdo foi
realizado cuidadosamente ¢ apenas nas bordas segundo a espessura do mesmo. Ja os CPs de
compressdo, apos desmoldados foram submetidos a um faceamento (torneamento das faces)
para garantir que as secdes transversais da base e do topo estivessem paralelas entre si e
perpendiculares ao eixo de giragdo do CP. Ressalta-se que essa operagdo conferiu a superficie
usinada uma rugosidade Ra=2,9um e que para tanto, foi utilizado um torno mandrilador
KOBANYAI GYARIA — SZIM, modelo EGM-200, o qual apresenta uma precisio de
0,005mm em 300mm no sentido longitudinal e de 0,0lmm no sentido transversal (EGM-
200, 1969).

O tempo de manuseio do poliuretano, desde a mistura até o envase no molde de

’)1

silicone, ¢ determinado segundo o seu “pot life”". O poliuretano utilizado apresenta um “pot
life” de 20 minutos aproximadamente para a quantidade utilizada de mistura e a cura quase

total ¢ aproximadamente de 48 horas. No entanto, mesmo apds esse periodo, segundo Grupo
de Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros (GQATP), nem todas as ligagdes cruzadas

possiveis foram efetuadas, porém essas ligacdes podem ocorrer indefinidamente ao longo do

tempo. Porém, essas ligagdes ainda podem ocorrer, ou seja, podem ser introduzidas nesta

' Pot life = tempo necessario para que o sistema de resina formulado retenha a viscosidade em niveis

baixos o suficiente para ser utilizada no processamento.
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etapa, desde que os CPs sejam expostos a um aumento de temperatura num dado periodo de
tempo. Nesse sentido, um outro aspecto é que para seu emprego em cirurgias para reparar
defeitos decorrentes de perdas 6sseas bem como para implante de préteses, o biopolimero
deve ser esterilizado. No processo de esterilizagdo, o mesmo ¢ submetido a uma temperatura
de 80°C por 3 horas (Enfatiza-se, porém, que a esterilizagdo do biopolimero ¢ executado
através de raios gama). Assim sendo, apds 48 horas de desmoldagem, efetuou-se o transporte
dos CPs a um forno micro-controlado para serem expostos ao aumento de temperatura durante
o tempo determinado. Esse procedimento foi utilizado com o intuito de simular a elevagao de
temperatura do processo de esterilizagdo ao qual o material seria submetido antes de ser
implantado bem como realizar a polimerizacao remanescente no biopolimero. Este processo
de aquecimento também auxilia na eliminacao de tensdes residuais que podem ter sido
introduzidas durante a moldagem. Na Figura 3.3 sdo mostrados CPs de tragdo no forno micro-

controlado.

Figura 3.3 — CPs de tragdo levados a um forno micro-controlado.

Finalizada esta etapa, partiu-se para o tratamento superficial do local de colagem dos
strain gages. Tal tratamento ¢ feito através de lixa de granulagdo 320. Concluiu-se ser essa a
melhor especificacdo de lixa devido a observagao do comportamento dos testes com o
primeiro lote de strain gages adquiridos. Com essa configuragao de lixa também nao foi

introduzido nenhum defeito que exercesse influéncia negativa nos dados coletados. Em
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seguida se procedeu a colagem do mesmo através do adesivo apropriado. Ressalta-se que
tanto os strain gages quanto o adesivo utilizado sdo descritos no topico “C. Analise
Experimental”, ainda dentro do item “3.2 — Métodos”.

Os CPs também receberam marcagdes para posicionamento nas garras da maquina
universal de ensaio e para o posicionamento de extensometro (CPs de tracao) de acordo com a
normatizagao utilizada. Um aspecto importante no caso dos CPs de trag¢ao ¢ a observacao do
chamado comprimento de medi¢ao ou gage length, pois ¢ a dimensao que se utiliza nos
calculos de deformagao ¢ tensao. Para os CPs de tracao utilizados a medida é de 50mm, ou
seja, a partir do centro do CP se mede 25mm para cada extremidade no sentido longitudinal

(vide Figura 3.4).

25 25

2 ——-—1—-x-

115

Figura 3.4 — Marcagdes para posicionamento nas garras (115mm) e de extensometro
(50mm ou gage length) (ASTM D638-96— Tipo I).

Ao final do processamento os CPs foram armazenados em recipiente adequado
contendo silica-gel para garantir condi¢des de baixa umidade relativa do ar e temperatura
constante descritas anteriormente, mesmo que nesta proxima fase esta ndo exerga ou exerca
pouca influéncia sobre o biopolimero. Tal procedimento foi adotado uma vez que apds
realizagao de pesquisa foi verificada a inexisténcia de informagdes acerca de efeitos da

umidade e temperatura sobre o material curado’.

% cura = mudanga das propriedades da resina por reagdo quimica, normalmente polimerizagéo.
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B) OBTENCAO DAS PROTESES DE QUADRIL

As proéteses de quadril foram fabricadas utilizando molde de silicone translucido,
assim como efetuado com os CPs. No entanto, devido ao seu formato irregular, o molde
empregado ¢ do tipo fechado e bipartido e suas cavidades foram obtidas a partir de um
prototipo fisico da protese em plastico ABS. Tal prototipo foi confeccionado através da
técnica de prototipagem rapida tipo FDM (Modelo feito por deposi¢ao de material fundido do
inglés Fused Deposition Modeling), utilizando uma maquina STRASYS 500 do Nucleo de
Prototipagem Répida do PARQTEC de Sao Carlos/SP. O modelo da haste de implante de
quadril para prototipagem foi concebido conforme projeto proposto por Silvestre Filho

(2001), ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Projeto de haste de implante de quadril
proposto por Silvestre Filho (2001).

Ap6s a confecgdo do modelo em ABS, o mesmo foi posicionado numa caixa de
moldagem de tal forma que a primeira metade do molde pudesse ser obtida. Depois de pronta

a primeira metade, a outra metade do molde foi obtida posicionando-se o protdtipo fisico
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sobre a primeira metade do molde de silicone e adicionando pinos para a criagdo dos canais
de vazamento e de saida de ar (Figura 3.2).

Finalmente, com as duas partes do molde prontas, o procedimento para obtencao das
proteses de quadril em biopolimero ¢ semelhante ao de obtengdo dos CPs, sendo que a
mistura pré-polimero com poliol ¢ vazada no molde fechado através do canal de vazamento.
Ap6s a desmoldagem as rebarbas sdo retiradas e da mesma forma procedida com os CPs,
depois de transcorridas 48 horas, as proteses sdo levadas a um forno micro-controlado.
Finalmente, o mesmo procedimento utilizado para a instrumentagdo dos CPs com strain gages
foi também utilizado para as hastes de quadril e seu armazenamento ¢ feito da mesma forma

como procedido com os CPs.

C) ANALISE EXPERIMENTAL

Os corpos-de-prova foram submetidos a uma ampla gama de ensaios monotonicos
(quase-estaticos) e ciclicos sob tracdo e compressao que visaram tanto a obtencao de valores
confidveis das propriedades de material necessdrias para realizar as simulagdes
computacionais empregando o programa de elementos finitos, quanto efetuar o registro do
historico do comportamento mecanico do material quando solicitado. O registro dos dados do
comportamento do material quando na forma de corpos-de-prova assim como no aspecto de
prétese de quadril tem o objetivo de servir como base de comparacdo entre o comportamento
mecanico verificado experimentalmente e analise computacional. Para isso se-recorreu as
normas ASTM, bem como, a norma ISO, visando a obten¢ao de padronizagdo experimental.
Tais normas possuem recomendagdes que vao desde geometria de corpos-de-prova até
velocidades de deslocamento do cabegote movel (crosshead) da maquina de ensaios.

Nesta etapa, os equipamentos utilizados nos ensaios foram: uma maquina de ensaio

EMIC modelo DL10000 com classificagao conforme NBR 6156/1983 ¢ velocidade de
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operagdo de 0,01 a 500 mm/min, interligada ao sistema de coleta de dados Test Works' ,
instalada no Departamento de Materiais, Aeronautica e Automobilistica (EESC-USP); uma
maquina Universal de Ensaios Instron 5500R instalada no Departamento de Engenharia de
Materiais (DEMA-UFSCar). Ambas sao dotadas de extensometros que proporcionaram uma
coleta de dados com precisao significativa. Com a instrumentagdo proporcionada por estes
equipamentos ja foi possivel coletar dados bem confidveis uma vez que os resultados obtidos
estiveram proximos uns dos outros ¢ as maquinas citadas possuiam aferi¢ao recente.

No entanto, para se possuir total seguranga acerca dos dados experimentais, também
foram realizados ensaios com strain gages (extensometros resistivos), proporcionando uma
medida mais localizada, quase que pontual. No caso, devido as caracteristicas deste material
polimérico, a presenga de grandes deformagdes indicava a necessidade de aquisig¢do de strain-
gages adequados. Sendo assim, foi realizada uma ampla pesquisa na busca do aparato mais
adequado para a utilizagdo nos experimentos realizados, que indicaram a escolha de strain-
gages da “KYOWA ELECTRONIC INSTRUMENTS CO, LTD” representada no Brasil pela
PANAMBRA. Dessa forma, strain-gages KFEL-2-120-C1 (uniaxial), capazes de medir até
15% de deformagdo e que possui um tamanho total da folha de 8 X 4mm e resisténcia de
12002, foram utilizados (KYOWA, 2004a). Utilizou-se também o modelo biaxial de strain
gage KFEL cujo modelo ¢ o KFEL-2-120-D34, que possui um tamanho total da folha de 10 X
10mm e resisténcia também de 120€). Para os ensaios com a haste de implante de quadril
também foi usado o modelo triaxial denominado KFEL-2-120-D35, que possui tamanho de
folha e resisténcia iguais ao modelo biaxial. Segundo KYOWA (2004a), esse tipo de strain
gage, KFEL, foi desenvolvido para medir niveis de deformagao elésticos e plasticos.

Devido ao percentual de deformagao apresentado pelo strain gage tipo KFEL,
necessita-se de adesivo que também suporte esta amplitude de deformagao. O indicado pelo

fabricante dos strain gages ¢ um adesivo a base de resina cianoacrilato denominado CC-36,
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cuja temperatura de operagdo esta entre -10 a 80°C e requer cerca de 24 horas para curar
completamente (KYOWA, 2004b), Vale ressaltar que tentou-se utilizar até a propria resina
como adesivo para o strain-gage, porém os testes com esse tipo de configurag¢do nao se
mostraram satisfatorios, havendo assim, descolamento do strain-gage antes do mesmo
completar a aquisi¢do de dados necessaria.

Para coleta e interpretacdo dos sinais dos strain gages foi utilizado um sistema de
aquisi¢ao de dados HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) modelo MGCplus com AB22A /
AB32 pertencente ao Departamento de Materiais, Aeronautica e Automobilistica (EESC-
USP). Esse equipamento possui modulo AP815 que tem capacidade para 8 strain gages que
podem ser ou % de ponte, ou 2 ponte ou ainda ponte completa (HBM, 2002). O equipamento
possui também programa para manipulagcdo de dados CATMAN 5.0. Possui modulos AP14 e
AP78 que foram necessarios quando da utiliza¢do da célula de carga e do LVDT (Linear
Variable Differential Transformer). O LVDT foi utilizado para medida de deslocamento do
travessdo da maquina de ensaios universal proporcionando assim a medida do deslocamento
do CP. O mesmo ¢ da marca KYOWA, modelo DTH-A-20, do Departamento de Estruturas
(EESC-USP), com capacidade de deslocamento de 0 a 20 milimetros e resolugdo de
aproximadamente 0.001mm.

Para o registro dos carregamentos aplicados foi utilizada uma célula de carga com
capacidade para 2000 Kg inserida adicionalmente na configuracdo de ensaio. A célula de
carga utilizada era modelo ST2K, adquirida da Vincere do Brasil Ltda. Utilizou-se tal célula,
pois havia necessidade de que os dados de forca ficassem combinados com o tempo e o

deslocamento que seriam gravados pelo dispositivo HBM.
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C.1) ENSAIOS QUASE-ESTATICOS

De maneira geral, os CPs dos ensaios quase-estaticos (tragdo, compressao e flexao)
tiveram a sua geometria especificada pelas normas ASTM (American Society for Testing and
Materials) e foram importantes para a determinagdo das propriedades elasticas bem como
para a obtencdo de varias curvas, tais como: tensdo-deformagao; carga-deslocamento; tensao-

tempo; deformagao-tempo e carga-tempo.

C.1.1) ENSAIOS DE TRACAO

Para o experimento de tragdo foram adotadas as especificagdes da norma ASTM
D638-96 (Tipo I) que orientam quanto a obtengdo dos CPs para este tipo de ensaio assim
como em relagdo aos dados a se pode determinar:

e O moddulo de elasticidade a tragdo (E): curvatura inicial da curva tensao-deformacgao;

e O coeficiente de Poisson v: relagdo entre a deformacao transversal pela deformagao

longitudinal (-&ransversal/ €longitudinal);
e A resisténcia a tragao;
e A tensdo de escoamento a tracao;
e O limite de deformagao a tracdo.
A Figura 3.6 apresenta as dimensdes em milimetros do CP de tragdo Tipo I da norma
ASTM D638-96 (Tipo I).

R76.0 13.0

s r

19.0

| 99.3 | »‘ 3.2+ 0.4
I 1

165.0

Figura 3.6 — Dimensdes em milimetros do CP de tragdo (ASTM D638-96— Tipo I)
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Inicialmente, foram realizados ensaios monotonicos de tragdo (somente carregamento)
empregando um extensometro na direcao longitudinal a forga aplicada, a fim de medir a
deformacgdo longitudinal da amostra. Em seguida, o valor do coeficiente de Poisson foi obtido
através de dois extensometros (Figura 3.7(a)), onde um foi posicionado na dire¢ao
longitudinal, enquanto o outro foi posicionado transversalmente em relagdo a direcao do
carregamento aplicado. O coeficiente de Poisson foi obtido também através de dois Strain-
gages (Figura 3.7(b)).

Também foram realizados ensaios com ciclos de carregamento-descarregamento ¢ re-

carregamento a fim de avaliar o comportamento do biopolimero em fung¢do do tempo.

(@ (b)

Figura 3.7 — Determinagdo do coeficiente de Poisson por:
(a) extensometros; (b) strain gages.

Durante os ensaios monotdnicos, com o objetivo de se verificar a influéncia da taxa de
deformacdo, o comportamento mecanico do biopolimero foi avaliado em duas velocidades
diferentes de aplica¢dao de deslocamento: 5,0 e 0,8 mm/min. Porém, os ensaios com ciclos de
carregamento-descarregamento e re-carregamento (ndo-monotonicos) foram realizados sob

apenas uma velocidade (0,8 mm/min).
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C.1.2) ENSAIOS DE COMPRESSAO

Para a obteng@o dos CPs dos ensaios de compressdo, adotou-se as especificagdes da
norma ASTM D695-96 que estabelece um corpo-de-prova cilindrico com uma relagdo de 1:2
entre didmetro e comprimento respectivamente, sugerindo também a utilizacdo de um
cilindro com 12,7mm de didmetro e 25,4mm de comprimento, sendo esta a configura¢do
utilizada neste trabalho.
Seguindo a orienta¢do da norma citada acima, ¢ possivel determinar:
e O modulo de elasticidade a compressao (E.): curvatura inicial da curva tensao-
deformacgaio;
e A resisténcia a compressao;
e A tensdo de escoamento & compressao;

e O limite de deformagdo a compressao.

Inicialmente, foram realizados ensaios monotonicos de compressdo (apenas
carregamento) onde a deforma¢do do CP na dire¢do longitudinal a forca aplicada foi medida

com auxilio do travessdo da maquina (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Ensaios de compressdo: medida de deformagdo através do travessao.
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Numa outra etapa foram empregados dois strain-gages, idénticos aos do ensaio de
tragdo, posicionando-se um na dire¢ao longitudinal (Figura 3.9(a)) e o outro na dire¢ao

transversal (Figura 3.9(b)).

(a) (b)

Figura 3.9 — Ensaios de compressdo com medida de deformacgao através de strain gages,
colados no mesmo CP, nos sentidos (a) longitudinal e (b) transversal.

Foram realizados ainda ensaios com ciclos de carregamento-descarregamento e re-
carregamento a fim de avaliar o comportamento do biopolimero em fungao do tempo.

Durante os ensaios monotdnicos, utilizou-se somente uma velocidade de aplicacao de

deslocamento que foi igual a 0,8 mm/min. Esta velocidade também foi a utilizada nos ensaios

com ciclos de carregamento-descarregamento e re-carregamento (ndo-monotonicos).

C.1.3) ENSAIOS DA PROTESE DE QUADRIL

No presente trabalho, para avaliar o desempenho das préteses de quadril fabricadas em
biopolimero, ¢ utilizada a norma ISO 7206-3 que aborda a aplicacdo de carregamento de
flexdo. De acordo com esta norma, uma protese de quadril deve ser fixada em um dispositivo
a fim de simular a situagdo de carregamento, caso a mesma tivesse sido implantada em uma

pessoa.
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Em seu trabalho de mestrado, Silvestre Filho (2001) j& havia desenvolvido um
dispositivo para ensaios num modelo protese de quadril, cuja geometria foi proposta naquele
trabalho. Para a realizagdo do presente trabalho, no entanto foi utilizado um novo dispositivo,
melhorado, desenvolvido no Laboratério de Tribologia e Compdsitos do Departamento de
Engenharia Mecanica (EESC-USP) pelo referido autor. Com este novo dispositivo
vislumbrava-se ensaios com resultados mais criteriosos e consistentes do que aqueles obtidos
em 2001. Com base nesses dados objetiva-se avaliar a capacidade dos modelos de material
utilizados pelo pacote comercial ABAQUS® representarem o comportamento do biopolimero
frente a carregamentos complexos.

A configuracdo experimental possui dois aparatos basicos denominados mecanismos
inferior e superior, conforme ilustrado na Figura 3.10(a). Assim sendo, o mecanismo inferior
do dispositivo ¢ constituida de um cilindro oco, com um sistema de travamento, que recebera
em seu interior um dispositivo bipartido especial, visando assim engastar a protese de quadril

com uma esfera de alumina (Figura 3.10(b)).

- Esfera
o

-
S =

Mecanismo
superior

Mecanismo
inferior

cilindra
aco

(a) (b)

Figura 3.10 — Dispositivo para avaliar protese de quadril: (a) configurag@o geral mostrando
os mecanismos inferior e superior; (b) mecanismo inferior.
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O dispositivo bipartido especial (Figura 3.11(a)) ¢ composto de uma gaiola de ago-
liga, de duas partes, especialmente projetada (Figura 3.11(b)) para abragar um corpo de
granito sintético, que engastara a protese de quadril com uma esfera de alumina de 26mm de

diametro na sua extremidade superior (Figura 3.11(a)).

Dispositivo
bipartido

Cilindro oco /

(a) (b)

Figura 3.11 — Mecanismo inferior do Dispositivo para avaliar protese de quadril: (a) Cilindro oco com o
dispositivo bipartido e prétese acoplados; (b) gaiola em aco-liga.

A mecanismo superior € constituido de dois itens principais: uma pista de
deslizamento e o assento com rolamento (Figura 3.12(a)). A pista de deslizamento foi
confeccionada em ago de alta resisténcia com tratamento superficial, retificado e com aferi¢ao
de planicidade. Ao assento com rolamento serd montado o acetabulo (Figura 3.12(b)) ao qual

serd acoplada a cabeca da protese (esfera de alumina).



65

Pista de Assento com
deslizamento acetabulo montado

Assento com
rolamento

(a) (b)

Figura 3.12 — Parte superior do dispositivo para avaliar protese de quadril:
(a) Componentes — pista de deslizamento e assento com rolamento;
(b) Componentes montados e ja com acetabulo instalado no assento.

Essa configuracdo proporcionara o deslizamento do rolamento sobre a pista durante a
realizacdo do experimento fazendo com que o carregamento esteja sempre na posi¢ao vertical
em relacdo a cabega da protese, passando pelo centro da esfera de alumina (Figura 3.13(a)). O
dispositivo montado foi acoplado a uma maquina de ensaio EMIC (Figura 3.13(b)),
interligada ao sistema de coleta de dados Test Works ", instalada no Departamento de
Materiais, Aeronautica e Automobilistica (EESC- USP). Os ensaios realizados sao
monotdnicos com velocidade igual a 0,8 mm/min, obtendo-se o deslocamento através do
travessao da maquina, bem como ensaios com ciclos de carregamento-descarregamento ¢ re-
carregamento a fim de avaliar o comportamento visco-elasto-plastico da haste em

biopolimero.
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el pista para o
rolarmenta

acetabulo

cantro da esfara
de alumina |

(a) (b)
Figura 3.13 — (a) Montagem do dispositivo: parte inferior e parte superior
(b) Dispositivo acoplado a uma maquina de ensaio EMIC.

Os experimentos com a protese de implante de quadril foram realizados com duas
configuragdes: Apenas com medi¢do de deslocamento através do travessao da maquina de
ensaio (Figura 3.14(a)) e também registros de deformagdo com auxilio de strain gages
(Figura 3.14(b)). Neste segundo caso foram utilizados os strain gages triaxiais modelo KFEL-

2-120-D35 (KYOWA, 2004a).

D - ANALISE COMPUTACIONAL

Todos os modelos computacionais efetuados para o presente trabalho foram
desenvolvidos no programa ABAQUS®, mais especificamente a versio 6.3.1, utilizando-se do
Método dos Elementos Finitos. A selecdo deste aplicativo foi feita em virtude do referido

possuir toda formulagdo do modelo de Drucker-Prager implementada (Hibbit et al, 2000).
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D.1) ANALISE COMPUTACIONAL PARA TRACAO
Os modelos dos ensaios de tragdo foram realizados com o intuito de verificar as
potencialidades e restricdes do modelo de Drucker-Prager em representar o comportamento

mecanico do biopolimero sob este tipo de carregamento.

Geometria do modelo

Devido a simetria inerente a este tipo de espécime para ensaios de tragdo, a geometria
utilizada no modelo basicamente representa 1/8 do comprimento util (gage length) do corpo-
de-prova de tragdo, cujas dimensdes sdo especificadas pela norma ASTM D638-96 (Tipo I).
Tal simplificacdo foi feita com a inser¢do das devidas condigdes de simetria. Usando deste
artificio o modelo ¢ devidamente representado o que também possibilita a diminui¢ao do

tempo de processamento e o custo computacional.

Malha de elementos finitos com condicdes de contorno

Para o modelo de tracdo foi construida uma malha com elementos tridimensionais
devido ao estado triplo de tensdes produzido pelo fendmeno de “necking”. A abordagem
desse fenomeno ¢ melhor explicada no capitulo 4 - Resultados e Discussdes, mais
especificamente dentro do item 4.2 — Resultados computacionais. A utiliza¢do do
procedimento computacional com tal enfoque foi baseada em pesquisa bibliografica e dentre
as referéncias consultadas se pode citar (Bridgman, 1952), (Ling, 1996), (Zhang et al, 1999) ¢
(Zhang et al, 2001).

Os elementos utilizados sdo do tipo solido hexaédricos sendo cada um denominado
Elemento C3D8R. Os elementos C3D8R contém 8 nés com 3 graus de liberdade cada um
(translagdo em X, y e z), sua funcdo de interpolagdo ¢ linear e a integracdo ¢ do tipo reduzida

(Hibbit et al, 2000). O modelo com malha ¢ mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Malha de 1/8 do modelo de tragio.

Nota-se ainda pela Figura 3.15 que ha uma densidade de uma malha mais refinada em
uma das extremidades do modelo. Nessa regiao deve existir a ocorréncia do “necking”.

Para o andlise de tragdo, as vinculagdes e os carregamentos foram executados ao
modelo representativo de 1/8 do CP de forma a simular toda a situagdo do comprimento util

do CP quando submetido ao deslocamento imposto pelo travessdo da maquina (Figura 3.16).

Uz=0

Figura 3.16 — Vinculagdes simulando a simetria de 1/8 do modelo de tragdo e imposi¢do dos deslocamentos.

A execugdo do mapeamento da malha segue uma padronizacdo simples efetuando-se

subdivisdes das arestas no nimero de elementos desejado.
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Modelos de Material

Com base nos resultados dos ensaios experimentais de tragdo e compressao sob
velocidade de 0,8mm/min, determinou-se os parametros associados ao modelo de Drucker-
Prager apresentados no Capitulo 2. Assim, além das propriedades eldsticas do material sob
tragdo, no caso o modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) foram introduzidos os
valores de angulo de dilatagdo (), coesdo (d) e angulo de atrito (). O célculo destes valores
foi feito tomando-se os valores das tensdes de tracdo e compressao da seguinte forma: quando
a superficie do critério estd definida no plano meridional definido pelos eixos dos invariantes
de tensdo (Figura 3.17) tem-se uma reta que intercepta em d (coesdo do material) o eixo
definido por t e possui inclina¢do 3 (dngulo de atrito interno do material) em relagdo ao eixo
das tensoes hidrostaticas.

No plano das tensdes hidrostaticas (p) pelas desviadoras (t), p ¢ definido pela equacao (3.1)

como sendo a tensdo média definida em func¢do do primeiro invariante das tensoes (I,),

3 3 (3.1

ondel; = o+ o2+ 03 € ©j, Gz €G3 830 as tensdes principais.

Para o caso do ensaio de tragdo uniaxial no qual se tem 6, = 63 = 0, o valor de p sera dado por

P=3 (3.2)

positivo para tra¢ao e negativo parta compressdo. ( ¢ a tensdo equivalente de von Mises dada

pela equacdo abaixo em fun¢ao do segundo invariante de tensdes desviadoras (J,),
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q=43J, = %[(01_02)2+(02_03)2+(03_01)2] (3.3)

Para o caso uniaxial no qual se tem 6, = 63 =0, o valor de p sera dado por,
q=oi. (3.4)

Desta forma, com os valores das tensoes de escoamento para tracdo € compressao, G €
o, respectivamente, determinadas pelos ensaios experimentais, sdo calculados dois pares de
valores p X t. Tragando a reta pelas duas coordenadas definidas pelos pares citados,
obteremos o valor da coesdo (d) onde a reta intercepta o eixo vertical (1), sendo a inclinacao
da reta o angulo de atrito interno do material (). A Figura 3.17 mostra o esboco do gréfico

para o calculo dos coeficientes de Drucker-Prager.

f l

Figura 3.17 — Superficie do Critério de Drucker-Prager segundo os eixos
dos invariantes de tensdo (Hibbit et al, 2000).

Além da determinagdo dos pardmetros de Drucker-Prager, torna-se necessario obter a
curva tensdo-deformacdo pléstica verdadeira para expressar a evolugao do encruamento. O
calculo da deformagdo pléstica ¢ feito através da diferenga entre a deformacao total e

deformacao elastica, da seguinte forma: €pissiica = Etotal - Eelastica (ONde Eclssiica= O/ E, sendo o a
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tensao de escoamento para tragcdo). Os valores calculados sdao apresentados no Capitulo 4 —

Resultados e discussaes.

D.2) ANALISE COMPUTACIONAL PARA COMPRESSAO
Os modelos dos ensaios de compressdao foram desenvolvidos com o intuito de
verificar as potencialidades e restrigdes do modelo de Drucker-Prager em representar o

comportamento mecanico do biopolimero sob este tipo de carregamento.

Geometria do modelo

A geometria do modelo segue basicamente as dimensdes especificadas pela norma
ASTM D695-96, que estabelece um cilindro com 12,7 mm de diametro ¢ 25,4 mm de
comprimento. Porém, devido a axissimetria (simetria em torno de um eixo de girag¢ao) do CP,

pode-se modelar apenas metade da secgdo transversal do mesmo (Figura 3.18).

Eixo de

Smeria ™ ] 25,4

Figura 3.18 — Geometria do modelo de compressdo com eixo de simetria (unidade = milimetro).

Malha de elementos finitos com condicdes de contorno

Devido a axissimetria, a construcao da malha pode ser efetuada com elementos
denominados axissimétricos, implicando assim numa razoavel redugdo de custo
computacional. Portanto, os modelos de compressao sao constituidos por elementos do tipo

axissimétrico designado Elemento CAXS8R (Figura 3.19). Os elementos CAX8R contém 8
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no6s com 2 graus de liberdade cada um (translagao na diregdo radial e na dire¢ao axial), sua
funcdo de interpolacdo é quadratica e a integragdo ¢ do tipo reduzida (Hibbit et al, 2000).
A Figura 3.19 mostra as condi¢des de vinculagdo impostas ao modelo na base e no
topo do CP, simulando os contatos com o dispositivo de compressdao, bem como o
deslocamento imposto pelo travessdo da maquina. A relagdo de contato estabelecida no
contato e no topo permite simular as condi¢des de lubrificacdo que foram estabelecidas no

experimento realizado, variando-se o coeficiente de atrito entre CP e aplicadores de carga.

Aplicador de carga
4——— (imposigdo do
deslocamento)

Propriedade de Contato
(Permite expanséo lateral)

Aplicador de carga
< (base fixa)

Figura 3.19 — Malha de /4 da segdo transversal do modelo de compressdo e imposi¢ao
das condicdes da andlise semelhante ao ensaio experimental.

Modelos de Material

Com base nos resultados dos ensaios experimentais sob velocidade de 0,8mm/min,
determinou-se os parametros associados ao modelo de Drucker-Prager apresentados no
Capitulo 3. A obtencao destes valores foi realizada da mesma forma descrita para o modelo de
material de tracdo do item D.1, anteriormente apresentado neste capitulo.

Além da determinacao dos parametros de Drucker-Prager, torna-se necessario obter a
curva tensao-deformacao plastica (verdadeira) para expressar a evolugdo do encruamento em
materiais poliméricos, que ocorre de forma diferente sob carregamentos de tracdo e de

compressdo. No entanto, como foi discutido anteriormente, a determinagdo da curva tensio-



73

deformacao ap6s o conhecido Ponto A, ndo ¢ uma tarefa simples, pois envolve um aumento
consideravel do diametro do CP, principalmente em niveis elevados de deformagdo. Todavia,
com auxilio dos strain-gages longitudinal e transversal pode-se obter esta curva tensao-
deformagdo com uma certa precisao. Dessa forma, tem-se na Figura 3.20 uma curva de

encruamento estimada com base na curva obtida através dos strain-gages.

50

40

30

Tenséo Verdadeira-deformagao plastica verdadeira

20 Experimental: medido pelo strain-gage
Curva de encruamento empregada na simulagao

10

Tenséao Verdadeira [MPa]

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

deformacdo plastica verdadeira [%]

Figura 3.20 — Curva de encruamento de compressao estimada para o biopolimero.

Finalmente, aplica-se ao modelo da Figura 3.20, o Modelo de Drucker-Prager
juntamente com curva de encruamento estimada e, compara-se assim, a curva carga-
deformagdo numérica com a curva experimental, a fim de verificar se a curva de encruamento

estimada é consistente fisicamente.

D.3) ANALISE COMPUTACIONAL PARA HASTE DE QUADRIL
Os modelos dos ensaios de haste de implante de quadril foram desenvolvidos com o
intuito de verificar as potencialidades e restricdes do modelo de Drucker-Prager em

representar o comportamento mecanico do biopolimero sob este tipo de carregamento.
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Geometria do modelo

A geometria do modelo da protese de quadril segue as dimensdes especificadas em
Silvestre Filho (2001), ja mencionadas no item B — Obten¢do das proteses de quadril, do
topico 3.2 — Métodos, e exemplificada pela Figura 3.5.

Ressalta-se que para analisar a haste de implante de quadril no software de elementos
finitos primeiramente era necessario que se construisse o modelo solido da mesma. O
programa CAE utilizado, porém, ndo oferece a gama de recursos necessarios para esse tipo de
operacdo, isso devido as caracteristicas geométricas descritas no projeto da prétese em
Silvestre Filho (2001). Assim foi preciso utilizar um software CAD para a construgdo da
geometria para posteriormente exporta-la para o aplicativo CAE.

A Figura 3.21 mostra o modelo so6lido da haste confeccionado no aplicativo CAD.

/ \ /5,

.~

[
9 |
| b _

b
2
3)\1

Figura 3.21: Modelo s6lido confeccionado em software de CAD segundo dimensdes
especificadas em Silvestre Filho (2001).

Numa outra operagdo, este modelo foi exportado para o programa CAE com o
auxilio da interface IGES (Initial Graphics for Exchange Specification), utilizada para
transferéncia de dados entre sistemas graficos (Ferneda, 1999).

Também foi construido o modelo da esfera de alumina, cuja geometria segue as
dimensdes especificadas nas normas ASTM F370-94 ¢ ASTM F1636-95 (Wregge, 2000).

Essa esfera possui diametro de 26mm e alojamento ao qual se acopla a cabega da protese de
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quadril. A Figura 3.22 ilustra a geometria segundo Wregge (2000) e o modelo solido da esfera

de Alumina. Essa geometria foi confeccionada diretamente no aplicativo CAE.

(a) (b)

Figura 3.22 — Esfera de Alumina segundo normas ASTM F370-94 ¢ ASTM F1636-95:
a) Geometria (Wregge, 2000); b) Modelo sélido.

Malha de elementos finitos com condicdes de contorno

Primeiramente, o conjunto esfera-protese precisou ser acoplado. Efetuou-se entdo a
montagem desses elementos se utilizando o modulo adequado do aplicativo CAE. Este
modulo é denominado “assembly” e sua fungao ¢ a de efetuar o posicionamento adequado dos
elementos do conjunto. Tal montagem necessita ainda de uma condicao interagao entre os
itens denominada contato. O ABAQUS define contato entre dois corpos em termos de duas
superficies que podem interagir; estas superficies sdo chamadas de par de contato (Hibbit et
al, 2000). Entre o par de contato, um elemento ¢ escolhido como “master” e o outro como
“slave™. A regra basica de escolha utilizada ¢ atribuir a superficie “master” ao componente
mais rigido. Para o par definido por esfera e haste a propriedade de contato utilizada foi a de
“tie contact”, presente no modulo de interagdes do programa. Resumidamente, tal interagdo
consiste em se restringir cada um dos nos sobre a superficie slave ter o mesmo valor de
deslocamento, temperatura, pressao pura ou potencial elétrico que o ponto na superficie

“master” que ele estd em contato. No ABAQUS a formulagdo de contato tipo “tie” restringe
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apenas os graus de liberdade de translagdao nas simulagdes mecanicas. Os graus de liberdade
rotacionais dos elementos estruturais envolvidos no par em contato ndo sdo restringidos.

Nesta relagdo entre a esfera e a cabega da haste de quadril, as superficies do interior da
esfera e a externa da ponta da haste sdo escolhidas como “slave” e “master", respectivamente
(Figura 3.23). A Figura 3.23 mostra as superficies selecionadas para cada item

separadamente.

. 1
L =- \

(a) (b)

Figura 3.23 — Superficies selecionadas para interagao do tipo “tie-contact”:
(a) na esfera de alumina e (b) na cabega da protese de quadril.

Numa relacdo de contato desse tipo € recomendado que a superficie definida como
“slave” esteja bem refinada, uma vez que sdo seus nos que “grudardo” na superficie definida
como “master” (Hibbit et al, 2000). A Figura 3.24 ilustra a interacdo adotada entre esfera-

haste e o procedimento executado.

‘.ﬁ-,; Edit Constraint Ml ﬁl
MName: TIE_1

Typs: Tia

Master suface: (Picked) Edit Region..|ll
Slave suface:  (Picked) Edit Reglon..| [l

~Position Tolerance
7 Use compured default

~ Specify distance: I

Note: Nodes on the slave surface outside the
position tolerance will NOT be tied.

Switch

[~ Adjust slave node initial position
I~ Tie rotational DOFs ff applicable
- Constraint Ratio (Explicit only)

. Lo

Figura 3.24: Interagdo do tipo “tie-contact” entre a esfera de alumina e
a cabeca da protese de quadril.
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Assim, para 0 modelo com estes dois componentes posicionados, foi construida uma
malha com elementos tridimensionais do tipo solido sendo cada um denominado Elemento
C3D8R. Os elementos C3D8R contém 8 nos com 3 graus de liberdade cada um (translagao
em x, y e z), sua fun¢ao de interpolacdo ¢ linear ¢ a integragao ¢ do tipo reduzida (Hibbit et al,

2000). O modelo com malha ¢ mostrado na Figura 3.25.

Figura 3.25 — Malha para o conjunto esfera e haste com elementos tridimensionais,
do tipo sélido, denominados C3DSR.

Para completar o modelo do implante de quadril, o s6lido do acetdbulo foi gerado
primeiramente como uma superficie rigida diretamente no ABAQUS® e posteriormente
inserido na montagem foi incorporado ao conjunto e modelado. Em sua inser¢ao foi
necessario o estabelecimento de um outro tipo de relacdo de contato entre o mesmo ¢ a esfera
de alumina. Para esse caso tem-se duas opgoes: finite sliding ou small sliding
(HIBBIT et al., 2000), (CANTO, 2002):

— Finite sliding ¢ o modelo mais geral e possibilita qualquer tipo de movimento como
a separagdo, deslizamento de grandes amplitudes e rotacdes arbitrarias entre as superficies em
contato. Apresenta maior custo computacional, pois o algoritmo analisard o contato de cada
no da superficie “slave” com toda a superficie “master”. Conforme esquematizado na Figura

3.26, 0 n6 101 da superficie “slave”, por exemplo, pode entrar em contato em qualquer ponto
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ao longo da superficie “master”, e quando em contato, estara restrito a movimentar-se ao

longo dessa superficie.

master

301

202
slave

100 101

102 103

Figura 3.26 — Contato entre duas superficies utilizando a interagdo finite sliding
(HIBBIT et al., 2000).

Na Figura 3.27 ¢ mostrada uma possivel evolu¢do do contato entre o n6 101 e a
superficie “master”. No instante t =t; o nd 101 esta em contato com a face do elemento
definida pelos nés 201 e 202 e a transferéncia das forgas de contato se d4 somente entre 0 no
101 e os nds 201 e 202. Mais tarde, no instante t = t;, 0 n6 101 podera estar em contato com a
face do elemento definida pelos nos 301 e 302 e a transferéncia das forgas de contato se da

somente entre o nd 101 e os nos 301 e 302.

master

Figura 3.27 — Possivel evolucdo do contato entre o n6 101 e a superficie “master”
utilizando finite sliding (HIBBIT et al., 2000).
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— Small sliding é um modelo mais simplificado e de menor custo computacional
quando comparado com o modelo finite sliding, pois o algoritmo analisara o contato do n6 da
superficie “slave” com uma superficie tangente local a um ponto de proje¢do do no6 da
superficie “slave” na superficie “master”, conforme esquematizado na Figura 3.28. Cada
plano tangente local ¢ definido por um ponto ancora (anchor point) Xo na superficie “master”

associado a um vetor de orientagdo N(Xp).

slave

N2 \
plano tangente 1062

Ns
master

Figura 3.28 — Contato entre duas superficies utilizando a interagdo small sliding
(HIBBIT et al., 2000).

As dire¢des dos vetores nodais unitarios de orientagdo N, sdo definidas pela média
entre as normais das faces dos elementos adjacentes que pertencem a superficie “master”. O
vetor de orientacdo N(Xo) € definido pela fungdo de forma do elemento com a face que
contém os nds 1 e 2 calculada com base nos vetores N e N». Assim o ponto ancora ¢ definido
quando a projecao de N(Xp) intercepta o nd 102 da superficie “slave”.

Dessa forma, modelou-se o contato no conjunto esfera-acetabulo com a condigao finite
sliding. As superficies selecionadas para o acetabulo e a esfera de alumina sdo mostradas na

Figura 3.29.
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2

o

Fl

-

Figura 3.29 — As superficies selecionadas para o acetabulo e a esfera de alumina.
O conjunto com a interagdo acetabulo-esfera de alumina é mostrado na Figura 3.30.

No caso a superficie da esfera foi escolhida como “master” enquanto que a superficie

escolhida no acetabulo designada como “slave”.

2

-

Figura 3.30 — Interagdo acetabulo-esfera de alumina.

Segundo a norma ISO 7206-3, no ensaio experimental o eixo longitudinal do corpo
da haste deve estar posicionado com uma inclinagdo de 10" em relacdo ao eixo vertical
(Figura 3.31). O deslocamento imposto de estar na dire¢do vertical e deve permanecer nesta

direcao até o final do ensaio.
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Figura 3.31 — Modelo posicionado com inclinagdo de 10° e carga na direcéo vertical.

Considerando que o engastamento entre protese e cilindro de granito foi obtido de
maneira eficiente nos ensaios experimentais, 0 mesmo foi simplificado através de condi¢des
de contorno denominada “encastre” na analise computacional (Figura 3.32). Dessa forma as

analises consideraram a presen¢a de uma adesdo perfeita entre protese e “granito sintético”.

Figura 3.32 — Modelamento do engastamento da haste no bloco de granito.

Quanto a carga imposta, a direcdo de sua resultante deve passar pelo centro da esfera

em todo o ensaio. Com as considera¢des implementadas no modelo do presente trabalho, tais
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exigéncias foram atendidas como pode ser percebido pela Figura 3.33 que mostra o conjunto

na posicao indeformada (Figura 3.33(a)) e na posi¢do deformada (Figura 3.33(b)), onde o

acetabulo permanece sempre em posi¢ao normal em relagdo a esfera.

%

::’
5
S
“f

R "

N
XK
S5
S

o

Ty
T

=l

7

- :0:0
.

St

".
e’

e
SRS
N

e

-

e

T

RS

‘\\‘

)

Lt

S

X

T

UEIET

o

NS

ALY

T

!
vy

S

A EEWERRRRRS

e

T

T
N

LA

=y

e

Step: Step-1
Increment
Deformed ¥ar: U Deformation Scale F

(b)

=Y

3
T

—
5 a
LS

T
RN
AN

3 Step: Step-1
Increment 30

(a)
Figura 3.33 — Posi¢ao do implante (a) no inicio da analise, indeformada e
(b) no final da analise, deformada.

Modelos de Material
Por outro lado, a prétese de quadril e o acetdbulo, ambos fabricados a partir do biopolimero,

A esfera de alumina foi modelada de acordo com dados obtidos em Wregge (2000).

foram modelados com base nos resultados dos ensaios experimentais sob velocidade de
0,8mm/min a partir dos quais se determinou os parametros associados ao modelo de Drucker-

Prager (apresentados no Capitulo 3). A obtencao destes valores foi realizada da mesma forma

descrita anteriormente para o modelo de material de tracao (item D.1 do Capitulo 3).
Além da determinacdo dos parametros de Drucker-Prager, também ¢ necessario se

obter a curva tensdo-deformacdo plastica verdadeira para expressar a evolucdo do

encruamento em materiais poliméricos (que ocorre de forma diferente sob carregamentos de

tragdo e de compressao).



Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Considerac0es Gerais:

Para a realizacdao dos ensaios de tragao inicialmente seguiu-se a norma ASTM D638M
— 96 (Tipo I), como ja mencionado no Capitulo 4, a qual sugere uma velocidade de ensaio de
Smm/min. Porém, foram realizados ensaios preliminares com a finalidade de se projetar todo
o desenvolvimento dos ensaios. No transcorrer da bateria de ensaios preliminares foi
verificado que realizando os ensaios a esta velocidade ocorria um fendmeno que prejudicava a
coleta de dados. Resumidamente, a realizagdo do ensaio consiste em se imprimir um
deslocamento ao travessdo da maquina de ensaios e se verificar a relacdo entre tempo, forga e
deslocamento, podendo-se utilizar estes dados posteriormente da maneira mais adequada. Este
fenomeno consistia em que mesmo com a interrup¢do do deslocamento do travessdo num
dado instante do ensaio, o material continuava se deformando chegando até¢ a ruptura do CP,
mesmo com seu deslocamento interrompido. Esse tipo de comportamento prejudicava a
aquisi¢ao de dados. Desta maneira, com a finalidade de encontrar uma velocidade que fosse
mais adequada a coleta dos dados e com maior facilidade, alguns ensaios com variadas
velocidades foram realizados. A Figura 4.1 apresenta dados acerca de algumas velocidades

testadas.
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Figura 4.1 — Teste para varias velocidades de ensaio.

Desta maneira, apds analisar os resultados colhidos tanto como o
comportamento do CP durante o ensaio, a velocidade de 0,8mm/min foi adotada para se
desenvolver todos os ensaios experimentais. Ressalta-se que mesmo essa velocidade sendo
menor do que a sugerida pela norma os efeitos viscoeldsticos e viscoplasticos ainda estavam
presentes, porém, desta forma os dados podem ser coletados com mais facilidade do que com
velocidades maiores. Ressalta-se também que quando a velocidade imposta foi de
0,01lmm/min o comportamento do material se aproximou ou se assemelhou ao elastoplastico.
E se pode comprovar o descrito no item 2.1.1 do capitulo 2 e ilustrado pela Figura 2.8 deste
trabalho que ressaltam que o aumento da taxa de deformacao pode elevar os valores de tensao
de escoamento e de ruptura do material.

Assim estabelecido, os parametros e procedimentos para a realizagdo dos ensaios
foram selecionados com base nos testes preliminares realizados conforme se pode ver a

seguir.
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4.1A) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

Tem-se que os ensaios de tragdo estdo basicamente divididos em dois grupos:
1. Ensaios monotonicos de tragao;

2. Ensaios com ciclos de carregamento-descarregamento e re-carregamento.

Os ensaios monotonicos de tragdo foram realizados com o intuito de determinar as
propriedades elasticas e avaliar o comportamento mecanico do biopolimero. Este ¢ o tipo de
ensaio no qual o carregamento do CP (através do deslocamento do travessdo da maquina de
ensaio) ¢ efetuado em passo unico. Isto €, com a maquina de ensaios EMIC descrita no topico
3.2 — Métodos no item C — Analise experimental, ¢ possivel se ensaiar tanto com a aplicagao
de deslocamento na velocidade estabelecida (0,8mm/min) quanto com a aplicagdo de forca.

Para o presente trabalho, os ensaios monotonicos também serviram para ajustar os
parametros associados do modelo de Drucker-Prager apresentado no Capitulo 2 (juntamente
com o0s ensaios monotonicos de compressdao). Assim, foram determinadas as seguintes
propriedades para tracdo: o modulo de elasticidade; deformagdo de escoamento; a tensdo de

escoamento ¢ o limite de deformagao clastica.

Ensaios Monotonicos de Tracdo

A Figura 4.2 mostra os primeiros resultados obtidos do teste monotonico de tragao sob

velocidade de 5 mm/min, caracterizando o comportamento de um material ductil.
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Figura 4.2 — Curvas tensdo-deformacio de engenharia:
ensaio monotdnico de tragdo sob 5 mm/min.

Verifica-se que as curvas sdo dadas por tensdo nominal o (tensdo de engenharia) em
fun¢do da deformagdo nominal ¢ (deformagao de engenharia), ou seja, os valores obtidos sdao

provenientes das seguintes equacdes:

F

G=-—— (4.1)
AO
AL

g=— (4.2)
LO

Onde F corresponde ao valor da forga que atua na dire¢ao perpendicular a sec¢ao
transversal do CP, A, corresponde ao valor inicial da area transversal do CP e L, esta
associado ao comprimento de abertura inicial do extensdmetro utilizado (50 mm). Nota-se,
portanto, que os valores de tensdo e de deformacao sao determinados tomando como
referéncia valores iniciais. Porém, sob grandes deformagdes, torna-se necessario tomar como
referéncia valores atuais. Para tal, deve-se empregar o calculo de tensdes verdadeiras G, e

deformacdes verdadeiras €y, dadas por:
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G, = % =o(l+¢) (4.3)
L.dL L
=| —=In—Lt=In(l+¢
g, LL o= In(l+e) (4.4)

Onde A corresponde ao valor atual da area transversal do CP e Ly estd associado ao
comprimento de abertura atual do extensometro. Todavia, deve-se ressaltar que a expressao
4.3 ¢ obtida considerando conservacao de volume durante o processo de deformagao, ou seja,
AL¢= A,L,. Porém, como foi visto no Capitulo 2, os materiais poliméricos sdo compressiveis
durante a plastificacdo e segundo Williams (1973), a tensdo de escoamento para esses
materiais pode ser adotada quando h4a um pico de forga (Ponto A). Para o presente
biopolimero, este pico de forga ocorre proximo aos 5% de deformagao nominal (Figura 4.2).
Ap6s este pico de forca ocorrem deformagdes plasticas permanentes consideraveis e, portanto,
os graficos tensdo-deformagao verdadeira serdo analisados apenas até este pico. Isto faz com
que seja possivel determinar: o modulo de elasticidade; a tensdo de escoamento e o limite de
deformacao elastica.

A Figura 4.3 mostra a comparagdo das curvas tensdo-deformagdo (verdadeira e de
engenharia) obtidas do teste monotdnico de tragdo sob velocidade de 5 mm/min. Verifica-se
que para pequenas deformacdes, os graficos coincidem, porém com o aumento da
deformacdo, as curvas divergem. Sendo assim, o valor da tensdo de escoamento ¢y medido
pelo grafico de tensdo-deformacao verdadeira difere do valor medido pelo gréafico tensao-
deformacdo de engenharia. Além disso, ambas as curvas evidenciam, logo apds o valor
maximo de tensdo ser atingido, um fendmeno conhecido como softening, ou seja, perda de

rigidez com o aumento da tensao.
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Figura 4.3 — Curva tensdo-deformagdo de engenharia x verdadeira
(ensaio monotonico de tragao sob 5 mm/min).

Com base nas curvas tensao-deformacgao verdadeira apresentadas na Figura 4.4, tem-se
que o modulo de elasticidade oscilou de um valor minimo igual a 1,36 GPa até um valor
maximo igual a 1,43 GPa para Smm/min. Por outro lado, a tensdo de escoamento variou entre
34,74 MPa e 37,77 MPa. Essa variacao de valores se deve principalmente a qualidade dos
CPs, ou seja, provavelmente hd uma menor presenga de bolhas para os CPs que forneceram
valores superiores. Porém, a tensao de escoamento também pode ser modificada em funcao da

taxa de deformacgdo aplicada.
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Figura 4.4 — Moédulo de elasticidade e tensdo de escoamento:
ensaio monotdnico de tragdo sob 5 mm/min.
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A Figura 4.5 mostra curvas de tensdo-deformacdao verdadeira obtidas a partir de

ensaios monotdnicos de tragdo sob velocidade de 0,8 mm/min. Vale ressaltar que a presenga

do softening é menos acentuada do que nos ensaios anteriores, verificando posteriormente, um

certo encruamento do material.
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Figura 4.5 — Curvas tensdo-deformag@o verdadeira: ensaio monotonico de tragdo

sob 0,8 mm/min.

A Figura 4.6 mostra que o mddulo de elasticidade praticamente ndo se altera, ao passo que o

valor da tensdo de escoamento ¢ reduzido. Sendo que o valor da tensdo de escoamento obtido

para velocidade igual a 0,8 mm/min estd abaixo dos piores valores obtidos para velocidade

igual a 5 mm/min.
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Figura 4.6 — Mddulo de elasticidade e pico de tensdo: ensaio monotdnico de tragio

sob 0,8 mm/min.
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Além do modulo de elasticidade e da tensdo de escoamento, determinou-se também o
coeficiente de Poisson sob a velocidade de 0,8 mm/min. Para a determinagao deste coeficiente
foram utilizados dois métodos. Sendo assim, a Figura 4.7(a) mostra os resultados obtidos via

extensometros ¢ a Figura 4.7(b) mostra os resultados obtidos via strain-gages.
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— 0,54 0,08 4
< - /
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= S
a © 0,02
O o1 a
V=044
00 -— 0,00 : : : :
00 02 0.4 06 08 10 12 0,00 0,05 0,10 015 0,20

Deformagcéo Longitudinal [%] Deformag&o Longitudinal [%)]

(a) (b)
Figura 4.7 — Curva deformagéo transversal-deformacdo longitudinal (ensaio monotoénico de tragdo sob 0,8
mm/min): (a) extensdmetros; (b) strain-gages.

Baseado nos graficos mostrados na Figura 4.7 ¢ demonstrado, através dos dois
métodos de medicdo, que o coeficiente de Poisson do biopolimero oscila entre 0,44 e 0,45
para pequenas deformagdes. Tal valor pode ser considerado elevado, haja vista que materiais
quase que totalmente incompressiveis, como os elastdomeros, possuem coeficiente de Poisson

de aproximadamente 0,49.

Ensaios de Tracdo com Ciclos

Os resultados a seguir s3o de testes onde a amostra sofreu varios ciclos de carregamento,
descarregamento e re-carregamento sob velocidade igual a 0,8 mm/min. Dessa forma, torna-
se possivel avaliar ndo apenas as curvas carga-deslocamento e tensdo-deformacdo, mas
também, as curvas tensdo-tempo e deformagao-tempo.

A Figura 4.8 mostra curvas carga-deslocamento com ciclos de carregamento,

descarregamento e re-carregamento medidas com o auxilio do extensometro. Nota-se que
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durante o descarregamento e o re-carregamento, a curva carga-deslocamento possui uma
inclinagdo similar a inclinagdo inicial. Caso o descarregamento fosse mantido, verificar-se-ia
uma deformagdo permanente, o que caracteriza um comportamento elastopldstico. Além
disso, forma-se um lago histerético caracterizando assim um comportamento visco-elasto-
plastico (Figura 4.9).
1400 4
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Figura 4.8 — Curvas carga-deslocamento com ciclos sob 0,8 mm/min (ensaio de trag#o).

Caso o grafico seja visualizado de forma mais detalhada, pode-se perceber a existéncia
de dois ciclos de carregamento-descarregamento e re-carregamento em niveis de
deslocamento bem pequenos, ou seja, abaixo da tensdo de escoamento do material (abaixo do
pico de for¢a). Dessa forma, pode-se obter a curva tensao-deformacgdo para ambos os ciclos,
pois o CP ainda ndo iniciou o processo de “necking”. Conseqiientemente, tem-se ainda um

estado uniaxial de tensdo e as expressoes (4.3) e (4.4) sdo validas.
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Figura 4.9 — Linhas de tendéncia de descarregamento e lago histerético.

Pela Figura 4.10 se pode verificar que apds o descarregamento do 1° ciclo (iniciado em
0,5% de deformagdo), ha uma pequena parcela de deformacao residual igual a 0,04%. No
entanto, segundo Williams (1973), materiais poliméricos com deformagdes abaixo de 0,5%
podem ser considerados como linearmente viscoelasticos. Por outro lado, no 2° ciclo, a
parcela de deformacao residual € igual a 0,1% e os efeitos viscoelasticos ndo-lineares tornam-
se mais acentuados. Dessa forma, com o intuito de uma investiga¢ao preliminar do fendmeno
de relaxagdo (“relaxation”), fez-se um ensaio com controle de deslocamento onde a amostra
foi submetida por um tempo pré-determinado sob uma dada deformagao e verificou-se a

queda de tensdo ao longo desse tempo.
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Figura 4.10 — Curva tensdo-deformagdo para os dois primeiros ciclos.

A Figura 4.11 mostra uma curva tensdo-deformacdo onde ha trés ciclos de
carregamento-descarregamento e re-carregamento em pequenos niveis de deslocamento.
Sendo que antes de ocorrer o descarregamento, aguardou-se um tempo pré-determinado para
que o biopolimero relaxasse. Apos esse tempo, a amostra foi descarregada até um nivel zero

de tensdo e entdo logo em seguida foi re-carregada.
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Figura 4.11 — Curva tensdo-deformagao para trés ciclos.
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Como os fendmenos viscoelasticos (fluéncia e relaxagdo) sdo verificados em fungao
do tempo, torna-se interessante mostrar as curvas tensdo-tempo e deformagio-tempo para os
trés ciclos (Figura 4.12).

Verifica-se pela Figura 4.12 que o fendmeno da relaxagdo é mais acentuado no 3°
ciclo, onde o polimero consome cerca de 720 segundos para atingir o nivel de tensao
compativel ao nivel de deformacao aplicado. Contudo, tanto o fendmeno de relaxagdo como o

de fluéncia serdo investigados com maior profundidade na segunda fase desse projeto.

Tens&o Verdadeira-Tempo
Deformagéo Verdadeira-Tempo

Deformacéo Verdadeira [%]

Tensdo Verdadeira [MPa]

0,0
T T T T ,
0 500 1000 1500 2000 2500

0 T T T T T T
Tempo [s]

Figura 4.12 — Curvas tensdo-tempo ¢ deformagao-tempo para trés ciclos.

Por fim, os strain-gages nao foram apenas utilizados para medir o coeficiente de
Poisson, mas também para medir a evolugdo das deformagdes transversais. A Figura 4.13
mostra curva deformacgao transversal-tempo medida com auxilio de strain-gages e curva
tensdo-tempo, geradas por um ensaio com ciclos de carregamento-descarregamento e re-

carregamento.
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Figura 4.13 — Curvas tensdo aplicada-tempo e deformag@o transversal-tempo
(medida por “strain-gages”).

4.1B) RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO

Assim como os ensaios de tragdo, os ensaios de compressdo estdo basicamente
divididos em dois grupos:
1. Ensaios monotonicos de compressao;
2. Ensaios com ciclos de carregamento-descarregamento e re-carregamento.
Os ensaios monotonicos de compressao foram realizados com o intuito de determinar
o comportamento mecanico do biopolimero sob este tipo de carregamento, sendo que as
curvas tensdo-deformagao sdo apresentadas e discutidas.
Posteriormente, os resultados dos ensaios monotonicos de compressdo foram
utilizados para obten¢do dos pardmetros associados ao modelo de Drucker-Prager apresentado

no Capitulo 2 (juntamente com os ensaios monotonicos de tracdo).

Ensaios Monotdnicos de Compressao

A Figura 4.14 mostra os primeiros resultados dos testes monotonico de compressao

sob velocidade de 0,8 mm/min, obtidos com auxilio do travessao da maquina. Os CPs
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apresentam um comportamento ductil e atingem niveis de deformagao bem superiores aos
CPs de tragdo. Além disso, tanto o fendmeno de softening como de encruamento apresentam-
se mais acentuados do que nos testes de tragdo. Isto ocorre devido a deformagao planar das
cadeias moleculares do polimero quando o mesmo esta sob a a¢do de carregamento uniaxial

de compressao (Boyce e Arruda, 1990).
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Figura 4.14 — Curvas tensdo-deformagio de engenharia: ensaio monotonico de compressao
sob 0,8 mm/min.

Nota-se, portanto, que os valores de tensdo e de deformacao sao determinados
tomando como referéncia valores iniciais de area e de comprimento do CP. Porém, sob
grandes deformacdes, torna-se necessario tomar como referéncia valores atuais, aplicando-se
assim os calculos das tensdes verdadeiras o, e deformacdes verdadeiras €, dados pelas
expressoes (4.3) e (4.4). Todavia, deve-se ressaltar que a expressao 4.3 ¢ obtida considerando
conservagao de volume durante o processo de deformagao, ou seja, AL¢= A,L,. Porém, como
foi visto no Capitulo 2, os materiais poliméricos sdo compressiveis durante a plastificagdo e
segundo Williams (1973), a tensdo de escoamento para esses materiais pode ser adotada no
Ponto A. Para o presente biopolimero, este ponto A ocorre proximo aos 6% de deformagao
nominal de compressao (Figura 4.14). Apds o ponto A, ocorrem deformagdes plésticas

permanentes consideraveis e, portanto, os graficos tensdo-deformacdo verdadeira serdo



97

analisados apenas até este ponto. Isto faz com que seja possivel determinar: o médulo de
elasticidade; a tensdo de escoamento ¢ o limite de deformacao eldstica & compressao. No
entanto, ndo serd possivel a determinagdo da tensdo de ruptura a compressao. Além disso, ¢
importante acrescentar que apos a ocorréncia do ponto A, acentua-se um fenémeno onde o CP
de compressdo sofre um aumento no seu diametro (Figura 4.15(a)), fazendo com que o

mesmo deixe de ser um cilindro perfeito e passe para o formato de barril.
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Figura 4.15 — (a) Aumento do didmetro do CP de compressao
(b) Curva tensdo-deformacdo de engenharia x verdadeira
(ensaio monotonico de compressdo sob 0,8 mm/min).

A Figura 4.15(b) mostra a comparagdo das curvas tensdo-deformacao (verdadeira e de
engenharia) obtidas do teste monotdnico de compressao sob velocidade de 0,8 mm/min.
Verifica-se que para pequenas deformagdes que os graficos coincidem, porém com o aumento
da deformacdo as curvas divergem. Sendo assim, assim como nos ensaios de tragdo, o valor
da tensdo de escoamento Gy, medido pelo grafico de tensdo-deformagdo verdadeira difere do
valor medido pelo grafico tensdo-deformagdo de engenharia.

Com base na curva tensdo-deformagdo verdadeira apresentada na Figura 4.16, tem-se que o
moédulo de elasticidade de compressdo medido pelo deslocamento do travessdo da maquina ¢
aproximadamente 1,1 GPa, ao passo que a tensdo de escoamento a compressao oscilou entre

48 MPa e 50 MPa. Vale ressaltar que a curva apresenta uma pequena nao-linearidade entre
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0% e 0,5% de deformacao verdadeira. Isto provavelmente ocorreu devido a um periodo de
acomodacgdo do sistema mecanico, pois o deslocamento foi medido pelo movimento do
travessdo da maquina. Dessa forma, o médulo de elasticidade foi quantificado somente apos
esse fenomeno ter finalizado.
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Figura 4.16 — Mddulo de elasticidade e tensdo de escoamento (travessdo da maquina):
ensaio monotdénico de compressdo sob 0,8 mm/min.

A fim de evitar a influéncia da rigidez da maquina nos ensaios de compressao, foram
também realizados ensaios com strain-gages localizados na dire¢ao longitudinal e transversal
dos CPs.

Ressalta-se, entretanto, que a teoria para materiais isotropicos exprime que num CP
sob carregamento uniaxial de compressdo ocorre uma redugdo do comprimento na dire¢cao do
carregamento € uma expansao na direcdo transversal. Assim, procurou-se uma outra forma de
realizagdo para o presente ensaio no qual o CP possuisse um comportamento similar ao
anteriormente descrito, a menos do embarrilamento. Verificou-se na literatura que para
solucionar a ocorréncia desses fendmenos havia a necessidade de facilitar a expansdo
diametral do corpo-de-prova. Esse tipo de problema ¢ contornado por diversos autores através

de diferentes abordagens. Ainda com base na observacdo da literatura, uma lubrificagdo mais
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efetiva poderia trazer €xito para o presente ensaio, conforme observado em Boyce e Arruda
(1990) que utilizaram folhas de teflon entre os aplicadores de carga e o CP.

Porém, no presente trabalho, chegou-se a conclusao da necessidade de se projetar
outros aplicadores que permitissem o carregamento puramente uniaxial (ou bem préximo do
uniaxial) na regido de aquisi¢@o. Para este caso a solucdo foi obtida por meio do tratamento e
do acabamento superficial dos aplicadores de carga, em conjunto com a lubrificagdo do
contato entre estes € o CP durante o ensaio. Nesse sentido se tentou produzir nos aplicadores
uma superficie com rugosidades especificas.

Para tal, o desenvolvimento desses aplicadores priorizou uma retificagdo que
imprimisse uma superficie com rugosidade prescrita para que na realizagdo do ensaio o
lubrificante utilizado pudesse escoar do centro para a periferia do aplicador, o que
teoricamente favoreceria a expansao diametral do CP.

Com a finalidade de facilitar ainda mais o deslocamento relativo entre o CP e os
aplicadores, as superficies eram lubrificadas com 6leo Castrol Hyspin AWS 68 ou vaselina
industrial Marcai®.

Com a utilizacdo da solugdo acima descrita, o CP que possuia o comportamento
mostrado na Figura 4.17(a) passou a apresentar o desempenho mostrado na Figura 4.17(b), na
qual € possivel perceber que ndo houve flexdo do CP durante o ensaio e o fendmeno do
embarrilamento foi extremamente reduzido.

A partir da introdugdo dessa melhoria os ensaios com a utilizagao de strain gage

passaram a ser realizados com esse tipo de configuracao.
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(@)
Figura 4.17 — O corpo-de-prova ¢ mostrado numa comparagio entre ensaios com:
(a) ocorréncia do embarrilamento (b) comportamento esperado.
(ensaio monotdnico de compressdo sob 0,8 mm/min).

(b)

Dessa forma, a Figura 4.18 mostra a curva tensao-deformagao, onde a deformagao do

CP no sentido axial ¢ medida pelo strain-gage colado na dire¢do longitudinal. Por outro lado,

a tensdo ¢ obtida com o auxilio do strain-gage colado na diregao transversal que é capaz de

medir a deformagao circunferencial. Conseqiientemente, pode-se calcular a variacdo da area

da seccao transversal do CP e obter a tensdo instantanea atuante, que ¢ dada pela razdo entre a

forca aplicada e a area instantanea da sec¢do transversal.
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Figura 4.18 — Modulo de elasticidade e tensdo de escoamento (Strain-gage):
ensaio monotonico de compressao sob 0,8 mm/min.
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Verifica-se inicialmente que a curva esté isenta da ndo-linearidade entre 0% e 0,5% de
deformacgdo verdadeira, pois a mesma foi medida diretamente no CP. Além disso, o valor do
moédulo de elasticidade ¢ superior, chegando a 1,56 GPa, o que evidencia a influéncia da
rigidez da maquina nos ensaios anteriores. Por fim, deve-se destacar que o valor da tensdo de

escoamento foi reduzido devido ao calculo do valor da tensdo instantanea atuante.

Ensaios de Compressdao com Ciclos

Os resultados a seguir sdo de testes onde a amostra sofreu varios ciclos de
carregamento, descarregamento e re-carregamento sob velocidade igual a 0,8 mm/min. Dessa
forma, torna-se possivel avaliar ndo apenas as curvas carga-deslocamento e tensdo-
deformagdo, mas também, as curvas tensdo-tempo e deformagao-tempo.

A Figura 4.19 mostra curvas carga-deslocamento com ciclos de carregamento,
descarregamento e re-carregamento medidas com o auxilio do travessdo da maquina. Nota-se
que durante o descarregamento e o re-carregamento, a curva carga-deslocamento possui uma
inclinagdo similar a inclinac¢do inicial, apos o periodo de acomodacdo do sistema (Figura
4.19). Sendo assim, caso o descarregamento fosse mantido, verificar-se-ia uma deformacao

permanente, o que caracteriza um comportamento elasto-plastico.
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Figura 4.19 — Curvas carga-deslocamento com ciclos sob 0,8 mm/min
(ensaio de compressao).
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Além disso, forma-se um lago histerético caracterizando assim um comportamento Visco-
elasto-plastico (Figura 4.20). Dessa forma, com o intuito de uma investiga¢ao preliminar do
fendmeno de relaxagdo (“relaxation”), fez-se um ensaio com controle de deslocamento onde a
amostra foi submetida por um determinado tempo sob uma dada deformagao, e verificou-se a

queda de tensao ao longo desse tempo.
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Figura 4.20 — Linhas de tendéncia de descarregamento e laco histerético sob compressao.

Portanto, a Figura 4.21 mostra uma curva tensao-deformacdo onde ha dois ciclos de
carregamento-descarregamento e re-carregamento. Sendo que antes de ocorrer o
descarregamento, aguardou-se um tempo determinado para que o biopolimero relaxasse. Apos
esse tempo, a amostra foi descarregada até um nivel zero de tensdo, e entdo logo em seguida

foi re-carregada.
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Figura 4.21 — Curva tensdo-deformagdo para dois ciclos.

Para a curva da Figura 4.21 se pode notar que o 1° ciclo inicia-se bem proximo a
tensdo de escoamento de compressao, ou seja, quando a amostra atinge 5,8% de deformagao
verdadeira. Mesmo assim, ja € possivel notar a presenga de uma pequena deformagao residual
(cerca de 0,5%). Por outro lado, o 2° ciclo inicia-se com 7,6% de deformagédo verdadeira
(acima da tensdo de escoamento), fazendo com que a deformacao residual apos o final do
descarregamento seja bem maior (cerca de 2%).

Como os fendmenos viscoelasticos (fluéncia e relaxagdo) sdo verificados em fungao
do tempo, torna-se interessante mostrar as curvas tensdo-tempo e deformagao-tempo para os
dois ciclos. Verifica-se assim, pela Figura 4.22 que o fenomeno da relaxagdo ¢ bem acentuado
na iminéncia do escoamento do material como durante a fase de plastificacao. Contudo, tanto
o fendmeno de relaxagdo como o de fluéncia serao investigados com maior profundidade na

segunda fase desse projeto.
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Figura 4.22 — Curvas tensdo-tempo e deformagao-tempo para dois ciclos

Por fim, foram realizados ensaios ciclicos com strain-gages para medir a evolucao das
deformacdes circunferenciais. A Figura 4.23 mostra a curva deformagdo circunferencial-
tempo medida com auxilio do strain-gage e a curva tensdo-tempo, geradas por um ensaio com
ciclos de carregamento-descarregamento e re-carregamento.
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Figura 4.23 — Curvas tensdo-tempo e deformagdo circunferencial-tempo
(medida por strain-gage).
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4.1C) RESULTADOS DOS ENSAIOS DA PROTESE DE QUADRIL

No ensaio experimental da protese de implante de quadril foram seguidas as
especificagdes da norma ISO 7206-3 que determina o desempenho de proteses de quadril
submetidas a carregamentos ciclicos sem aplicacao de tor¢do. No entanto, no ensaio realizado,
utilizou-se um carregamento quase-estatico com deslocamento controlado sob a velocidade de
0,8mm/min e a protese foi engastada a uma distancia de 80 mm, verticalmente abaixo do
centro da esfera. Sendo que da mesma maneira como procedido com os ensaios de tragdo e
compressdo, OS ensaios numa primeira etapa tiveram o intuito principal de avaliar o
funcionamento do novo dispositivo utilizado, descrito no capitulo 3 — Materiais e métodos.

A Figura 4.24(a) mostra o inicio do ensaio da protese de quadril segundo a norma ISO
7206-3, que exige a aplicagdo de uma forca sempre normal em relagdo a esfera de alumina
acoplada a ponta da protese e uma linha de for¢ca sempre passando pelo centro da esfera.
Verifica-se inicialmente que o acetabulo em contato com a esfera encontra-se alinhado com o
centro da pista do rolamento. No entanto, com a evolu¢cdo do ensaio, hd aplicagdo do
deslocamento vertical fazendo com que a protese se deforme, empurrando o acetdbulo que por
sua vez empurra o rolamento acoplado a este. O rolamento desliza sobre a pista, mantendo a

linha de forca alinhada com o centro da esfera até o final do ensaio (Figura 4.24(b)).
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(a) (b)
Figura 4.24 — Ensaio segundo a norma ISO 7206-3:
posi¢do do acetabulo no inicio do ensaio (a) bem como ao final do ensaio (b).

A Figura 4.25 mostra a curva carga-deslocamento obtida do ensaio realizado. Nota-se
um comportamento ligeiramente linear apresentado pela protese até que seja atingida a carga
de 500 N. Acima deste valor, verifica-se um comportamento ndo-linear. Sendo que ha um
aumento do carregamento até aproximadamente 600 N, e apds este valor verifica-se uma
perda consideravel de rigidez. Além disso, nota-se por toda a extensdo da curva algumas

ligeiras quedas de carregamento, que sdo acentuadas na faixa entre 150 N e 200 N.

600
500 +
400

300

Carga [N]

200

100+

0 . ' . ' . r .
0 5 10 15 20 25

Deslocamento [mm]

Figura 4.25 — Curva carga-deslocamento sob 0,8 mm/min (ISO 7206-3).
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Isto provavelmente ocorre devido aos fendmenos de atrito-contato existente entre a
esfera de alumina e o acetabulo, entre o rolamento e a pista do rolamento e finalmente entre a
prétese e a sua fixacdo no cimento especial. A norma ISO 7206-3 recomenda que a fixagao
da protese seja efetuada utilizando “cimento dsseo” (poli-metil-metacrilato), pois tal
composto ¢ empregado nas cirurgias de protese de quadril metalica. No entanto, o custo deste
“cimento” ¢ elevado, inviabilizando o seu uso em grande quantidade. Dessa forma, optou-se
por realizar os ensaios utilizando um “cimento” desenvolvido no Laboratério de Tribologia e
Compositos do Departamento de Engenharia Mecanica (EESC-USP). Este cimento ¢
composto pela mistura de pequenas pedras de granito com resina epoxi, sendo assim chamado
de “granito sintético”. Atualmente, tem-se avaliado a qualidade da adesdo do ‘“granito
sintético” ao biopolimero a fim de que a prétese venha ficar engastada durante todo o ensaio.

A Figura 4.26 apresenta o dispositivo ja com a haste fixada do “granito sintético”
porém em dispositivo bipartido. Foram feitos ensaios preliminares da fixacdo da haste de
implante de quadril ao dispositivo através desse método quanto aderido a um bloco de granito
macico. Dessa forma, devido a obtengao de resultados semelhantes, optou-se pelo mecanismo
mostrado na Figura 4.26 uma vez que essa configuracdo apresentou boa praticidade na

realizacao dos ensaios assim como resultados satisfatorios.

F

Figura 4.26 — Ensaio segundo a norma ISO 7206-3:
Utilizagdo de bloco de granito sintético bipartido como suporte da haste de implante de quadril.
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A Figura 4.27 mostra a curva carga-deslocamento obtida a partir dos ensaios
realizados com a nova configuracdo do dispositivo de ensaios, mostrada na Figura 4.26.
Conforme observado anteriormente, nota-se também um comportamento ligeiramente linear
apresentado pela protese no inicio do ensaio, aproximadamente 400 a 500N, conforme
esperado teoricamente e como resultado dos experimentos efetivados anteriormente. Acima
deste valor, verifica-se um comportamento ndo-linear. H4 um aumento do carregamento até

aproximadamente 700 N, e apds este valor verifica-se uma perda consideravel de rigidez.
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Figura 4.27 — Curva carga-deslocamento sob 0,8 mm/min (ISO 7206-3).
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4.2 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

4.2A) MODELOS COMPUTACIONAIS DE TRACAO

Modelo de Material

Com base nos resultados dos ensaios experimentais sob velocidade de 0,8mm/min,
determinou-se os pardmetros associados ao modelo de Drucker-Prager apresentados no
Capitulo 2.

Sendo que o corresponde a resisténcia sob compressao e G; corresponde a resisténcia
sob tracdo. Porém, para o presente trabalho o, correspondera a tensdo de escoamento sob
compressdo e G, corresponderd a tensao de escoamento sob tracdo, pois o biopolimero
apresentou um comportamento ductil tanto nos ensaios de tragdo como nos ensaios de
compressdo. Considerando que o biopolimero ira respeitar a regra da associatividade descrita
no Capitulo 2, tem-se a igualdade dos valores para angulo de dilatacdo () e angulo de atrito
(B) (associatividade: y = 3) para os pardmetros de Drucker-Prager. O célculo dos coeficientes
foi feito tomando-se a média dos valores das tensoes de tracao e de compressao registradas
nos ensaios. Os valores médios de tensao obtidos foram o; = 31,422 MPa para tragdo ¢ o, =
42,54 MPa para compressao, sendo que as deformagdes médias para foram 10,47% e 14,18%,
para tracdo e compressao, respectivamente. Através da utilizagdo desses valores no célculo
dos coeficientes foram obtidos os valores de 36,14 para coesdo e 24,28° para angulo de atrito

(mostrados na Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 — Valores dos parametros de Drucker-Prager:

Parametros Valor
Angulo de Atrito (B) 24.28°
Coesdo (d) 36,14 MPa
Angulo de Dilatagao () 24.28°

(Associatividade: y = B)

Para o modelo linear de Drucker-Prager, utilizado nas andlises, a0 mesmo tempo que
se insere os valores de y e 3, € necessario se fixar um outro parametro (K) chamado de taxa
do fluxo de tensdo (“flow stress ratio”). Segundo Hibbit et al (2000), esse parametro deve
estar entre 0,778 < K < 1,0 para assegurar a convexidade da superficie de plastificagdo. Com a
instituicdo de y =  como também de K = 1, retoma-se o modelo original de Drucker-Prager
(Hibbit et al, 2000).

Além da determinagdo dos parametros de Drucker-Prager, torna-se necessario obter a
curva tensao-deformacao plastica (verdadeira) para expressar a evolugdo do encruamento, que
sera inserida na opg¢ao “Drucker Prager Hardening”. No entanto, como foi discutido
anteriormente, a determinagdo da curva tensdo-deformagéo apos o “necking” nao ¢ uma tarefa
simples, pois envolve um campo triaxial de tensdes, portanto, a tensdo na dire¢ao do
carregamento necessita ser corrigida. Caso o CP de tracdo seja cilindrico, pode-se utilizar o
método de corregdo analitico proposto por Bridgman (1952), onde a tensdo corrigida ¢ fungao
do raio de curvatura da estric¢do e do raio atual da secgdo transversal do CP. Todavia, o CP
ensaiado tem formato prismatico e as hipéteses utilizadas por Bridgman (1952) ndo sdo
validas neste caso (Ling, 1996).

Uma alternativa foi testar inicialmente uma curva considerando o material como sendo
plastico perfeito, ou seja, ndo ha incremento das tensdes com a evolucdo das deformagdes
plasticas. Assim, aplicou-se essa curva ao modelo mostrado na Figura 3.16 mostrado no

capitulo 3 - Materiais e Métodos, comparando posteriormente os resultados numéricos carga-
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deformacdo de engenharia com os resultados experimentais pdde-se avaliar tal hipdtese
adotada.

Em seguida, com o intuito de determinar uma curva de encruamento mais realista,
buscou-se na literatura metodologias para a obtencdo da mesma. Deve-se ressaltar que a
grande maioria dessas metodologias ¢ do tipo numérico-experimental, ou seja, envolvem
ensaios bem como modelagem computacional. Dentre os trabalhos pesquisados, destacam-se
as metodologias propostas por: Ling (1996); Zhang et al (1999); Zhang et al (2001); Cabezas
e Celentano (2004). No entanto, todas essas metodologias foram empregadas para materiais
metalicos, utilizando-se assim do Modelo de Mises. No presente trabalho, adotou-se a
metodologia proposta por Ling (1996), porém o modelo de material empregado foi o de
Drucker-Prager, haja vista que os materiais poliméricos sofrem variacdo volumétrica durante
a plastificagdo.

A metodologia proposta por Ling (1996) consiste em encontrar uma curva de
encruamento isétropo através da ponderacao de duas leis constitutivas: uma Lei de Poténcia e

uma Lei Linear, dadas respectivamente por:

Lei de Poténcia: o, = (Ggi}e,i 4.5)
Evu
Lei Linear: 6, = Gvu(l-i-sv —svu) (4.6)

onde:

g, = deformagdo verdadeira no inicio do “necking”

c,, = tensdo verdadeira no inicio do “necking”

Segundo Ling (1996), a Lei de Poténcia subestima a lei de encruamento real ao passo

que a Lei Linear superestima. Conseqilientemente, a Lei de Poténcia pode ser considerada uma
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curva Limite Inferior (“lower bound”), e a Lei Linear pode ser considerada uma curva Limite
Superior (“upper bound”), de tal forma que a lei de encruamento “quase-real” esteja entre

essas curvas limites (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Curvas Limite Superior e Limite Inferior para o biopolimero.

Portanto, uma lei de encruamento “quase-real” pode ser estimada pela ponderacio

dessas duas leis constitutivas:

G,=0,, w(l—i—sV —svu)+(l—w 8: 4.7)

gbw

vu

Onde w ¢ o fator de ponderagao, dado entre os limites zero e um: 0 <w <1. Casow
seja igual a zero, a curva de encruamento sera dada por uma Lei de Poténcia. Caso w seja
igual a 1, a curva de encruamento sera dada por uma Lei Linear, e finalmente, caso w esteja
entre 0 e 1, a curva de encruamento serd dada pela ponderagao das duas leis. Sendo assim, o
aspecto mais importante da metodologia ¢ a determinagdo de w. Para tal, utiliza-se o0 modelo

da Figura 4.27, o critério de plastificacao de Drucker-Prager e emprega-se como estimativa
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inicial, a lei de encruamento dada pela equagao (4.7), considerando w igual a 0,5 (Figura

4.29).
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Figura 4.29 — Curva de encruamento de tragdo estimada para o biopolimero (w = 0,5).

Compara-se assim a curva carga-deformacdo de engenharia numérica obtida com a
curva experimental, a fim de verificar se o pardmetro w necessita ser ajustado. Caso isto seja
necessario, deve-se alterar a lei de encruamento e simular novamente. Este procedimento
iterativo ocorre até que a forga calculada computacionalmente se aproxime da forca medida.
Em suma, a curva carga-deformagdo de engenharia ¢ utilizada para calibrar o fator de

ponderagdo w.

Resultados Numéricos dos Modelos de Tracao

A Figura 4.30 mostra os resultados numéricos do modelo de tragdo comparado ao
resultado experimental quando empregado um modelo Eléstico Linear ¢ o Modelo de
Drucker-Prager com a curva de plasticidade perfeita. Verifica-se inicialmente que o modelo
Linear Elastico demonstra perda de linearidade da curva experimental logo a partir de 800 N.
Isto ocorre devido a presenca de ndo-linearidades provocadas por efeitos visco-elasticos que

ndo sdo captados pelos modelos atuais.
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Por outro lado, o Modelo de Drucker-Prager com a curva de plasticidade perfeita
mostra um resultado razoavel até 11% de deformagdo. Porém, para valores de deformacao
acima de 11%, o resultado numérico diverge do experimental, pois o biopolimero passa
apresentar um certo encruamento, como foi evidenciado nas curvas tensdo verdadeira por

deformacao plastica verdadeira.
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Figura 4.30 — Resultado numérico de carga-deformacgéo de engenharia considerando
o biopolimero plastico perfeito.

Apesar da Figura 4.31 demonstrar a coeréncia do modelo computacional em
representar o fendmeno fisico de “necking” difuso e localizado, é importante ressaltar que os

modelos podem ser melhorados com emprego da metodologia numérico-experimental.

Figura 4.31 — Resultado numérico: “necking” difuso e “necking” localizado.
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A Figura 4.32 mostra os resultados numéricos do modelo de tragdo comparado ao
resultado experimental quando empregada a curva da equagdo (4.7), adotando alguns valores

para o fator de ponderacdo w.
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Figura 4.32 — Resultado numérico de carga-deformagdo de engenharia
empregando a metodologia numérico-experimental.

Vale salientar que os resultados numéricos supra apresentados podem ser melhorados,
alterando as equagoes (4.5) e (4.6) por equagdes que contemplem o fendmeno de softening

bem como os efeitos viscoelasticos.

4.2B) MODELOS COMPUTACIONAIS DE COMPRESSAO

Modelo de Material

Com base nos resultados dos ensaios experimentais sob velocidade de 0,8mm/min,
determinou-se os parametros associados ao modelo de Drucker-Prager, mostrado no item
4.2A — Modelos Computacionais de Tracdo. Assim como nos ensaios de tragdo, os parametros

estdo evidenciados na Tabela 4.1 com a inser¢do do valor de K = 1.
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Da mesma forma como procedido para a simulagdo do ensaio de tragdo, além da
determinagdo dos pardmetros de Drucker-Prager, torna-se necessario obter a curva tensao-
deformacdo plastica (verdadeira) para expressar a evolu¢dao do encruamento em materiais
poliméricos, que ocorre de forma diferente sob carregamentos de tragdo e de compressao. No
entanto, como foi discutido anteriormente, a determinagdo da curva tensdo-deformagdo apos o
conhecido Ponto A, ndo ¢ uma tarefa simples, pois envolve um aumento consideravel do
diametro do CP, principalmente em niveis elevados de deformagdo. Todavia, com auxilio dos
strain-gages longitudinal e transversal pode-se obter esta curva tensdo-deformacdo com uma
certa precisdo. Dessa forma, tem-se na Figura 4.33 uma curva de encruamento estimada com

base na curva obtida através dos strain-gages.
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Figura 4.33 — Curva de encruamento de compressao estimada para o biopolimero.

Finalmente, aplica-se ao modelo da Figura 4.33, o Modelo de Drucker-Prager
juntamente com curva de encruamento estimada e, compara-se assim, a curva carga-
deformacao numérica com a curva experimental, a fim de verificar se a curva de encruamento

estimada € consistente fisicamente.
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Resultados Numéricos dos Modelos de Compressao

A Figura 4.34 mostra os resultados numéricos do modelo de compressao comparado
ao resultado experimental, quando empregado o Modelo Eléstico Linear ¢ o Modelo de
Drucker-Prager com a curva de encruamento de compressao estimada.

Para o modelo Elastico Linear, adotou-se o modulo de elasticidade medido em ensaios
experimentais de compressao (1,56 GPa) com auxilio de strain-gages ¢ o coeficiente de
Poisson medido nos ensaios de tragdo (0,45). Verifica-se inicialmente que o modelo Eléstico
Linear demonstra perda de linearidade da curva experimental logo a partir de 2.000 N. Isto
pode ter ocorrido devido a presenca de tensdes de cisalhamento indesejadas durante os
ensaios experimentais. Para evitar essas tensdes de cisalhamento, Arruda e Boyce (1990)
realizaram seus ensaios utilizando um dispositivo de compressao autocompensador.
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Figura 4.34 — Resultado numérico de carga-deformagao (sob compressio).

Por outro lado, o Modelo de Drucker-Prager com a curva de encruamento estimada
fornecem um resultado razoavel até 5% de deformacdo longitudinal. Apds este valor de
deformacao, a curva experimental diverge da curva numérica. Constata-se, portanto, que a
curva de encruamento estimada nao ¢ capaz de fornecer bons resultados para grandes

deformagdes, em decorréncia do fendmeno de softening.
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4.2C) MODELOS COMPUTACIONAIS DA PROTESE DE QUADRIL

Modelos de Material

No modelamento do conjunto de implante de quadril, haste-esfera-acetabulo, tem-se
que a esfera de alumina foram atribuidas a seguintes propriedades linear-elasticas: modulo de
elasticidade igual a 366 GPa e coeficiente de Poisson igual a 0,22 (WREGGE, 2000).

A protese de quadril e o acetabulo, ambos fabricados a partir do biopolimero, foram
modelados com base nos resultados dos ensaios experimentais sob velocidade de 0,8mm/min
para tragdo e compressdo. Como o ensaio da haste de implante utilizado € norteado pela
flexdo, utilizou-se o médulo de flexdo como informagéo de propriedade elastica (E;) no
abastecimento do programa CAE, baseado nos valores ja citados.

De acordo com Carlsson & Pipes (1987) para esse tipo de caso utiliza-se o modulo de
flexdo aparente. Da equacao 4.8 ¢ possivel calcular o modulo de flexdo aparente em fungao

das propriedades de tracdo e compressao puras:

T 1+4E /E, (4.8)

Desta forma, como temos os valores de E; e E. para os modulos de tragdo e
compressdo, respectivamente, utilizando a equagdo 4.8 obteremos um valor de
Ef= 1,375 GPa. Portanto, o valor calculado recomendado ¢ intermedidrio em relacdo aqueles
obtidos para tracdo e compressdo. Este valor foi o utilizado para as analises computacionais
do ensaio da haste.

Para complementar o modelo de material desses dois itens (haste e acetabulo) foram
utilizados os pardmetros associados ao modelo de Drucker-Prager, mostrado no item 4.2A —

Modelos Computacionais de Tracdo. Assim como nos ensaios de tragdo, os pardmetros estao
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evidenciados na Tabela 4.1 com a insercdo do valor de K=1. Da mesma forma como
procedido para a simulagdo do ensaio de tracdo, além da determinagdo dos pardmetros de
Drucker-Prager, torna-se necessario obter a curva tensdo-deformagao plastica verdadeira para
expressar a evolugdo do encruamento em materiais poliméricos.

A curva de evolugdo ¢ introduzida na caracteristica “Drucker-Prager Hardening” do

modelo de Drucker-Prager na forma de pares conforme apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de tensdo-deformagdo plastica verdadeira:

Tensdo Deformagao plastica
Verdadeira (MPa) verdadeira

28.94437 0.00
29.37160 0.002
29.82726 0.004
30.11299 0.006
30.32771 0.008
30.50300 0.01

31.11696 0.02
31.90464 0.04
33.02644 0.08
34.80279 0.16
35.60575 0.2

49.62848 1.00

Resultados Numéricos do Modelo da Protese

Na modelagem do contato no conjunto esfera-acetdbulo foram testadas as duas
condi¢des descritas no item D.3 do capitulo 3 — Materiais e Métodos: finite sliding e small
sliding. A opgao finite sliding foi aquela que alcangou melhor representacgdo acerca das
condicdes observadas no ensaio experimental. Pode-se notar que o deslocamento do acetabulo
na direcao vertical procedeu com o posicionamento adequado entre ambos elementos desde o
inicio até o final da anélise. Quanto a carga imposta devido ao deslocamento das partes, a
dire¢do de sua resultante passa pelo centro da esfera durante todo o ensaio. Com as
considerac¢des implementadas no modelo do presente trabalho, tais exigéncias foram atendidas

como pode ser percebido pela Figura 4.35 que mostra o conjunto na posi¢ao indeformada
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(Figura 4.35(a)) e na posi¢ao deformada (Figura 4.35(b)), onde o acetdbulo permanece sempre

em posi¢cdo normal em relagdo a esfera.
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Figura 4.35 — Posic@o do implante (a) no inicio da analise, ndo deformada e

(b) no final da analise, deformada.

Para a andlise do implante de quadril foram testados trés tipos de condi¢des de contato

ao conjunto acetabulo-esfera. Em um delas, denominada “Frictionless”, a presencga de atrito

entre esses dois elementos ¢ desconsiderada. Numa segunda opg¢do, denominada “Penalty”,

admitiu-se a existéncia de atrito entre as duas pecas, no qual foi assumido um coeficiente

igual a 0,3, que pode ser considerado elevado. No terceiro caso analisado, denominado

“Static-Kinematic Exponential Decay” sao estimados valores de 0,1 para o atrito estatico, um

de 0,015 para cinemadtico e uma taxa de redu¢do de 0,001 entre eles. Na Figura 4.36 sdo

apresentadas andlises com varia¢des das situagdes de atrito, sendo que em todas elas o contato

entre as superficies da esfera e acetabulo foi assumido como finite sliding. Dessa forma, pela

Figura 4.36 ¢ possivel notar que as opgdes citadas possuem comportamento ligeiramente

semelhante.
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Figura 4.36 — Curva carga-deslocamento comparando:
Modelo Plastic X Modelo de Drucker-Prager.

A opcao small sliding também foi utiliza com cada uma das trés situagdes de atrito ndo
produzindo comportamento satisfatorio do conjunto.

Na interagao do tipo “tie” entre esfera e haste, mostrada na Figura 4.37, existe apenas
a restricdo de cada um dos nds sobre a superficie slave ter o mesmo valor de deslocamento,
temperatura, pressdo pura ou potencial elétrico que o ponto na superficie “master” com o qual
ele estd em contato. Assim existe apenas a restricdo dos graus de liberdade de translagdo nas
simulacdes. Os graus de liberdade rotacionais dos elementos estruturais envolvidos no par em
contato ndo sdo restringidos (HIBBIT et al., 2000). Assim, de maneira simplificada, existe
uma “transferéncia de valores” entre as superficies, donde se pode concluir que esta iteragao
ndo exerce forte influéncia nos resultados. Mas possui sua parcela de contribui¢do para a

convergéncia ou divergéncia dos resultados do modelo.
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Figura 4.37 — Superficies da interagdo do tipo “tie-contact” entre
a esfera de alumina e a cabeca da protese de quadril.

Sob o aspecto qualitativo, os resultados numéricos mostram que o modelo do conjunto
protese-dispositivo bem como as condi¢des de contorno impostas a0 mesmo, sdo razoaveis

para simular os ensaios especificados pela norma ISO 7206-3 (Figura 4.38).

3, Mises
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+5.E4Te+0

+1lZ86a-34

ODB: Novodcet7hlz . ads RBAQUS /5t andar] Jul
i Step: Step-1
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(a) (b)
Figura 4.38 — Ensaio segundo a norma ISO 7206-3:
(a) Ensaio Experimental; (b) Analise computacional.

Porém através da Figura 4.39 € possivel perceber que os resultados das simulagdes
com a utilizacao do modelo de Drucker-Prager nao exprimem explicitamente aqueles obtidos
com o experimental. Pode-se notar que as curvas obtidas dos dados computacionais possuem

representagdo do fendmeno de softening do biopolimero.
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Ensaio experimental X Anélise computacional

Andlise computacional / Drucker Prager (E=1,375).
Analise computacional / Drucker Prager (E=1,2).

Forca [N]

— Ensaio experimental 01
—— Ensaio experimental 02

Ensaio experimental 03
——— Ensaio experimental 04

Deslocamento [mm]

Figura 4.39 — Curva carga-deslocamento comparando:
resultado experimental x resultado Drucker-Prager.

Efetuou-se um teste de reducdo do valor de mddulo de elasticidade, de 1.375 para 1.2,
para se analisar a sensibilidade do modelo a esse pardmetro. Notou-se que a curva numérica
tendeu para as experimentais.

Assim, adicionalmente ao modelo de material para Drucker-Prager, foi testada a opgao
“Plastic” para inser¢ao de modelos de material que utiliza o critério de von Mises (Hill). A
inser¢ao de dados consiste das propriedades elasticas do material, Modulo de elasticidade e
coeficiente de Poison, adicionados da curva tensdo-deformacao pléstica verdadeira para
expressar a evolucdo do encruamento no biopolimero, apresentada na Tabela 4.2. A Figura
4.40 apresenta uma comparagdo entre a curva forca versus deslocamento para Drucker-Prager,

von Mises (com casos de contato diferentes) e ensaios experimentais.
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Figura 4.40 — Curva carga-deslocamento comparando:
resultado experimental x resultado numérico.

A Figura 4.40 mostra que os resultados numéricos, sob o aspecto quantitativo,
convergem ligeiramente para os resultados experimentais na fase elastica. No entanto, ao
iniciar o processo de plastificacdo da protese, os resultados tornam-se divergentes,
demonstrando que o modelo apresenta uma rigidez maior do que o conjunto protese-
dispositivo que foi ensaiado. Contudo, pode-se notar que as curvas obtidas dos dados

computacionais possuem representacdo do fenomeno de softening do biopolimero.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios monoténicos de tragdo demonstraram de uma maneira
geral que o biopolimero possui grande ductilidade. Os graficos tensdo-deformagao verdadeira
foram analisados em duas velocidades diferentes de ensaio: Smm/min e 0,8mm/min.
Verificou-se assim que o mddulo de elasticidade praticamente nao se alterou (1,34 GPa), ao
contrario do valor da tensdo de escoamento que foi cerca de 37 MPa para 5 mm/min e 33 MPa
para 0,8 mm/min. Além disso, para os ensaios com velocidade de 0,8 mm/min, a presenca do
“softening” ¢ menos acentuada. Conclui-se, portanto, que o biopolimero ¢ muito sensivel a
taxa de deformagdo. Por fim, os ensaios monotonicos de tragdo, tanto via extensometros como
via strain-gages, forneceram um coeficiente de Poisson que oscilou entre 0,44 ¢ 0,45. Tendo
essa investigacdo experimental de tragcdo sido efetuada em equipamentos diferentes e de
instituicdes distintas, pode-se considerar os valores confiaveis.

Os resultados dos ensaios monotonicos de compressdo, feitos somente sob a
velocidade de 0,8 mm/min, mostram que os niveis de deformagdo atingidos s3o bem
superiores aos niveis de tragdo. Além disso, tanto o fendmeno de “softening” como de
encruamento s3o mais acentuados do que nos testes de tracdo. As curvas tensdo-deformacao,
obtidas com o auxilio do deslocamento do travessdo da maquina, forneceram cerca de 1,1
GPa para o médulo de elasticidade e 49 MPa para tensdo de escoamento. Posteriormente, a
deformagdo do CP no sentido axial foi medida por um strain-gage colado na diregdo

longitudinal e a tensdo instantdnea foi obtida com o auxilio de um strain-gage colado na
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direcdo transversal. O valor do moédulo de elasticidade foi superior (1,56 GPa), o que
evidenciou a influéncia da rigidez da maquina nas medidas realizadas através do travessao.
Assim, destaca-se que o valor da tensdo de escoamento, medido com o auxilio do strain-gage
transversal, foi reduzido (46 MPa), devido ao calculo do valor instantdneo da tensdo atuante.

Tanto os resultados dos ensaios de tragdo como os de compressdao com ciclos de
carregamento-descarregamento e re-carregamento demonstraram que as linhas de tendéncia
nos descarregamentos coincidem com a inclinagdo no regime eldstico, além de apresentar
lagos histeréticos. Caso o descarregamento fosse mantido, verificar-se-ia uma deformagao
permanente, conclui-se assim que o biopolimero possui um comportamento visco-elasto-
plastico. Tal comportamento foi evidenciado pelos resultados obtidos dos ensaios com tempo
de relaxagao.

Os resultados dos ensaios monotdnicos da protese de quadril seguindo especificagdes
da norma ISO 7206-3 demonstraram o sucesso do funcionamento do novo dispositivo
utilizado. Mesmo assim, as curvas forca versus deslocamento registradas pelo ensaio
experimental com a haste apresentam uma forte nao linearidade e acentuada perda de rigidez
da estrutura no transcorrer do ensaio. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de o
ensaio da estrutura, segundo a norma ISO 7206-3, ainda apresentar indicagdes de que a
estrutura se deforma na regido de fixacdo durante o ensaio. Por outro lado, na simplificagao
adotada pela analise computacional na regido de fixagdo entre a haste e o dispositivo, existe a
imposi¢cdo de restrigdes nodais do tipo “ENCASTRE”, que ndo possibilita nenhum tipo de
deformacdo nessa regido. Assim, na comparag¢ao entre as duas curvas, ensaio experimental
com analise computacional, nota-se a existéncia de um certo distanciamento entre as duas.

Antes do procedimento descrito acima, a fim de avaliar a consisténcia do modelo de
material representar o comportamento do biopolimero, foram realizadas varias simulagdes

computacionais acerca do comportamento do material a tragdo e compressdo. Os resultados
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computacionais de tragdo mostram que o Modelo de Drucker-Prager com a curva de
plasticidade perfeita foi capaz de representar de forma razoavel o comportamento do
biopolimero até 11% de deformagdo. Acima deste valor, o biopolimero apresentou um certo
grau de encruamento juntamente com a presenga do fendmeno de “necking”, e portanto,
adotou-se uma curva de encruamento estimada através de uma metodologia numérico-
experimental. Os resultados encontrados demonstraram que a metodologia aplicada ¢ valida,
porém pode ser melhorada com a inclusdo de equacdes que venham contemplar o fenomeno
de “softening” bem como os efeitos visco-elasticos.

Os resultados computacionais de compressao mostram que o Modelo de Drucker-
Prager com a curva de encruamento estimada, com base nos resultados obtidos via strain-
gages, forneceram um resultado razoavel até 5% de deformagdo longitudinal. Apos este valor
de deformacdo, a curva experimental divergiu da curva numérica. Conclui-se, portanto, que a
curva de encruamento estimada ndo foi capaz de fornecer bons resultados para grandes

deformagdes.

5.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

S&o propostas Sugestdes para trabalhos futuros:

- Desenvolver um modelo que leve em conta as caracteristicas viscoelasticas do biopolimero;
- Investigar com maior profundidade tanto o fendmeno de relaxa¢do como o de fluéncia para a
caracterizagdo da componente viscosa do material, necessarios para a constru¢ao do modelo
viscoelastico;

- Utilizar os ensaios de fluéncia e relaxacao de tensdes para investigar onde a curva perde a
linearidade para uma melhor definicdo do ponto de escoamento e assim efetuar um estudo de

sensibilidade deste parametro no comportamento do material na protese estudada.
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- Realizar estudo de otimizagdo estrutural da prétese, incorporando aos resultados
apresentados neste trabalho outros possiveis modelos de material que incorporem as
caracteristicas viscoelasticas do biopolimero;

- Desenvolver estudos de andlise do comportamento da protese quanto a fadiga,

eventualmente incorporando conceitos de mecanica da fratura.
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