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Resumo

Grampos ortopédicos de Ligas com Memoéria de Forma (LMF) do sistema binario
Niquel-Titanio (Ni-Ti) Superelasticos (SE) sdo fixadores metélicos funcionais que possuem a
capacidade unica de exercer compressao continua durante a recuperacao da forma e compressao
dindmica, alinhando-se aos fatores mecanobiologicos associados a cicatrizagdo dssea. Neste
trabalho, foram utilizadas duas ligas de LMF Ni-Ti produzidas pelos processos VIM (Vaccum
Induction Melting) e EBM (Electron Beam Melting) para testar a fabricagdo de protétipos de
grampos porosos utilizando a tecnologia de fundicdo de precisdo auxiliada por manufatura
aditiva. Os resultados obtidos mostraram que a liga base EBM forneceu a melhor
fundidibilidade para obter tais prototipos. Portanto, protdtipos produzidos mostraram o
comportamento mecanico de superelasticidade a isoterma de 37 °C, apresentando uma redugao
de até 20% no valor de forga maxima, gerada na condicdo de maxima abertura das hastes,
quando comparado a grampos densos. A rigidez secante variou com a temperatura e se situou
na faixa entre 13 N/mm e 27,5 N/mm, apresentando uma redugdo de aproximadamente 14,1 %
a 37 °C, quando comparado ao grampo denso. Por fim, foram avaliados a influéncia de
parametros geométricos no comportamento mecanico e da distribui¢do de tensdes e fragcdo de
martensita. Com isso, observou-se que o angulo inicial das hastes possui uma maior influéncia
na for¢a gerada e que os poros introduzem concentradores de tensdo, elevando assim os niveis
de tensdes e consequentemente a fracdo de martensita. Logo, foi possivel demonstrar que a
tecnologia pode ser utilizada para a obtengao de tais produtos, inclusive com a possibilidade de
customizacdo. E que tal tecnologia pode ser estendida para outros dispositivos médico

implantaveis, como placas de fixacao dssea, pinos e parafusos.

Palavras-chave: Ligas com memoria de forma, Ligas Ni-Ti, Grampos ortopédicos,

Estruturas porosas, Analise por elementos finitos.



Abstract

Shape Memory Alloy (SMA) orthopaedic staples of the Superelastic (SE) binary system
Nickel-Titanium (Ni-Ti) are functional metallic fixators that have the unique ability to exert
continuous compression during shape recovery and dynamic compression, aligning due to
mechanobiological factors associated with bone healing. In this work, two Ni-Ti SMA alloys
produced by VIM (Vaccum Induction Melting) and EBM (Electron Beam Melting) processes
were used to test the fabrication of porous staple prototypes using investment casting
technology aided by additive manufacturing. The obtained results showed that the EBM alloy
provided the best castability to obtain such prototypes. Therefore, prototypes produced showed
the mechanical behavior of superelasticity at the isotherm of 37 °C, showing a reduction of up
to 20% in the maximum force value, generated in the condition of maximum opening of the
legs, when compared to dense staple of Ni-Ti SMA. The secant stiffness varied with the
temperature and was in the range between 13 N/mm and 27.5 N/mm, showing a reduction of
approximately 14.1% at 37 °C, when compared to the dense staple. Finally, the influence of
geometric parameters on the mechanical behavior and on the stress distribution and martensite
fraction were evaluated. Thus, it was observed that the initial angle of the legs has a greater
influence on the generated force and that the pores introduce stress concentrators, thus
increasing the stress levels and consequently the martensite fraction. Therefore, it was possible
to demonstrate that the technology can be used to obtain such products, including the possibility
of customization. And that such technology can be extended to other implantable medical

devices, such as bone fixation plates, pins and screws.

Keywords: Shape memory alloys, Ni-Ti alloys, Bone staple, Porous structures, Finite

element analysis.
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1 INTRODUCAO

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) do sistema binario Niquel-Titanio (Ni-Ti) sdo
materiais metalicos que tém a capacidade de reverter-se a sua forma original quando submetidos
a um campo térmico e/ou mecanico. Esta capacidade deve-se as transformacdes reversiveis de
fase solido-so6lido, do tipo adifusionais, entre uma fase estdvel a baixas temperaturas
(martensita) e uma fase estavel a altas temperaturas (austenita). Estas transformagdes
reversiveis de fase sdo responsaveis por demonstrar fendmenos termomecanicos como o Efeito
Memoria de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE).

A combinacdo de boa biocompatibilidade, boa resisténcia e ductilidade com
funcionalidades especificas das LMF Ni-Ti, tais como EMF, SE e capacidade de amortecimento
criam um Smart Material para as aplicagdes biomédicas (YAHIA, 2000; YONEYAMA e
MIYAZAKI, 2009; SANGHVI et al. 2019).

Atributos como biocompatibilidade e biofuncionalidade devem coexistir em um
material quando selecionado para uso na industria biomédica de implantes, o que qualifica as
LMF Ni-Ti como o unico material disponivel at¢ o momento (SANGHVI et al. 2019). Isto se
deve, a funcionalidade da SE, onde as LMF Ni-Ti sdo capazes de se adaptarem dinamicamente
a alteracdes Osseas e continuarem comprimindo os fragmentos ao longo do periodo de
cicatriza¢do (SAFRANSKI ef al. 2020).

Tendo como objetivo o de cirurgias ortopédicas, a correcdo de problemas do sistema
musculoesquelético humano (LI e MAI, 2017), grampos ortopédicos sdo largamente utilizados
em cirurgias de pé e tornozelo (RETHNAM et al. 2009), tendo uma longa historia de sucesso,
comecando sua introducdo comercial no inicio dos anos 1980 (RUSSELL, 2009), e quando
fabricados com LMF Ni-Ti sdo dispositivos médicos adequados na fixacdo dssea devido a
biocompatibilidade, efeito compressivo continuo e facil aplicagdo (YETKIN et al. 1999;
FERNANDEZ-DE-RETANA et al. 2008), sendo indicados no tratamento de fraturas,
osteotomias e artrodeses.

Uma das desvantagens das LMF Ni-Ti ¢ a incompatibilidade em relagdo ao modulo de
elasticidade aos dos tecidos 6sseos (ELAHINIA et al. 2012). Estas ligas possuem moédulo de
elasticidade que varia no intervalo entre 25 GPa e 50 GPa (SURESH et al. 2015). O médulo de
elasticidade do osso depende fortemente do nivel de porosidade, onde o osso compacto possui
um moédulo que pode variar, entre 3 GPa e 30 GPa, enquanto o osso poroso tem um modulo

significativamente menor, entre 0,02 GPa e 2 GPa (WANG et al. 2016). De toda forma, os
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valores para as LMF Ni-Ti s3o mais baixos quando comparados aos de algumas outras ligas
metalicas biomédicas como o Ti-6Al-4V e Co-Cr-Mo, que possuem mddulo em torno de 110
GPa e 210 GPa, respectivamente.

Essa incompatibilidade de rigidez entre o implante e o osso faz com que grande parte
da carga mecanica seja transferida através do implante, podendo causar a remodelagdo 6ssea
proximal adaptativa, também conhecida como stress shielding, levando a uma lenta
cicatrizagcdo, redug¢do de densidade dssea e concentracdo de tensao no local do implante
(ANDANI et al. 2016; AIHARA et al. 2019). Portanto, uma solu¢ao em potencial ¢ utilizar
implantes porosos de LMF Ni-Ti permitindo a customizagdo da rigidez do implante a regido
Ossea especifica. Além disso, as estruturas porosas em implantes promovem a adesao celular,
permitem o crescimento de células Osseas e integram-se ao tecido do hospedeiro —
osteointegracdo; além de permitir a troca de fluidos corporais (YUAN ef al. 2018).

Nos ultimos anos tem-se intensificado a aplicag¢do de tecnologias de manufatura aditiva
na fabricagdo de dispositivos médicos implantaveis, justificada principalmente pela
possibilidade de customizagdo do implante a um paciente especifico. Além disso, esta
tecnologia permite a integracdo de estruturas celulares a implantes ortopédicos permitindo a
adogdo de agentes terapéuticos localmente na estrutura porosa do implante.

Embora os processos de manufatura aditiva de metais permitam a fabricacdo de tais
dispositivos, ainda demandam altos custos com equipamento e insumos. Da mesma forma, os
processos de manufatura subtrativa aplicados a implantes fabricados com as LMF Ni-Ti
demandam altos custos, ja4 que sdo consideradas de baixa usinabilidade, devido as elevadas
resisténcia mecanica e dureza. Além disso, dispositivos de geometria complexa sdo inviaveis
tecnicamente de serem fabricados pelos processos de manufatura subtrativa.

Logo, ndo hd conhecimento de solucdes tecnoldgicas de grampos ortopédicos que
integrem as funcionalidades das LMF Ni-Ti as funcionalidades de estruturas porosas
atualmente disponiveis no mercado ou na literatura cientifica; e tampouco a fabricagdo destes
dispositivos pelo processo de fundi¢cdo de precisdo auxiliado por manufatura aditiva.

Portanto, uma alternativa para essas limitagdes supracitadas ¢ utilizar o processo de
fundicdo de precisdo auxiliado por manufatura aditiva para a fabricagdo de prototipos de
grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti, demonstrando assim potencial de impacto
cientifico-tecnologico, econdmico e social.

Logo, este trabalho tem potencial de impacto cientifico-tecnologico frente ao
desenvolvimento da capacidade de PD&I nacional, fortalecendo a competitividade produtiva

brasileira. Na 4rea da saude, as despesas correntes do SUS (Sistema Unico de Satde) com
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orteses, proteses e outros dispositivos médico-hospitalares no ano de 2019 foi de
aproximadamente R$ 2,64 bi - ajustados pelo IPCA de DEZ/21'. Segundo o boletim econdmico
(Ed. 39)? da ABIIS (Alianca Brasileira Industria Inovadora em Satde), as importagdes
brasileiras de dispositivos médicos, especificamente no segmento de ortopedia, foram
equivalentes a US$ 249 mi, quase 4x o valor das exportagcdes no acumulado de 12 meses, entre
JUL/21 e JUN/22. Estes dados de mercado demonstram que, apenas para o exemplo do
segmento de dispositivos ortopédicos, ha grande dependéncia tecnoldgica no Brasil. Além
disso, este trabalho esta diretamente alinhado a dois ODS (Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel) propostos pela ONU?: ODS3 (Satde e bem-estar) e ODS9 (Industria, inovagio e
infraestrutura).

Com isso, este trabalho visa a concepc¢do, simulacdo numérica, fabricacdo e
caraterizacdo termomecanica de prototipos de grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti

fabricados pelo processo de fundigdo de precisdo auxiliado por manufatura aditiva.

! Fonte: IPEA e DATASUS, 2022/Elaboragio: Websetorial Consultoria Econdmica
2 http://comexstat.mdic.gov.br
3 https://brasil.un.org/pt-br/sdgs
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2  JUSTIFICATIVA

Viabilizar tecnologias alternativas e de baixo custo baseadas em fundi¢dao de precisao
auxiliada por manufatura aditiva para a fabricacdo de grampos ortopédicos porosos de Liga
com Memoéria de Forma (LMF) Ni-Ti visando futuras aplicagdes de implantes customizaveis

na ortopedia.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Conceber o grampo ortopédico poroso e analisar o comportamento termomecanico,
experimental e numérico, de grampos porosos fabricados de LMF Ni-Ti pelo processo de

fundicao de precisdo auxiliado por manufatura aditiva.

3.2 Objetivos Especificos

. Avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos e do reprocessamento sob o
comportamento térmico e termomecanico de uma LMF Ni-Ti;
J Fabricar grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti pelo processo de fundigdo

de precisao auxiliado por manufatura aditiva;

. Analisar o comportamento térmico e termomecanico de grampos porosos de
LMF Ni-Ti;
. Analisar numericamente a influéncia de parametros geométricos no

comportamento mecanico de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara uma breve introducao das Ligas com Memoria de Forma
(LMF) do sistema Niquel-Titanio (Ni-Ti) e seu comportamento termomecanico no quis diz
respeito ao Efeito Memoria de Forma (EMF) e a Superelasticidade (SE). Adicionalmente, o
estado da arte para os grampos ortopédicos de LMF sera apresentada. Além disso, as
particularidades das estruturas celulares serdo apresentadas visando a integracao as
funcionalidades dos implantes de LMF Ni-Ti. Como também, os processos de fabricagao de
implantes porosos de LMF Ni-Ti. E por fim, serdo apresentados pontos pertinentes a simulagao
computacional utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) de LMF Ni-Ti como também
do modelo constitutivo e pardmetros do material implementado no software comercial ANSYS

Mechanical.

4.1 Ligas com Memodria de Forma Ni-Ti

Sucintamente, as Ligas com Memoria de Forma (LMF) do sistema bindrio Niquel-
Titanio (Ni-T1) sdo materiais metéalicos que t€ém a capacidade de reverter-se a sua forma original
quando submetidos a um campo térmico e/ou mecanico. Esta capacidade deve-se as
transformagdes reversiveis de fase soélido-sélido, do tipo adifusionais (ndo hé alteracdo da
composi¢do quimica local) entre uma fase estavel a baixas temperaturas (martensita) e uma fase
estavel a altas temperaturas (austenita). Estas transformagdes reversiveis de fase sdo
responsaveis por demonstrar fendmenos termomecanicos como o Efeito Memoria de Forma
(EMF) e a Superelasticidade (SE).

No inicio da década de 1960, William Buehler estava experimentando ligas metalicas
binarias sintetizadas a partir de Niquel (Ni) e Titanio (T1) no Naval Ordnance Lab e observou
o Efeito Memoria de Forma (EMF) (BUEHLER et al. 1963). Buehler denomimou esse novo
material de NiTiNOL.

4.1.1 Transformacoes de fase induzidas por temperatura

As transformagdes de fase sdo resultado de distor¢des da rede cristalina (LAGOUDAS,

2008). A fase austenitica tem uma estrutura cristalina ctibica de corpo centrado (B2), enquanto

a fase martensitica se apresenta em forma de cristais monoclinicos (B19’). Em ligas
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equiatomicas de Ni-Ti, os fendmenos termomecanicos EMF e SE estdo associados as
transformagdes martensiticas termoelasticas a partir da fase (parent - f) com uma estrutura B2
para a fase com estrutura B19’, ou mais frequentemente em associagao com uma transformagao
em duas etapas a partir da fase f para uma fase trigonal, conhecida como fase R e entdo para a
fase B19’ (OTSUKA e WAYMAN, 1998; LAGOUDAS, 2008).

Devido a sua estrutura cristalina ndo-ctibica, a fase martensitica pode apresentar

diferentes variantes (LAGOUDAS, 2008):

a. Martensita maclada (self-accommodation ou twinned martensite) e

b. Martensita orientada (detwinned ou reoriented martensite).

A martensita maclada ocorre sob um estado livre de tensdo, onde as variantes surgem
sem direcao preferencial. Estas transformagdes de fase ocorrem em temperaturas caracteristicas
e sao nomeadas de inicio e fim de transformagdo de fase. A transformagao direta (B2 — B19’)
apresenta as temperaturas martensiticas inicial (M) e final (Mjy). Quando a transformacgdo
martensitica ocorre em duas etapas (B2 — R — B19’), as temperaturas caracteristicas da fase
R sdo conhecidas como (Ry) € (Ry). A transformacao reversa (B19° — B2) ou (R + B19” — B2)

apresenta as temperaturas austeniticas inicial (4y) e final (4y), como mostra a Figura 1.

Figura 1. Esquema das estruturas cristalinas da martensita maclada, fase R e austenita durante
as transformacdes de fase induzidas por temperatura.
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Para a identificagdo das temperaturas caracteristicas de transformacao de fase direta e
reversa sob um estado livre de tensdo, utilizam-se basicamente de duas técnicas. Calorimetria

Diferencial de Varredura, do inglés DSC (Differential Scanning Calorimetry) e Resistividade
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Elétrica em fun¢do da Temperatura (RET). A norma ASTM F2004 — 17 discute detalhes na
determinagdo destas temperaturas pela técnica DSC. Esta técnica utiliza amostras com massa
na escala de miligramas, submetidas a um ciclo de resfriamento e aquecimento com taxa de
troca de calor constante. Como as transformacoes de fase direta e reversa sao processos €xo ¢
endotérmico, respectivamente, o calorimetro afere a variacao no fluxo de calor gerado por estes
processos térmicos. Adicionalmente, a técnica DSC permite avaliar as entalpias de
transformacao de fase direta e reversa.

A técnica RET utiliza da queda de tensdo elétrica a partir da passagem de uma corrente
elétrica na amostra de LMF para a identificagdo da variagdo de resistividade elétrica.
Geralmente, a amostra ¢ submersa em um banho termo regulével, onde a convecc¢do forcada
induz a transformacgao de fase induzida por temperatura. A fase R ¢ facilmente identificavel por
este método, ja que possui uma resistividade superior a da estrutura cristalina B19’.

A Figura 2 mostra um termograma tipico e uma curva da resistividade elétrica em fungao
da temperatura, respectivamente, obtidos a partir da caracterizagdo térmica classica de uma

LMF Ni-Ti.

Figura 2. Ensaios térmicos tipicos em uma LMF Ni-Ti com duas etapas na transformagao de

fase direta. (a) Técnica DSC. (b) Técnica RET.
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4.1.2 Efeito memoria de forma e superelasticidade

A funcionalidade de uma LMF de retornar a uma forma predeterminada apds
aquecimento acima de Ay, ¢ conhecido como Efeito Memoria de Forma (EMF). Considere uma

LMF Ni-Ti inicialmente com uma estrutura cristalina na fase R (thermal-R), obtida a partir do
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resfriamento entre Ry < T < 4, e entdo submetida a um carregamento mecanico uniaxial de
tracdo ou compressdo, e sabendo que a transformagao direta se apresenta em duas etapas. De
acordo com a Figura 3, a LMF Ni-Ti inicialmente sofrera uma orientagao da fase R, ou seja,
(thermal-R — tensile-R), trecho 1 — 2. No trecho 2 — 3, a fase R (tensile-R), se transformara em
martensita maclada (thermal-B19’). No trecho 3 — 4, a martensita maclada (thermal-B19’)
sofrerd um processo de orientacdo, de martensita maclada (twinned martensite) para martensita
orientada (detwinned martensite). No trecho 4 — 5, ocorre a saturagdo da orientagao da
martensita B19” e entdo uma regido elastica se destaca, onde determina-se o modulo elastico
martensitico (Em). Apos o descarregamento, ponto 6, ha uma deformacdo residual
pseudopléstica que € parcial ou totalmente recuperada, ponto 7, apéos a LMF Ni-Ti ser
submetida a um aquecimento a uma temperatura T > 4. Os pontos 1 e 2 correspondem as

tensdes caracteristicas de orientagdo inicial (of "R*) e final (of 7**) da fase R,

respectivamente. Como também os pontos 3 e 4 correspondem as tensdes carateristicas de

orientagdo inicial (o' “M*) e final (/" ~"*) da martensita B19”, respectivamente.

Figura 3. Resposta classica tensdo — deformacado do efeito memoria de forma de uma LMF

Ni-Ti com duas etapas na transformacao direta.
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As transformagdes martensiticas de uma LMF podem ser induzidas puramente por
carregamento — descarregamento mecanico na fase austenitica (T > Ay). O fendmeno da
Superelasticidade (SE) atribui a funcionalidade de recuperar niveis de deformacao (~ 8%)
associada com uma histerese mecéanica tensdo — deformacdo devido ao carregamento —

descarregamento mecanico (WAYMAN, 1992). Considere uma amostra a My > T > A, obtida
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a partir do aquecimento, ¢ entdo submetida a um carregamento mecanico uniaxial de tragao ou
compressao, e sabendo que a transformagao direta se apresenta em duas etapas. De acordo com
a Figura 4, a LMF Ni-Ti inicialmente sofrera uma orientacao da fase R, ou seja, (thermal-R —
tensile-R), trecho 8 — 9. No trecho 9 — 10, a fase R (fensile-R), se transformara em austenita
(B2). Ainda neste trecho, ocorre a saturagdo da transformagio (fensile-R — B2) e entdo uma
regido elastica se destaca, onde determina-se o modulo elastico austenitico (Ea). No trecho 10
— 11, ha o processo de transformagao direta (B2 — B19’), processo este exotérmico. No trecho
11 — 12, ocorre a saturacao da transformagdo da martensita B19’ (detwinned martensite).
Durante o descarregamento, trecho 12 — 13, uma regido eldstica se destaca, onde determina-se
o médulo elastico martensitico (Em). No trecho 13 — 14, h4 o processo de transformacgao reversa
(B19° — B2), processo este endotérmico. Por tltimo, o trecho 14 — 15 corresponde a fase
elastica austenitica e o ponto 15 representa o nivel de deformacao residual. Os pontos 8 e 9
correspondem as tensdes caracteristicas de orientagio inicial (X 7R*) e final (0}R ~R*) da fase
R, respectivamente. Os pontos 10 e 11 correspondem as tensdes carateristicas de transformacgao
direta inicial (¢ M) e final (afA ~M*) da martensita B19’, respectivamente. Como também
os pontos 13 e 14 correspondem as tensdes caracteristicas de transformagdo reversa inicial

(a* ~#) e final (gf'* ), respectivamente.

Figura 4. Resposta cléssica tensdo — deformacao da superelasticidade de uma LMF Ni-Ti com

duas etapas na transformacao direta.
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A partir de ensaios termomecanicos isotérmicos ou isobaricos ¢ possivel obter o

diagrama tensdo — temperatura. Neste diagrama determinam-se os coeficientes de influéncia de



23

tensdo matensitico, R e austenitico, Cm, Cr e Ca, respectivamente. Esta propriedade representa
a variacao das tensdes caracteristicas de orientacdo e transformagao, das estruturas cristalinas
B19’, R e B2 em fung¢ao da temperatura. A Lei de Clausius — Clapeyron pode ser utilizada para
predizer a inclinagdo do trecho linear entre as tensdes carateristicas de transformagao de fase e

a temperatura por meio da Equagdo (1).

do —AH

onde: ¢ ¢ a tensdo, T ¢ a temperatura, H a entalpia de transformacao, e & ¢ a deformacao de
transformacao.
A Figura 5 mostra uma representacao esquematica do diagrama tensao — temperatura

para uma LMF Ni-Ti.

Figura 5. Representagdo esquematica tipica de um diagrama tensdo — temperatura para uma

LMF Ni-Ti.

4.1.3 Aplicacoes em saude baseadas em LMF Ni-Ti

Segundo SAFRANSKI et al. (2020), o primeiro dispositivo para aplicacdo em saude
baseado em LMF Ni-Ti foi como arco ortodontico na Odontologia no final da década de 1970.
Nesta aplicag@o, os fios de LMF Ni-Ti sdo tensionados através dos suportes (brackets) nos

dentes dos pacientes para fornecer uma forca restauradora constante. O dispositivo conhecido
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por Filtro de Simon foi inicialmente avaliado por radiologistas em 1977, como um filtro da veia
cava para a captura de coagulos sanguineos, fabricado em LMF Ni-Ti (SIMON et al. 1977).

A combinacdo de boa biocompatibilidade, boa resisténcia e ductilidade com
funcionalidades especificas das LMF Ni-Ti, tais como EMF, SE e capacidade de amortecimento
criam um Smart Material para as aplicagdes biomédicas (YAHIA, 2000; YONEYAMA e
MIYAZAKI, 2009; SANGHVI et al. 2019). Além disso, o modulo de elasticidade e a
capacidade de dissipacao de energia das LMF Ni-Ti SE se aproximam das de tecidos duros,

como 0ssos e tenddes, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Resposta classica tensdo — deformacao para aco inox, LMF Ni-Ti SE, osso e tenddo.
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Fonte - MORGAN (2004).

A boa biocompatibilidade da LMF Ni-Ti, similar a outras ligas de Ti, deve-se a camada
superficial passiva de TiO, (RONDELLI, 1996; MACHADO e SAVI, 2003). Tal camada
passiva acarreta na elevacdo da resisténcia a corrosdo e atua como uma barreira eficaz a
difusdo/liberagdo do ion Ni (ELAHINIA et al. 2012). Além disso, verificou-se que os
dispositivos de LMF Ni-Ti ndo apresentam atividade citotdxica, alérgica ou genotoxica
(SAFRANSKI et al. 2020).

As temperaturas caracteristicas de transformacao de fase de dispositivos biomédicos sao
previamente projetadas de tal forma que Ayse encontre abaixo da temperatura corporal, ou seja,
Ar<37°C, denominado como dispositivo SE. Porém, ha dispositivos que se encontram numa
regido de transicao, Ar> 37°C > M, denominado como dispositivo termoativado. No primeiro
caso, o dispositivo pode ser ou ndo resfriado ao seu estado martensitico, abaixo de My, e entdo

deformado temporariamente. Apos a aplicagdo no corpo, o dispositivo € aquecido por meio de
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equipamentos especificos ou naturalmente ao seu estado austenitico, acima de Ay onde a
deformacdo ¢ recuperada. Contudo, dispositivos termoativados, por possuirem uma menor
rigidez, podem ser deformados sem prévio resfriamento.

Atributos como biocompatibilidade e biofuncionalidade devem coexistir em um
material quando selecionado para uso na industria biomédica de implantes (SANGHVI et al.
2019). Ainda segundo os autores, a distribuicdo de tensdo nas superficies Osseas deve ser
uniforme, devendo haver uma compressdo continua e dinamica e além disso, o modulo de
elasticidade do material selecionado para o implante deve ser compativel com a regido 6ssea, o
que qualifica as LMF Ni-T1 como o tnico material disponivel at¢ o momento.

Implantes de LMF Ni-Ti ainda sdo mais rigidos que os ossos humanos, possuindo um
modulo de elasticidade que varia no intervalo entre 25 GPa e 50 GPa (SURESH et al. 2015). O
modulo de elasticidade do osso depende fortemente do nivel de porosidade, onde o osso
compacto possui um modulo que pode variar, entre 3 GPa e 30 GPa, enquanto o 0sso poroso
tem um modulo significativamente menor, entre 0,02 GPa e 2 GPa (WANG et al. 2016). De
toda forma, os valores para as LMF Ni-Ti sdo mais baixos quando comparados aos de algumas
outras ligas metalicas biomédicas como o Ti-6Al-4V e Co-Cr-Mo, que possuem modulo em
torno de 110 GPa e 210 GPa, respectivamente.

Essa incompatibilidade de rigidez entre o implante € o osso faz com que grande parte
da carga mecanica seja transferida através do implante, podendo causar a remodelagdo O0ssea
proximal adaptativa, também conhecida como stress shielding, levando a uma lenta
cicatrizagdo, reducdo de densidade dssea e concentragdo de tensdo no local do implante

(ANDANI et al. 2016; AIHARA et al. 2019).

4.2 Grampos Ortopédicos baseados em LMF Ni-Ti

O objetivo de cirurgias ortopédicas ¢ a correcdo de problemas do sistema
musculoesquelético humano (LI e MAIL 2017). A estabilidade na fixagdo e a compressao siao
os dois fatores principais na obten¢do de uma eficiente unido entre dois fragmentos 6sseos.
Assim, ossos fraturados sdo tratados com um dispositivo de fixagdo que deve fortalecer a regido
Ossea e manter o alinhamento durante a osseointegracao mantendo uma compressao continua e
biologicamente compativel ao longo da recuperacao do paciente.

Neste cenario, grampos ortopédicos sdo largamente utilizados em cirurgias de pé e
tornozelo (RETHNAM et al. 2009), tendo uma longa histéria de sucesso, comegando sua

introducao comercial no inicio dos anos 1980 (RUSSELL, 2009). Grampos ortopédicos de
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LMF Ni-Ti sdo dispositivos médicos adequados na fixagdo ossea devido a biocompatibilidade,
efeito compressivo continuo e facil aplicagio (YETKIN er al. 1999; FERNANDEZ-DE-
RETANA et al. 2008).

Segundo a definicdo da norma ASTM F564 — 17, um grampo ortopédico ¢ geralmente
um laco metalico em formato de U, composto por pelo menos duas hastes, que ¢ conduzido a
superficie 0ssea para fixar ou imobilizar pecas 0sseas adjacentes ou para prender tecidos moles
ou outro material ao 0sso. Sendo indicados no tratamento de fraturas, osteotomias e artrodeses.

Encontram-se comercialmente trés categorias de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti,
segundo RUSSELL (2009). SE a temperatura ambiente, onde Ar se encontra abaixo da
temperatura ambiente. Ativado pela temperatura corporal, onde Ay se encontra abaixo da
temperatura corporal, mas acima da temperatura ambiente. Termoativado, onde A4, se encontra
préoximo ou ligeiramente acima da temperatura corporal, mas com uma temperatura Ay baixa o
suficiente para permitir a implantacdo sem a aplicacao de calor excessivo, onde a recuperagao
da deformacao ¢ obtida pelo aquecimento natural, referente a temperatura corporal; e mais
recentemente, SANGHVI et al. (2019) classificou uma ultima categoria de grampos
ortopédicos comercialmente disponiveis, o termoativado controlado, onde utiliza do mesmo
principio do termoativado, porém o aquecimento ¢ controlado por dispositivos externos.

De acordo com SANGHVI et al. (2019), diversos sdo os fatores que contribuem para a
escolha da categoria de um grampo ortopédico de LMF Ni-Ti a ser implantado no paciente,
como por exemplo, a opinido do cirurgido, a facilidade e seguranga do aquecimento externo,
como também a disponibilidade.

Grampos tradicionais foram reprojetados, segundo SHIBUYA et al. (2007), com o
objetivo de facilitar a compressdo interfragmentar, resultando em maior atrito entre os
fragmentos 6sseos, reduzindo assim as forcas cisalhantes. RUSSELL (2009) direcionou
tendéncias no projeto destes dispositivos biomédicos, como a incorporagdo de farpas (barbs) e
recursos tridimensionais para prevenir a rotacdo no local de fixagdo e permitir a adaptagao das
forcas de compressao ao longo da interface entre o grampo ortopédico € 0 0sso.

Na Figura 7 sdo ilustrados exemplos de grampos ortopédicos comercialmente
disponiveis que dispdem de funcionalidades geométricas como farpas e recursos

tridimensionais em seu design.
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Figura 7. Exemplos de grampos ortopédicos comerciais. (a) ARCAD Ni-Tinol Compression
Clips® (novastep, Saint-Gregoire, Bretagne, FR). (b) Arcus® Staple System (Zimmer Biomet,
Warsaw, Indiana, US).

(@) (b)

MUSIALEK et al. (1998) mostraram que a fixacdo compressiva com apenas um grampo
ortopédico de LMF Ni-Ti pode ser ineficiente e causar instabilidades em pequenas cirurgias
osseas, além de exigir uma imobiliza¢do duradoura.

LASTER et al. (2001) descreveram vantagens na implantagdo de grampos ortopédicos
de LMF Ni-Ti no tratamento de fraturas zigo-maxilares, como uma fixacdo estavel, forcas
constantes ao longo da recuperagdo e a facilidade de implantagdo durante o procedimento
cirargico.

RONCHETTI e TOPPER (2006) relataram o uso de grampos ortopédicos de LMF Ni-
Ti na artrodese do meio do carpo para o tratamento de individuos com colapso escapular
obtendo alivio de dor em 6 dos 7 pacientes.

SHIBUYA et al. (2007) avaliaram as propriedades biomecéanicas de um modelo do
calcaneo, de 3 grampos ortopédicos, onde um dos grampos ¢ fabricado de LMF Ni-Ti. Os
resultados mostraram que o grampo ortopédico de LMF Ni-Ti ndo apresentou nenhum
deslocamento ap6s a implantagdo entre os fragmentos 6sseos, ao contrario do que foi observado
nos grampos tradicionais.

RUSSELL (2009) avaliou as trés categorias de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti
comercialmente disponiveis, onde o modelo termoativado que utiliza de um aquecimento
controlado para a recuperagdo poOs-instalacdo, pareceu ter a melhor combinagdo entre forcas

clinicas e controle durante o procedimento de implantacao.
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RETHNAM et al. (2009) compararam a rigidez a flexdo e a tor¢do de trés diferentes
grampos ortopédicos comerciais, dois dos quais fabricados de LMF Ni-Ti, destes, um SE a
temperatura ambiente e outro termoativado, e um outro fabricado em acgo inox. O grampo
ortopédico termoativado porém, proporcionou rigidez adequada, resisténcia a deformagao
plastica e facil manuseio, sendo estas as principais vantagens em relagdo aos grampos
ortopédicos SE e em ago inox.

Apesar de ndo haver um consenso sobre a melhor técnica para o procedimento da
artrodese dos quatro cantos, segundo VAN AMERONGEN ¢ SCHUURMAN (2009), os
autores apresentaram uma técnica inovadora para a fusdo dos quatro cantos utilizando um
modelo de grampo ortopédico de LMF Ni-Ti especifico, o Quad Memory Staple (Bio
Recherches Innovations, Le Luc, FR). O grampo forneceu uma compressao continua e estavel,
e reduziu o tempo de imobilizagdo, se comparado com outras técnicas, acreditando ser uma
técnica promissora.

SCHNABEL et al. (2009) relataram um estudo biomecanico inovador sob carregamento
ciclico com 8 joelhos cadavéricos humanos com fémur e tibia, incluindo tecidos moles, a partir
de uma osteotomia transversal da patela. Foram utilizadas duas técnicas para o estudo, a classica
técnica de fiagdo de banda de tensdo (fios de Kirschner) e a inovadora técnica de grampos
ortopédicos de LMF Ni-Ti. Ao fim do estudo, concluiram que existe um potencial promissor
para o uso de grampos ortopédicos de Ni-Ti em fraturas transversais da patela, como ilustrado

na Figura 8.

Figura 8. Radiografia mostrando o grampo ortopédico de LMF Ni-Ti implantado na patela.

Fonte — SCHNABEL et al. (2009).
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CAO et al. (2011) utilizaram grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti juntamente com
enxerto 6sseo no tratamento de ndo unides do escafoide alcangando 100% de sucesso nos 6
pacientes avaliados.

NEUMANN et al. (2014) relataram o uso de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti para
a correcao do halux valgo na osteotomia de Akin em 44 pacientes, obtendo melhoria da dor e
deformidade do halux valgo, considerando o uso destes grampos como seguro ¢ eficaz, além
do baixo risco de complicagoes.

Tipicamente, a implantagdo destes grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti se da
inicialmente pela perfuracao de orificios na regido dssea de implantagdo, abertura do grampo e

inser¢ao, como mostrado na Figura 9.

Figura 9. Fotografias intra-operatorias ilustrando a sequéncia de implantagio do EasyClip®
(Stryker, Kalamazoo, Michigan, US). (a) Osteotomia de Akin seccionada com microsserra.

(b) Furacao guiada. (c) Inser¢ao do grampo. (d) Visao geral do grampo comprimindo os

fragmentos dsseos.

Fonte - NEUMANN et al. (2014).

Em um estudo retrospectivo com 35 pacientes (36 pés), MALLETTE et al. (2014)
relataram uma taxa de nao unido para a artrodese da primeira articulagdo tarsometatarsica
utilizando grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti de 8,3%, valor equivalente a outras técnicas de

fixacdo, segundo os autores.
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RUSSELL et al. (2015) apresentaram um estudo em que um modelo biomecanico
sintético, porém anatomicamente similar, para a artrodese da primeira articulagdo
tarsometatarsica forneceu resultados para os grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti avaliados sob
diferentes modos de carregamento quase estatico, confirmando a capacidade de aplicar e manter
dinamicamente uma compressdo na artrodese, o que pode ampliar os resultados clinicos de
recuperacdo em pacientes.

HOON et al. (2016) avaliaram a estabilidade a flexao e a compressao interfragmentaria
através de uma osteotomia simulada utilizando configuragdes de grampos unicos e duplos
(ortogonais entre si) de LMF Ni-Ti, comparando-os com uma placa de fixacdo interna
tradicional, sugerindo o uso de grampos na configuragdao dupla, sempre que possivel, a fim de
aumentar a estabilidade da osteotomia. MCKNIGHT et al. (2019) através de uma avalia¢do
biomecanica utilizando trés grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti comerciais, também
concluiram que o uso de uma configuracdo dupla de grampos ortopédicos fornece uma maior
rigidez, além disso, concluiram que a implantacao ndo precisa ser bicortical, ou seja, transpassar
0 0ss0, € que nao ha influéncia biomecanica em rebaixar o 0sso para a implantagao.

Diante do método de fixa¢dao ainda controverso para a primeira articulagdao artrodese
tarsometatarsal, AIYER et al. (2016) desenvolveram um primeiro modelo de teste reprodutivel
para avaliar o desempenho biomecanico de diferentes técnicas de reconstrugdo, obtendo como
resultado o aumento da forca e area de contato dos grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti na
artrodese quando comparado com parafuso e placa de fixa¢do interna.

PETRUK ef al. (2017) recomendam o uso de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti em
fraturas ndo fragmentadas do complexo zigomatico orbitario, enquanto recomendam o uso de
malhas de LMF Ni-Ti em fraturas cominutivas, salientando os resultados estético e funcional
obtidos com o uso de implantes de LMF Ni-Ti em 120 pacientes divididos em grupos, de acordo
com o grau da fratura.

Em um estudo, WILLMOTT et al. (2018) descreveram um método de implantacao de
grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti em uma configuracao obliqua (45° - 135°) para a artrodese
da primeira articulagdo metatarso-falangeana como sendo superior ao método tradicional que
utiliza a configuracdo ortogonal (0° - 90°). Este estudo biomecanico ainda comparou o uso de
grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti em configura¢des Unicas, sendo uma vertical e outra
horizontal, em relagdo ao plano dorsal, e ainda compararam com o método de implantacao de
parafusos.

HAO et al. (2019) avaliaram 148 pacientes com fratura no maléolo lateral do tipo A e

B, segundo classificagdo Weber (AO), divididos em dois grupos. O primeiro grupo com 66
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pacientes receberam o grampo ortopédico de LMF Ni-Ti, enquanto o segundo grupo com 82
pacientes receberam a placa de fixacdo tubular de 1/3. O primeiro grupo apresentou reducao
significativa da infecc¢do da ferida (4,55% contra 14,63%) e necrose cutanea (nenhuma contra
7,32%). Os pacientes do primeiro grupo ainda relataram menos dor no tornozelo (3,03% contra
19,51%) e menos irritagdo (3,03% contra 14,63%), concluindo que os beneficios do uso de
grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti em relagdo a placas de fixag¢do tubular de 1/3 incluem a
redug¢do de complicagdes de feridas e tecidos moles, como também a redugdo de cirurgias
adicionais para revisao ou remocao do implante.

Um estudo retrospectivo com 30 pacientes ao longo de oito anos foi realizado por
LARAVINE et al. (2019). Nestes estudos, os autores avaliaram o uso de grampos ortopédicos
de LMF Ni-Ti na fixa¢do ossea durante a osteotomia do radio distal devido a doenca de
Kienbock, concluindo que esta técnica ¢ minimamente invasiva, permitindo a unido 6ssea de
todos os casos avaliados sugerindo-se o uso destes dispositivos ortopédicos no tratamento da
doenca de Kienbock.

Segundo MCKNIGHT et al. (2019), os grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti oferecem
compressao adequada e causam menos danos articulares ao osso, além de evitar a violagdo da
superficie articular proximal nas fusdes do meio do carpo encontradas com a implantacao de
parafusos.

SHEN et al. (2020) descreveram uma nova metodologia de ensaios mecanicos com o
objetivo de avaliar o desempenho de dispositivos ortopédicos implantaveis em artrodeses
usando uma configuragdo de carregamento assimétrico e medi¢cdes de deformacao
tridimensional via DIC (Digital Image Correlation). Os resultados demonstraram que o0s
grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti podem manter com eficacia a for¢ca de compressio e o
contato com a superficie 6ssea diferentemente da placa de fixagdo 6ssea, que apesar de fornecer
uma maior estabilidade inicial, ¢ incapaz de recuperar a forca de compressdo durante o
carregamento ciclico. Os grampos apresentaram uma folga residual média na regido plantar de
0,3 mm comparado com 0,8 mm da placa.

Em um estudo retrospectivo, WANG et al. (2020) avaliaram os resultados clinicos em
148 pacientes com fratura transversal da patela tratados com grampos ortopédicos de LMF Ni-
Ti e fios de Kirschner no periodo compreendido entre MAR/2010 a MAR/2017. Apesar das
limitagdes do estudo, os autores concluiram que os grampos oferecem vantagens combinadas
como cirurgia minimamente invasiva, rapida reabilitacdo pos-operatéria, boa aparéncia

estética, como também reduz complicacdes.
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Do ponto de vista da simulagdo computacional, HATIRA e SAIDANE (2012)
desenvolveram um eficiente e robusto modelo de algoritmo de integragdo para o modelo
constitutivo 3D de BOYD e LAGOUDAS (1996) na avaliagdo do comportamento
fenomenologico de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti, visando a investigacdo do dispositivo
médico no tratamento da escoliose idiopatica. SALEEB et al. (2015) utilizaram uma
investigacdo sistematica usando um modelo constitutivo de material desenvolvido por
SALEEB et al. (2011) para prever os efeitos de interagdo imediata e pos-cirargica de um
grampo ortopédico de LMF Ni-Ti no tratamento de osteotomias.

A partir de simula¢des computacionais estruturais, SUBASI et al. (2020) realizaram
uma andlise de otimizacdo de parametros geométricos de grampos ortopédicos de secao
transversal retangular e circular de LMF Ni-Ti, identificando tendéncias de dependéncia entre
tais pardmetros com maximas tensoes e forcas de compressao. Os autores utilizaram um modelo
tridimensional biomecanico realista do esterno, a partir do qual provaram a candidatura
promissora de grampos ortopédicos SE de LMF Ni-Ti em substitui¢do as técnicas tradicionais
de fechamento esternal.

Adicionalmente, KRONE et al. (2005) demonstraram que a técnica de moldagem por
injecdo de metal se mostrou adequada na fabricagdo de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti

para aplicacdes biomédicas sugerindo a fabricacdo em grande escala destes implantes.
4.3 Estruturas Celulares
4.3.1 Visao geral

A natureza frequentemente usa materiais celulares e porosos para criar estruturas com
capacidade de carga e de peso otimizado. Gragas ao design celular, materiais naturais como
madeira, 0sso € a estrutura de colmeias de abelhas atendem as demandas estruturais e funcionais

(AUGUSTIN, 2009), como mostra a Figura 10.

Figura 10. Fotografia de material celular poroso do osso da asa de um passaro.

Fonte — SCHAEDLER e CARTER (2016).
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Materiais arquiteturizados ou hibridos sdo combinagdes de dois (ou mais) materiais ou
materiais e espacos (vazios), dispostos de tal forma que individualmente, os atributos e/ou
funcionalidades ndo sao oferecidos por qualquer um destes materiais ou estruturas (ASHBY,
2013).

Segundo BHATE et al. (2019), dois sdo os requisitos para um material celular: a célula
unitaria e a repeticdo. O primeiro requisito trata da célula unitaria como sendo uma combinagdo
de material e espacos vazios, enquanto o segundo requisito trata da repeticao espacial desta
célula unitaria, ou seja, da distribuicao espacial.

Grande parte dos materiais celulares que encontraram aplicacdo em engenharia foram
os favos de mel (honeycombs) e as espumas estocasticas de célula fechada (stochastic closed-
cell foam) (BHATE et al. 2019).

Os solidos celulares de baixa densidade, particularmente os metalicos, sdo objeto de
desenvolvimento técnico ha décadas e tém sido amplamente utilizados em aplicacdes de
engenharia, podendo ser projetados para alcancar altas razdes entre rigidez e massa e
caracteristicas desejaveis de absor¢do de energia (GIBSON e ASHBY, 1997; ASHBY et al.
2000; SHAW et al. 2007).

Segundo GIBSON e¢ ASHBY (1997), um so6lido celular ¢ constituido por uma rede
interconectada de suportes ou placas solidas, a partir das bordas e faces das células. Estes
solidos celulares sdo classificados como honeycomb, open-cell foam e closed-cell foam, como
mostra a Figura 11. O mais simples, Figura 11 (a) ¢ um arranjo bidimensional de poligonos que
se empacotam para preencher uma area plana como as células hexagonais de um favo de mel,
honeycomb. Comumente, as células sdo poliedros tridimensionais. Se os sélidos de que a
espuma (foam) ¢ feita estdo contidos apenas nas bordas da célula, de modo que as células se
conectam através de faces abertas, a espuma ¢ classificada como de células abertas (open-cell),
como mostra a Figura 11 (b). Se as faces forem so6lidas, de modo que cada célula seja isolada
de seus vizinhos, a espuma ¢ classificada como de células fechadas (closed-cell), como mostra

a Figura 11 (c).
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Figura 11. Exemplos de so6lidos celulares. (a) Honeycomb bidimensional (Corex Honeycomb,
Huntingdon, Cambridgeshire, UK). (b) Duocel® (ERG Materials and Aerospace Corp,

Oakland, California, US). (c) Alporas® (Shinko Wire Company Ltd, Izumisano, Osaka, JP).
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4.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades dos materiais celulares sdo determinadas nao somente pelos materiais
solidos dos quais sao constituidos, mas também pela configuragdo espacial de vazios e solidos,
ou seja, a arquitetura celular (SCHAEDLER e CARTER, 2016).

A caracteristica mais importante de um so6lido celular ¢ sua densidade relativa prejat

(GIBSON e ASHBY, 1997), Equacao (2).

*

Prelat = & (2)

onde: p* ¢ a densidade do material celular e ps € a densidade do material do qual € fabricado o
material celular.

Uma tabela com expressdes matematicas para diferentes formas geométricas de
materiais celulares pode ser encontrada em GIBSON e ASHBY (1997). Contudo, para formas
geométricas complexas de materiais celulares, métodos assistidos por computador como CAD
(Computer-Aided Engineering) ou métodos experimentais sdo utilizados para a determinagao
da densidade relativa destes materiais celulares.

As propriedades do material se relacionam com a densidade relativa por meio das Leis
de Escalonamento (GIBSON e ASHBY, 1997). Em principio, as leis de escalonamento podem
ser desenvolvidas para qualquer propriedade que se relaciona com a densidade relativa do

material celular (BHATE et al. 2019).
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Enquanto a densidade relativa de um material celular quantifica a quantidade efetiva de

material, a fracdo de vazios ou poros no material celular é conhecido como porosidade, Equacao

3).

P=(1-F/p) 3)

A Figura 12 ilustra a influéncia da escala da arquitetura celular na resisténcia mecanica
de materiais. Enquanto o metal niquel possui alta densidade e alta resisténcia mecanica, 0s
materiais celulares fabricados com o mesmo material base, porém com estruturas celulares,
possibilitam a variagdo desta propriedade mecanica em uma ampla faixa de valores de

densidade relativa.

Figura 12. Influéncia da escala da arquitetura celular na resisténcia mecanica — densidade.
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Fonte - SCHAEDLER e CARTER (2016).

MAXWELL (1864) sugeriu uma expressdo matematica que estabelece a condi¢do de
estabilidade estatica e cinematica de uma estrutura articulada por pinos e conectada por treligas,
podendo ser considerado na andlise do comportamento mecanico das estruturas celulares do
tipo lattice (rede). As Equagdes (4) e (5) mostram a métrica M para estruturas 2D e 3D,

respectivamente.

M=b-—2j+3 @)
M=b-3j+6 ®)
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onde: b representa a quantidade de trelicas e j representa a quantidade de articulacdes.

De acordo com o critério de estabilidade de Maxwell, e assumindo que as articulagdes
estejam restritas e sem atrito, trés condi¢des sdo possiveis, como mostra a Figura 13: Se M < 0
a estrutura estd sub-restrita sendo dominada por flexao, se M = 0 a estrutura se encontra rigida

sendo dominada por alongamento e se M > 0 a estrutura se encontra super-restrita.

Figura 13. Esquema com os modos de falha classificados de acordo com o critério de

estabilidade de Maxwell.
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Fonte - DESHPANDE et al. (2001) — adaptado.

M>0

Quando o modo de falha ¢ dominado por flexao, os elementos da estrutura do tipo lattice
tendem a fletir, quando a célula unitdria ¢ comprimida, resultando em falha por cisalhamento.
Enquanto dominado por alongamento, a estrutura ¢ mais rigida, portanto, resulta em um
mecanismo de falha de camada por camada (layer-by-layer).

Predominantemente, os solidos celulares t€ém seu modo de deformagdo dominado por
flexdo, porém os que sdo dominados por alongamento sdo mais eficientes em termos de peso
para aplicagdes estruturais (DESHPANDE et al. 2001). Ainda segundo os autores, espera-se
que uma estrutura celular do tipo foam dominada por alongamento seja cerca de dez vezes mais
rigida e trés vezes mais resistente que uma estrutura do tipo foam dominada por flexao,
considerando ambas com uma prejat = 0,1.

A partir da resposta mecéanica sob compressao uniaxial tensdo — deformacao é possivel
determinar se o comportamento ¢ dominado por flexao ou alongamento. Em estruturas do tipo
lattice de células abertas ou estocasticas o comportamento ¢ dominado por flexao, enquanto em
estruturas periddicas de células fechadas ¢ comum o comportamento dominado por

alongamento (RASHED et al. 2016).
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Na Figura 14 ¢ mostrado o comportamento compressivo uniaxial idealizado de um
solido celular. Ambos os tipos de estruturas geralmente sofrem um periodo inicial de
assentamento “settling”, que na verdade, se refere a fratura das bordas das células, devido ao
poOs-processamento durante a etapa de fabricagdo, seguidas por uma regido eléstica representada
pelas linhas pretas solidas. A estrutura dominada por flexao, representada pela linha pontilhada,

mostra um pico de tensdo “peak stress” logo apds a tensdo de escoamento “yield stress” seguido
por uma falha que estabiliza e permanece ao longo de um patamar de tensao “plateau stress” a
um nivel inferior de tensdo. A medida que o carregamento mecénico avanga em deformagio, o
patamar de tensdo permanece constante até que a densidade relativa da estrutura se aproxima
da unidade, aumentando abruptamente, ocorrendo assim a densificagdo “densification”, ou seja,
a compactacdo. A estrutura dominada por alongamento, representada pela linha tracejada,
mostra uma tensao de escoamento seguido por um incremento de tensao linear, porém com uma

inclinacao inferior a regido eldstica. Com o aumento do carregamento mecanico, observa-se o

mesmo comportamento em relagdo a densificagao.

Figura 14. Comportamento compressivo uniaxial idealizado de um s6lido celular.
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Fonte — REHME (2010).

4.3.3 Abordagens de projeto

A hierarquia e heterogeneidade estrutural do tecido hospedeiro devem ser considerados

no projeto de tecidos 3D scaffolds ou substitutos de tecidos (SUN et al. 2004a). Os requisitos
mecanicos, arquitetonicos, de transporte e biolégico devem ser considerados no projeto de

scaffolds para direcionar a conexdo, migragdo, proliferacdo e diferenciacdo apropriados

(LIEBSCHNER et al. 2012).
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Segundo SAHAI e GOGOI (2020), o scaffold ideal consiste de um implante com uma
estrutura porosa regular através do qual as células e os nutrientes possam migrar e proliferar
com o fornecimento adequado de nutrientes para cada célula e/ou tecido em crescimento. Além
disso, o scaffold deve prover um suporte estrutural a regido dssea especifica implantada (DINIS
et al. 2014).

A falta de uma metodologia para projetar estruturas com materiais celulares otimizados
de acordo com sua funcionalidade ¢ um dos desafios que limitam a ampla implementagao destas
estruturas fabricadas por técnicas de manufatura aditiva (BHATE et al. 2019).

BHATE (2019) abordou 4 questdes essenciais no projeto de estruturas com materiais
celulares. Sdo elas: como selecionar uma célula unitaria, como variar espacialmente o tamanho
da célula, quais os parametros ideais da célula e qual a melhor abordagem para integrar as
células a estrutura.

A capacidade de emular as estruturas complexas e, portanto, as propriedades dos
materiais biologicos € o objetivo da biomimética (DU PLESSIS et al. 2019). Segundo
GIANNITELLI et al. (2014), as propriedades funcionais das arquiteturas naturais devem ser
capturadas de maneira concisa e eficiente quando se utilizam de métodos CAD para reproducao
e implementacgdo destas geometrias em implantes.

BHATE et al. (2019) identificaram abordagens tradicionais de engenharia e propuseram
combind-las com biomimética para identificar estratégias ideais ao projetar com materiais
celulares. Basicamente existem trés tipos de abordagens tradicionais de engenharia para a
selecdo da célula unitaria ideal: abordagem analitica, utilizando-se de teorias fisico-
matematicas para formular o comportamento funcional; abordagem empirica, utilizando-se de
dados experimentais ou computacionais para formular modelos preditivos ou comparativos
entre si com o apoio das leis de escalonamento; e por fim, uma abordagem com ferramentas
computacionais, onde simulagdes numéricas sdo utilizadas na analise do comportamento
funcional com o objetivo de otimizagao topoldgica.

Existem diversas ferramentas computacionais com o objetivo de auxiliar o projetista no
design de estruturas celulares como por exemplo, ANSYS GRANTA, Autodesk® Within e
nTopology’s Element.

Segundo SUN ef al. (2004a), a integragdo da biologia, engenharia biomédica e
tecnologia da informagdo fez surgir um novo campo na engenharia de tecidos. A engenharia de
tecidos auxiliada por computador, do inglés CATE (Computer-Aided Tissue Engineering), que
pode ser definida como a integragdo de tecnologias auxiliadas por computador, como CAD,

processamento de imagens, fabricagdo auxiliada por computador, do inglés CAM (Computer-
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Aided Manufacturing) — prototipagem rapida ou fabrica¢ao livre de forma solida, do inglés SFF
(Solid Freeform Fabrication) — para a modelagem, projeto, simulacdo e fabricagdo de tecidos
biologicos e substitutos de orgdos. Especificamente, a CATE abrange trés aplicacdes na
engenharia de tecidos, sdo elas: modelagem de tecidos auxiliada por computador, informatica
de tecidos auxiliada por computador e projeto e fabricagdo de tecidos scaffolds auxiliados por
computador.

A modelagem de tecidos auxiliado por computador consiste em dois processos
principais: aquisi¢ao de dados de imagem nao-invasiva e reconstrugao 3D. A aquisi¢ao de dados
de imagem ndo-invasiva usa das modalidades de tomografia computadorizada, imagem por
ressondncia magnética e microscopia Otica (SUN et al. 2004a). O modelo volumétrico
composto por voxels obtidos a partir do fatiamento 2D pode ser gerado em softwares de codigo
aberto, como o InVesalius desenvolvido no Centro de Tecnologia da Informacdo Renato
Archer, Campinas, SP. O projeto Visible Human da Universidade de lowa, IA disponibiliza
algumas imagens de tomografia computadorizada de 6rgaos humanos.

Devido a complexidade dos tecidos oOsseos em relagdo a escala dos poros,
interconectividade, propriedades mecanica e de fluxo (permeabilidade) dependentes do nivel
de hierarquia, reside uma dificuldade no projeto de scaffolds para utilizagdo como implantes e
a abordagem CATE vem auxiliar no desenvolvimento destes dispositivos (LIEBSCHNER et al.
2012). Com isso, modelos CAD 4D s3ao uma maneira inovadora de representar projetos
bioldgicos 3D no tempo, sendo possivel por exemplo, a observacao da integracao do scaffold,
usado como implante ao defeito do tecido (LIEBSCHNER et al. 2012). No Brasil, o Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), localizado em Campinas - SP, comporta linhas de luz
capazes de captar fenomenos quimicos ao longo do tempo.

Em um estudo apresentando a potencialidade e aplicabilidade da abordagem CATE para
modelagem biomimética, SUN et al. (2004b), detalham e discutem as etapas de projeto de um
scaffold como substituto 6sseo para o fémur proximal.

BUCKLEN et al. (2008) apresentaram uma biblioteca de primitivas de tecidos
objetivando a otimizagdo das técnicas de projeto de scaffolds. Tal biblioteca foi introduzida
com propriedades aparentes das primitivas de tecidos levando-se em conta a porosidade, a
permeabilidade e o modulo de elasticidade. A partir desta biblioteca € possivel partir-se de uma
primitiva de tecido, especificada de acordo com os parametros locais do 0sso e projetar-se o
scaffold.

WIEDING et al. (2013) demonstraram a necessidade de considerar o carregamento

biomecanico no projeto de implantes ortopédicos porosos objetivando a reducao de material no
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implante, como também da otimizagdo estrutural baseada na variacdo de parametros

geométricos.

4.3.4 Fatores que influenciam o crescimento 6sseo

As estruturas porosas em implantes promovem a adesdo celular, permitem o
crescimento de células dsseas e integram-se ao tecido do hospedeiro — osteointegracao; além
de permitir a troca de fluidos corporais (YUAN et al. 2018). Dentre os materiais celulares do
tipo lattice, apenas os de células abertas permitem o transporte de fluidos corporais pela regido
interna do material (WEN et al. 2010).

Diversos estudos enfatizam a influéncia da geometria e tamanho do poro, da porosidade,
da interconectividade, da curvatura, da area superficial especifica, dentre outros parametros
geométricos, na taxa de crescimento do tecido 6sseo, como relatado por ZADPOOR (2015) em
um estudo retrospectivo. Vale ressaltar que modificagdes superficiais como acabamento ou
deposicao de revestimento conferem osteocondutividade em implantes, influenciando o
crescimento 0sseo.

A partir de quantificagdes da cinética de crescimento de tecido colageno em uma cultura
de osteoblastos para diferentes geometrias de canais tridimensionais, RUMPLER et al. (2008)
observaram que a curvatura local influencia a taxa de crescimento do tecido mantendo uma
relacdo quase linear. Ainda nesse estudo, os autores verificaram em relagdo a curvatura, que a
regeneracdo tecidual ocorre preferencialmente em superficies concavas.

A Figura 15 mostra imagens de fibras de tensdo de actina visualizadas em um

microscopio confocal de varredura a laser e coloridas com faloidina-FITC.

Figura 15. Novo tecido formado em canais tridimensionais em uma placa de hidroxiapatita in
vitro. (a) ap6s 21 dias de cultura em canais com forma triangular. (b) quadrada. (c) hexagonal.

(d) apds 30 dias de cultura em canal com forma circular.

200 pm

200 pm (C)

Fonte — RUMPLER et al. (2008).
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KOMMAREDDY et al. (2010) demonstraram que a regeneracdo do tecido dsseo no
scaffold segue dois estagios. Resumidamente, o primeiro ¢ dependente do material do qual ¢
fabricado o scaffold, enquanto o segundo, apos algumas semanas, depende da geometria dos
poros do scaffold, enfatizando como restricdes geométricas orientam a formacgao de tecidos in
Vitro.

Os resultados encontrados por BIDAN et al. (2013) sugerem que a otimizagdo das
formas dos poros pode melhorar a velocidade de crescimento do tecido 6sseo em scaffolds
porosos. Neste estudo, os autores compararam um modelo matemdtico proposto para o
comportamento dos osteoblastos em superficies curvas com dados experimentais in vitro para
diferentes formas de poros. Os poros em forma de cruz, quando comparados aos poros em forma
de quadrado, alcancaram taxas de deposi¢do geral inicial do tecido até duas vezes maior.

Visando a fabricacdo e caracterizacdo mecanica de scaffolds a partir de superficies
minimas triplamente periodicas, do inglés TPMS (Triply Periodic Minimal Surface) para a
engenharia de tecidos 6sseos, YANEZ et al. (2018) geraram estruturas porosas com diferentes
tipos de células unitarias do tipo girdide. As estruturas foram fabricadas em Ti-6Al-4V pela
técnica EBM (Electron Beam Melting). Concluiram que as girdides deformadas possuem
melhor rigidez e resisténcia mecanica quando o carregamento ¢ puramente compressivo,
enquanto as girdides normais sdo versateis quando o carregamento nao segue O €ixo
longitudinal, além da presenga de carregamento de torgao.

Biomateriais porosos metdlicos baseado em TPMS foram projetados, fabricados pela
técnica SLM (Selective Laser Melting) em Ti-6Al-4V e caracterizados para avaliagdo da
viabilidade em aplicagdes ortopédicas. Neste estudo, BOBBERT et al. (2017) compararam
propriedades mecanicas como modulo de elasticidade, resisténcia ao escoamento e resisténcia
a fadiga, além de propriedades de transporte, como a permeabilidade, aos de tecidos dsseos.
Em termos da topologia, o uso das 7TPMS como base para o desenvolvimento dos biomateriais
se assemelhava as propriedades morfoldgicas do osso trabecular, incluindo curvaturas de
superficie média proximas de zero.

Segundo WANG et al. (2017), o tamanho de poro ideal se situa entre 300 pm e 500 pm.
Porém, o tamanho do poro ndao ¢ o Unico fator determinante para a regeneracdo Ossea. A
geometria e o arranjo destes poros no implante também podem influenciar. Ainda segundo os
autores, um tamanho de poro pequeno pode dificultar o transporte de oxigénio para
determinadas regides do implante poroso, enquanto um tamanho de poro grande, esta associado

a baixa taxa de crescimento 0sseo.
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Em um estudo avaliativo do efeito do tamanho e forma dos poros, porosidade e
permeabilidade nas propriedades mecanicas e no resultado bioldgico in vitro de scaffolds de Ti-
6Al-4V fabricados pela técnica SLM, VAN BAEL et al. (2012) sugeriram, com base nos
resultados in vitro, scaffolds com uma combina¢do de geometrias de poros pequenos, para a
fixacdo inicial das células, e poros ndo circulares maiores para evitar a obstrug¢do. Neste estudo,
os autores avaliaram scaffolds com geometrias de poros triangular, retangular e hexagonal com
dimensodes de 500 um e 1000 pum.

A inferioridade do implante com poros de 300 um em relagdo aos implantes com poros
de 600 um e 900 pm no crescimento 6sseo deve-se ao maior efeito da vascularizagdo do que o
efeito da curvatura, relatado por TANIGUCHI et al. (2016) em um estudo usando experimentos
in-vivo, objetivando a identificacdo do tamanho de poro ideal de implantes porosos de titanio
fabricados pela técnica SLM. Concluiram que os implantes com poros de 600 um representam
um bom candidato para a estrutura superficial de préteses articulares, dispositivos de fusao

espinhal e outros substitutos ¢sseos customizados.

4.4 Processos de Fabricaciao de Implantes Porosos de LMF Ni-Ti

Nos ultimos anos tem-se intensificado a aplicagdo de tecnologias de manufatura aditiva
na fabricacdo de dispositivos biomédicos implantaveis, justificada principalmente pela
possibilidade de customizagao do implante a um paciente especifico, além disso, esta tecnologia
permite a integracdo de estruturas celulares a implantes ortopédicos, o que reduz problemas de
stress shielding, como também permite a adog¢do de agentes terapéuticos localmente na
estrutura porosa do implante.

Uma das desvantagens das LMF Ni-Ti densas ¢ a incompatibilidade em relagdo ao
modulo de elasticidade aos dos tecidos 6sseos (ELAHINIA et al. 2012). Porém, uma solugdo
em potencial ¢ utilizar implantes porosos de LMF Ni-Ti permitindo a customizagao da rigidez
do implante a regido dssea especifica. Segundo YUAN et al. (2018), as LMF Ni-Ti porosas
foram inicialmente desenvolvidas na Russia.

Além das propriedades tinicas como EMF, SE e biocompatibilidade as LMF Ni-Ti
porosas também possuem funcionalidades adicionais comuns a outros materiais metalicos
porosos, como baixa densidade, alta area superficial especifica e alta permeabilidade (YUAN
et al. 2018). Ainda segundo o autor, os implantes porosos de LMF Ni-Ti com porosidades entre
40% e 50% podem exibir mais de 3% de deformagdo recuperavel, o que ¢ maior do que a

deformacao recuperavel do osso humano. Devido as estas funcionalidades os autores ainda
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acreditam que as LMF Ni-Ti porosas com uma estrutura porosa ideal e uma camada superficial
bioativa sdo candidatas competitivas para materiais de substituicdo de tecidos duros a curto e
longo prazo.

Além disso, as LMF Ni-Ti porosas apresentam vantagens de custo se comparadas com
o tantalo poroso fabricado pelo processo de deposicao fisica de vapor, do inglés PVD (Phisical
Vapor Deposition) e o titdnio poroso fabricado pelo processo de manufatura aditiva. Isto se
deve a sua velocidade de fabricacdo e necessidade de baixo investimento (AIHARA et al.
2019).

As funcionalidades das LMF Ni-Ti como o EMF e a SE sdo altamente dependentes da
composi¢cdo quimica destas ligas. Uma variagdo de 0,1 (% atdmico) na concentragdo de Ni €
capaz de alterar as temperaturas de transformagdo de fase em até¢ 10°C. A concentragdo de
impurezas como oxigénio, nitrogénio e carbono devem ser reduzidas durante as etapas de
fabricagdo das LMF Ni-Ti devido a sua alta reatividade, acarretando na degradacao destas
funcionalidades (ELAHINIA et al. 2012).

A norma ASTM F2063 — 18 estabelece requisitos quimicos, fisicos, mecanicos e
metalirgicos de produtos semiacabados de Ni-Ti utilizados na fabricacdo de dispositivos
médicos e implantes cirurgicos.

Para a obten¢ao da LMF Ni-Ti, a etapa inicial ¢ a fabricacdo da liga metalica a partir
dos metais de partida, Ni e Ti. Devido a alta reatividade, os processos mais utilizados na
producdo da liga sdo baseados em um ambiente inerte, sob vidcuo ou gases inertes como o
argonio. Dentre esses processos, destacam-se a fusdo a arco sob vacuo, do inglés VAR (Vaccum
Arc Remelting), fusao por indugdo sob vacuo, do inglés VIM (Vaccum Induction Melting), fusao
por feixe de elétrons, do inglés EBM (Electron Beam Melting) e fusdo a arco plasma, do inglés
PAM (Plasma Arc Melting). Os processos VAR e VIM sao os mais utilizados (ELAHINIA ef al.
2012). Vale destacar a atuacgdo de grupos brasileiros na otimizag¢ao do processamento das LMF.
Desde 1997 os processos EBM e VIM sao utilizados na fabricagdo de LMF Ni-Ti para obter
lingotes em escala piloto pelo grupo coordenado pelo Prof. Jorge Otubo no Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (OTUBO et al. 2006). Uma variacdo do processo PAM foi
validado e implementado para o processamento de LMF dos sistemas Cu-Al e Ni-Ti desde 2003
pelo grupo coordenado pelo Prof. Carlos Jos¢ de Aratjo no LaMMEA (Laboratorio
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas) localizado na Universidade Federal de
Campina Grande (DE ARAUIJO et al. 2009).

A Figura 16 mostra um esquema das etapas do processo de fabricacdo por Fusdo a Arco

de LMF Ni-Ti utilizada no LaMMEA.
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Figura 16. Etapas do processo de Fusdo a Arco para a produ¢do de LMF Ni-Ti. (a) Materiais
de partida sob o cadinho. (b) Arco elétrico. (¢) Pastilha de LMF Ni-Ti sob o cadinho.

(b)

As LMF Ni-Ti porosas sao dificeis de fabricar pelo processamento em fase liquida
devido ao seu alto ponto de fusdo (1310°C), portanto técnicas baseadas no processo de
metalurgia do p6 sdo geralmente usadas a partir dos pos elementares de Ni e de Ti ou a partir
do p6 obtido diretamente da liga de LMF Ni-Ti (YUAN et al. 2018). O p6 pode ser produzido
por diversos processos de solidificagdo rapida, incluindo atomizagao a gas e eletrodo rotativo
(ELAHINIA ef al. 2012). Nas proximas subse¢des serdo apresentados alguns processos de

fabricacao de implantes porosos de Ni-Ti que até entdo resultaram em implantes comerciais.

4.4.1 Sintese por combustio

No processo de sintese por combustdo, do inglés CS (Combustion Synthesis), a fusao
das particulas ¢ obtida através de uma reagdo exotérmica auto sustentavel extremamente rapida,
impulsionada pelo grande calor liberado pela sintese. Os reagentes, na forma de pds sdo
geralmente misturados a seco e prensados a frio. A reacdo exotérmica pode ser iniciada sob
dois regimes diferentes: modo de explosdo térmica, onde os reagentes sdo gradualmente
aquecidos até que as reagdes ocorram simultaneamente em toda a estrutura; e sintese de alta
temperatura auto propagavel, do inglés SHS (Self-propagating High-temperature Synthesis),
sendo caracterizada pelo fato de uma vez inflamada, uma forte rea¢do exotérmica se propaga
como uma onda de combustdo por toda a mistura, sem a necessidade de energia adicional. As

amostras sdo colocadas sob uma atmosfera controlada e inerte, e inflamadas por meio de uma
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bobina aquecida eletricamente, por um raio laser ou ainda por uma descarga elétrica (RYAN et
al. 2006).

Segundo AIHARA et al. (2019) a natureza da porosidade formada pelo processo SHS ¢
resultado da porosidade da compactacdo dos pos. Quando tal compactagdo ¢ minima, o
composto sintetizado exibe interconectividade inadequada. Por outro lado, o excesso de
compactacdo pode acarretar um aumento da temperatura de reagdo que por sua vez excedera a
temperatura de fusdo do composto intermetélico, causando o colapso dos poros pré-existentes
e a formacdo de grandes vazios ao longo da direcdo de propagacao da reacao.

Na Figura 17 sdo mostrados exemplos de implantes porosos de LMF Ni-Ti
comercialmente disponiveis fabricados pelo processo SHS e CS. A empresa canadense Biorthex
Inc produziu um implante poroso de Ni-Ti, com porosidade de 65% + 10%, como mostra a
Figura 17 (a) e (b). A empresa norte-americana PorOsteon Development LLC produziu um

implante poroso de Ni-Ti, com porosidade entre 60% a 70%, como mostra a Figura 17 (c).

Figura 17. Dispositivos de fusdo intervertebral porosos de LMF Ni-Ti. (a) Visao geral. (b)
Microfotografia. (Actipore™, Biorthex Inc, Boucherville, Quebec, CAN). (c) Phusion Metal®
Techonology, PorOsteon Development LLC, Menlo Park, California, US).

DN e € G )

Fonte — LIKIBI ef al. (2004); ASSAD et al. (2003); AIHARA et al. (2019).
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As LMF Ni-Ti produzidas por este processo exibem porosidade entre 30% a 70%, poros
com tamanho entre 300 um a 500 pm, forma de poro direcional, alta conectividade de poros e
uma distribui¢do de poros homogénea (YUAN et al. 2018). Vale salientar, que a porosidade
destes produtos depende da porosidade do compactado e dos parametros de sintese (ELAHINIA
etal. 2012).

Uma das vantagens deste processo ¢ a alta pureza das espumas produzidas, devendo-se
em grande parte a expulsdo das impurezas volateis sob as altas temperaturas do processo
(RYAN et al. 2006).

AIHARA et al. (2019) examinaram as propriedades de uma LMF Ni-Ti porosa para
aplicacoes biomédicas estabelecendo evidéncias pré-clinicas de demonstracdo de
osteocondutividade, seguranca e biocompatibilidade. O processo CS foi utilizado na fabricacao
de amostras cilindricas a partir da mistura de pds elementares de Ni e Ti. O material exibiu uma
rede tridimensional anisotropica com mais de 90% dos poros abertos a superficie. Com base no
exposto pelos autores, a FDA (Food and Drug Administration) aprovou o primeiro implante de

Ni-Ti poroso produzido pelo processo CS.

4.4.2 Manufatura aditiva

O termo manufatura aditiva descreve processos de prototipagem rapida em que pecas
fisicas sdo fabricadas a partir de dados CAD pela deposicao sucessiva de camadas.

Os processos mais comuns para a fabricagdo de pecas de Ni-Ti sdo as tecnologias
baseadas em leito de p6, como sinterizagao seletiva a laser, do inglés SLS (Selective Laser
Sintering), fusdo seletiva a laser, do inglés SLM (Selective Laser Melting) e sinterizacao direta
a laser de metal, do inglés DMLS (Direct Melting Laser Sintering). Nestes processos, o material
em po6 ¢ depositado em camadas de 20 um a 100 um de espessura. Outras técnicas, menos
comuns para o processamento de Ni-Ti sdo baseadas em fluxo, como LENS (Laser Engineering
Net Shaping) e deposicao direta de metal, do inglés (Direct Metal Deposition), onde um bocal
injeta o p6 diretamente no foco do laser. Geralmente estes processos decorrem em uma camara
fechada sob argonio para minimizar a oxidagdo (ANDANI et al. 2014).

Uma das principais vantagens dos processos de manufatura aditiva ¢ a possibilidade de
produzir pecas com porosidade controlada com base em um projeto CAD, util principalmente
para implantes personalizados quanto a rigidez e regido 6ssea especifica do paciente (ANDANI

etal. 2014).
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A precisdo e o acabamento superficial dos processos de manufatura aditiva a base de p6
sdo tipicamente inferiores aos processos a base de liquido, como fundicdo (ELAHINIA et al.
2012).

A startup norte-americana RegenFix vem desenvolvendo placas de fixacao interna de
Ni-Ti com rigidez customizavel ao paciente a partir do processo SLM, como mostrado na Fig.

18.

Figura 18. Reconstru¢dao de mandibula usando placa de fixacao interna de Ni-Ti fabricado

pelo processo de manufatura aditiva SLM.

Fonte - JAHADAKBAR et al. (2016).

JAHADAKBAR et al. (2016) apresentaram um estudo de reconstru¢cdo mandibular
utilizando uma placa de fixacao interna de Ni-Ti produzida pelo processo SLM. Neste estudo,
os autores utilizaram dados de imagens obtidos por tomografia computadorizada de uma
mandibula cadavérica como referéncia geométrica para projetar e analisar numericamente por
um modelo em elementos finitos o desempenho mecanico da fixacdo proposta, comparando-a
com a liga mais comumente aplicada na fabricacao de dispositivos de fixagao esquelética, Ti-
6Al-4V. Os resultados mostraram uma distribuicao de tensdo mais proxima do normal e pressao
de contato otimizada na interface do enxerto 6sseo, do que seria no caso do fixador fabricado
em Ti-6Al-4V.

ANDANI et al. (2016) investigaram a viabilidade de fabricar pecas de LMF Ni-Ti
porosas com rigidez ajustavel, demonstrando a possibilidade de alcangar os valores de rigidez
compativeis com o 0sso compacto a partir do incremento do nivel de porosidade destas pecas.

As pecas de LMF Ni-Ti foram produzidas pelo processo SLM com uma morfologia de poros
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pré-definida e caracterizadas mecanicamente a fim de comparar com simulagdes numéricas

baseada no método dos elementos finitos utilizando um modelo constitutivo de microplanos.

4.4.3 Fundicao de precisao auxiliada por manufatura aditiva

O processo de fundi¢do de precisdo permite a producdo de pecas semiacabadas desde a
escala laboratorial a escala industrial com diversas ligas metalicas.

Tradicionalmente a técnica mais utilizada ¢ baseada em cera perdida. Sucintamente, as
pecas a serem produzidas pela técnica em cera perdida, sdo fabricadas em cera a partir da
inje¢do do polimero em um molde metalico e entdo recobertas por revestimentos ceramicos
refratarios. Basicamente, os moldes podem ser classificados em casca, onde uma fina camada
de revestimento ¢ acoplada ao modelo em cera, ou s6lido, onde o modelo em cera € recoberto
pelo revestimento em formato cilindrico utilizando um anel metéalico. Com isso, os moldes
produzidos passam por um processo de queima, fundindo e evaporando o modelo em cera,
dando espaco a uma cavidade interna de geometria e dimensdes semelhantes ao modelo em
cera, além disso, o processo de queima a altas temperaturas, permite a sinterizacdo do
revestimento ceramico. A partir da injecdo do metal liquido, a cavidade interna ¢ entdo
preenchida. Por fim, as pecas metalicas sao desmoldadas e entdo podem ser submetidas a
tratamentos superficiais e térmicos.

Os modelos sacrificaveis produzidos por técnicas de manufatura aditiva permitem
fabricar pecas tridimensionais de forma livre e com boa resolu¢do em um curto espaco de tempo
a um custo relativamente baixo, sendo possivel ainda produzir estas pegas juntamente com o
massalote, canais de alimenta¢do e saida, permitindo assim a otimizagdo das técnicas de
fundicdo de precisdo com uma maior agilidade. Vale salientar, que a fabricagdo destes modelos
de pecas sacrificaveis anteriormente produzidos em cera, elevavam o custo € o tempo de
desenvolvimento, devido a necessidade de produzir moldes metélicos especificos para cada
geometria de pega.

O processo de fabricagdo por manufatura aditiva baseado em tanque de polimerizagao
envolve uma resina fotossensivel que ¢ foto polimerizada por uma fonte de luz para produzir
camadas sélidas e consequentemente formar pegas sélidas. A resina estd contida em um tanque
e ¢ foto polimerizada contra uma plataforma movel. As técnicas SLA (Stereolithography), DLP
(Digital Light Processing) e LCD diferem entre si, basicamente, pela fonte de luz. A técnica
SLA ¢ a mais tradicional e usa um feixe de laser, dirigido por galvanometros, para foto

polimerizar a resina. A técnica DLP usa um projetor de luz digital para foto polimerizar a resina,
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exibindo imagens de camadas inteiras na parte inferior do tanque. Por fim, a técnica LCD utiliza
de uma série de LEDs para foto polimerizar a resina, onde a tela LCD atua como uma mascara,
emitindo apenas os pixels especificos da atual camada.

A Figura 19 mostra um esquema com as etapas basicas de preparagao do molde solido

ceramico utilizando um modelo em resina.

Figura 19. Etapas do processo de preparagao do molde s6lido ceramico. (a) Modelo em resina.
(b) Montagem do modelo em resina e anel metalico sob a base plastica. (¢) Molde ceramico

pré-sinterizado.

(2) (b) (©)

Recentemente, tem-se intensificado no LaMMEA/UFCG as pesquisas das tradicionais
técnicas de fundi¢do de precisdo auxiliadas pelas inovadoras técnicas de manufatura aditiva
para a fabricacdao de componentes mecanicos de ligas com memoria de forma Ni-Ti (DE BRITO
SIMOES ¢ DE ARAUIJO, 2018), incluindo a fabricacdo de molas helicoidais de Ni-Ti
(SANTIAGO et al. 2019).

A Figura 20 mostra um exemplo de placa de fixagdo dssea fabricada em LMF Ni-Ti
pela técnica de fundig¢do de precisdo auxiliada pela manufatura aditiva. A camada passiva de

TiO2 formada ap6s o tratamento térmico ¢ a responsavel pela coloracdo cinza claro.

Figura 20. Placa de fixacao 6ssea fabricada em LMF Ni-Ti.

n i

Fonte — GOMES (2018).
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GOMES (2018) fabricou e caracterizou uma placa de fixacdo 6ssea de LMF Ni-Ti SE
produzida pela técnica de fundi¢ao de precisao auxiliada pela manufatura aditiva baseada em
tanque de polimerizagdo. Verificou-se um modulo de elasticidade do dispositivo biomédico de
49,5 GPa. Além disso, o dispositivo atingiu valores superiores a 10° ciclos sob um regime

dindmico de carregamento.

4.5 Simulacio Computacional

4.5.1 Método dos elementos finitos

Muitos fendmenos em engenharia e ciéncias podem ser descritos em termos de equagdes
diferenciais parciais. Em geral, solucionar essas equagdes por meio de métodos analiticos
classicos para geometrias arbitrarias ¢ quase impossivel (FISH e BELYTSCHKO, 2007). O
Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma aproximagao numérica com a qual essas equagoes
diferenciais parciais, que representam o modelo continuo, podem ser resolvidas de modo
aproximado.

O MEF prové uma metodologia sistematica com a qual a solugdo pode ser determinada
por meio de um programa computacional (ALVES FILHO, 2007; FISH e BELYTSCHKO,
2007). Basicamente, a modelagem numérica de um modelo continuo pelo MEF divide-se em
trés etapas: pré-processamento, solu¢do e pds-processamento.

Sucintamente, no pré-processamento ha a geragdo da malha de elementos finitos a partir
de um modelo CAD e a imposicao das condi¢des de contorno aos pontos nodais que constituem
esta malha (restricdes de movimento, forca ou momentos aplicados), no caso de uma andlise
estrutural. A solucao do sistema de equagdes considerando métodos de integracgao e critérios de
convergéncia representa a etapa de solucdo. Por ultimo, o pds-processamento possibilita a
visualiza¢ao dos campos de deslocamento e forca.

Dessa forma, utilizando o principio dos trabalhos virtuais pode-se obter a equagao
matricial da andlise de um sistema dindmico mecanico, Equacdo (6). Relacionando as matrizes
de massa [M], amortecimento [C] e rigidez [K] aos vetores de aceleragdes {ii}, velocidades {t},

deslocamentos {u} e forcas externas {f}.

[M]{i} + [CI{a} + [KT{u} = {f} (6)
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A analise estatica estrutural considera que os vetores {ii} e {11} sdo nulos na Eq. (6) e,

portanto, tem-se o seguinte problema discreto, Equacao (7):

[KT{u} = {f} ¥

A nao linearidade manifesta-se em decorréncia da variagao da rigidez dos elementos da
matriz [K] a medida que o carregamento atua e, consequentemente, depende das caracteristicas
do material, das propriedades fisicas e de caracteristicas geométricas (ALVES FILHO, 2012).

Em uma aplicacdo, quando as caracteristicas do material se alteram a medida que o
carregamento atua, as rigidezes expressas nas matrizes de rigidez dos elementos e da estrutura
também se alteram, dando assim, origem a um comportamento nao linear da estrutura (ALVES
FILHO, 2012).

Hé casos em que as variagdes dimensionais sao pequenas, como na deformacao elastica.
Por outro lado, ha situagdes em que as variagdes dimensionais sdo grandes, como por exemplo,
em processos de conformacao mecanica (ALVES FILHO, 2012).

E por ultimo, a variacdo da rigidez dos elementos pode ser associada a alteracdes de
geometria, como grandes deslocamentos. A geometria deformada da estrutura altera as

equagoes de equilibrio (ALVES FILHO, 2012).

4.5.2 Modelo constitutivo

Segundo CHOWDHURY (2018), diferentes abordagens sao aplicadas na modelagem
das LMF, sdo elas em categorias gerais: macro fenomenoldgica, micromecanica, dinamica
molecular e modelos de primeiros principios. Descritas sucintamente abaixo.

As teorias macro fenomenologicas, derivadas de formulacdes empiricas que descrevem
continuos elasticos, plasticos e transformagdes de fase sdo principalmente de interesse de
engenharia, em que o desempenho de componentes fabricados com LMF sao investigados.

Os modelos micro mecéanicos sdo geralmente voltados para o entendimento de
fendmenos microestruturais dentro da mecanica do continuo, como a acomodac¢do de esforcos
devido a mudanga de fase, bem como a influéncia dos precipitados.

Por contraste, a dinamica molecular, sendo uma técnica computacional emergente, diz
respeito a atributos de estruturas de rede discretas e, assim, captura o mecanismo de deformacao

da LMF por meio da reconstru¢do empirica de forcas de ligacao inter atdmicas.
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Finalmente, os modelos de primeiros principios utilizam de ferramentas da mecanica
quantica para avaliar os principios atomisticos de deformacao.
A Figura 21 mostra uma perspectiva da escala da arquitetura nas pesquisas teorica e

experimental.

Figura 21. Pesquisa tedrica e experimental sobre LMF em diferentes escalas da arquitetura.

- Density fi | - Malecul - Micromechanics - Thermodynamics - Finite element
theory (DFT) dynamics (MD) - Phase field - Phenomenology
T mazame Theoretical research T T
Electronic structure Phase structure Single grain polycrystal component
A cm
sa il PRI | xperimentalresearc PRSP o | P R
- Not available - X ray diffraction - Electron microscopy - Optical microscopy - Thermemechanical
- Electron diffraction testing

Fonte — CHOWDHURY (2018).

Nesse contexto, a teoria macro fenomenologica resulta em modelos constitutivos
polinomiais, com restrigdes internas, de cinética de transformagao assumida e baseados na
plasticidade (PAIVA e SAVI, 2006).

O modelo macro fenomenoldgico 3D termomecanico para transformagdes de fase
induzidas por tensdo proposto por SOUZA et al. (1998) foi desenvolvido a partir da teoria da
termodindmica irreversivel no ambito de um regime de pequenas deformagdes (AURICCHIO
e PETRINI, 2002). Dentro da estrutura da termodinamica irreversivel classica, o modelo ¢é
capaz de reproduzir todas as caracteristicas primarias em relagdo as LMF em um estado 3D de

tensdo. O potencial de energia livre ¢ definido como:
1 h
W(6,g T ") =-K0? + Glle — eI + tm(D ™|l + 3 le]1? + T, () (8)

onde: € é a deformacdo e € ¢ a deformacio de transformacio, K e G sdo os modulos elasticos
longitudinal e cisalhante, respectivamente, ||-|| ¢ a norma Euclidiana, Ty, ¢ uma fungéo positiva
¢ linearmente crescente com a temperatura, definida como (B(T — Ty))*, com (e)* a parte
positiva do argumento, 3 ¢ um parametro do material que relaciona as tensdes caracteristicas
de transformacdo de fase com a temperatura, T ¢ a temperatura ambiente e Ty ¢ a temperatura
de referéncia para o estado livre de deformagdes na auséncia de tensdes aplicadas, h ¢ um

parametro do material relacionado ao endurecimento durante a transformacdo de fase.
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Finalmente, J;, (") ¢ uma fungdo indicatriz introduzida para satisfazer a restri¢io da norma

da deformagao de transformagao e definida como:

0 selle¥]| <¢g
+o0  se || > g,

Te, (e = | ©)

Seguindo os argumentos classicos, ¢ possivel calcular as quantidades
termodinamicamente conjugadas aos componentes da deformagao volumétrico e desviatorio, €

e 0, e a deformacio de transformacdo, €. Particularmente, tem-se:

_ v _
p=20=ko (10)
s =Z—i’= 2G(g — &) (11)
__ov _
X=—-—F=s—« (12)

com X indicado como tensao de transformacao, onde:

str

a = [ty (T) + hlle™ |l + v] 5 (13)

com y definido como:

=0 0 < |le™] <
(=0 seo<leri<y (14
y=0 se [le”|| = e
Logo, a introducao do pseudopotencial de dissipa¢do na forma:
$(ET) = RIET]| (15)

com R como o raio do dominio eldstico controlando a largura do lago histerético, combinado

com uma lei de evolugdo complementar na forma:

X € dp(&™) (16)
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Para controlar a evolu¢io da varidvel interna €', uma funcdo limite é introduzida:
FX)=|IX]|-R<0 (17)
A evolugio da variavel interna £¢ dada por:

str _ 3 X
& =S (18)

As condi¢des de Kuhn-Trucker devem ser satisfeitas, tal que:

£€>0
F(X) <0 (19)
EFX) =0

onde £ ¢ a fragdo volumétrica da fase martensitica durante a transformacéo de fase.
4.5.3 Parametros do modelo constitutivo

O modelo macro fenomenoldgico 3D termomecanico para transformacgoes de fase
induzidas por tensdo proposto por SOUZA et al. (1998) e modificado por AURICCHIO e
PETRINI (2002) ja implementado no software comercial ANSYS Mechanical 16.0 necessita do
provimento de parametros constitutivos obtidos experimentalmente, como apresentado na
Tabel 1.

Os modulos eldsticos austenitico e martensitico sdo longitudinais ¢ mensurados
experimentalmente por meio do célculo do coeficiente angular da curva tensdo versus
deformacao, Ea = Em = Ac/Ae. Em isotermas a T < Mre T > Ar obtém-se os modulos elasticos
martensitico e austenitico, respectivamente. Outras técnicas de caracterizacdo podem ser
utilizadas para a obtengdo destes parametros, como a Analise Dinamica Mecanica, do inglés

DMA (Dynamic Mechanical Analysis) e micro dureza, por exemplo.
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Tabela 1. Descri¢ao dos parametros constitutivos de acordo com o modelo proposto por

SOUZA et al. (1998) e modificado por AURICCHIO e PETRINI (2002).

Propriedade mecanica (Unidade) Descricao
Ea (MPa) Modulo eléstico austenitico
Em (MPa) Modulo eléastico martensitico
\Y% Coeficiente de Poisson
h (MPa) Parametro de endurecimento
To (°C) Temperatura de referéncia
R (MPa) Raio elastico
B (MPa/°C) Coeficiente de influéncia de tensao
€., (mm/mm) Maxima deformacgao de transformacao
m Parametro de dependéncia de Lode

O coeficiente de Clausius-Clapeyron ¢ mensurado experimentalmente por meio do
calculo do coeficiente angular da curva tensdo versus temperatura, § = Ac/AT. Tal parametro
relaciona as tensOes carateristicas de transformacao de fase com a temperatura, segundo a Lei
de Clausius-Clapeyron. O modelo considera f = Ca = Cm.

O parametro de endurecimento h ¢ mensurado experimentalmente durante as
transformagdes de fase direta ou reversa, por meio do calculo do coeficiente angular da curva
tensao versus deformagdo especificamente entre as tensdes de transformacao de fase, ou seja,
entre 65 "Me o2 ~M ou entre, oM-Ae 0?’1 ~A_ Particularmente, o valor de h =0 representa um
patamar de tensao.

A maxima deformacao de transformagao €;, ¢ mensurada por meio da diferenga entre as

deformagdes no fim e inicio da transformacdo de fase direta, ou seja, entre (gp) GA-M €
(eL) oA~M, respectivamente, se T = Ty. Caso T < T, entdo a deformagdo de transformagéo

pode ser considerada como a deformacgado de orientagdo da martensita maclada para martensita
orientada (ASHRAFT et al. 2018).

O raio elastico R ¢ mensurado como metade da histerese mecanica a altas temperaturas

A—»M_O_M —A

(T > To), como descrito por AURICCHIO et al. (2009), ou seja, R = \Eoffs

Uma

forma alternativa é como segue: R = B(Ar = MS)/ 7
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A partir do diagrama tensao versus temperatura, como apresentado por AURICCHIO et

al. (2009), a temperatura de referéncia To ¢ mensurada como: Ty = Af — R

B
Por tultimo, o pardmetro de dependéncia de Lode m relaciona a assimetria do

comportamento mecanico da LMF entre tragdo e compressdo por meio das tensdes

caracteristicas de transformac¢ao de fase. Um valor de m = 0 corresponde a um comportamento

L. - - 27 0c—0Ot
51metrlco, sob tragao € compressao. Sendo mensurado como: m = ?m
[ t

(AURICCHIO e

PETRINI, 2004), onde o; e o, sdo as tensdes caracteristicas de transformacao de fase uniaxial

sob tragdo e compressao, respectivamente.

A Figura 22 mostra curvas tensdo versus deformagao a isotermas de temperatura com a

identificacdao dos parametros do modelo constitutivo.

Figura 22. Curvas tensdo versus deformacgao a isotermas de temperatura com a identificagao

dos parametros do modelo constitutivo.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia de fabricagdo e caracterizacao
experimental de uma LMF Ni-Ti nas condi¢des como recebida e reprocessada pelo processo de
fundi¢do de precisdo auxiliado por manufatura aditiva. S3o apresentados os parametros
geométricos da concepgdo dos grampos ortopédicos porosos. Além disso, sdo apresentadas a
metodologia de fabricagdo e caracterizacdo experimental dos grampos ortopédicos de LMF Ni-
Ti. Por fim, sdo apresentados a modelagem computacional, com as hipdteses e restri¢des, da

analise por elementos finitos dos grampos ortopédicos.

5.1 Material

As ligas de Ni-Ti com composi¢do nominal de 55,8 % de Ni (% em peso) foram
fabricadas pelos processos de fundi¢do por inducdo a vacuo, do inglés VIM (Vacuum Induction
Melting) e por fundigado por feixe de elétrons, do inglés EBM (Electron Beam Melting). As ligas
foram produzidas e cedidas pelo grupo de pesquisa ITASMART coordenado pelo Prof. Dr.
Jorge Otubo no Instituto Tecnologico de Aerondutica (ITA) em Sao José dos Campos — SP.

A Figura 23 mostra uma fotografia das barras redondas de Ni-Ti fabricadas pelos

processos VIM e EBM. Neste trabalho, tais barras redondas foram nomeadas como ligas base.

Figura 23. Fotografia das barras redondas de Ni-Ti fabricadas pelos processos VIM e EBM.

Pelo processo VIM, um lingote com aproximadamente 20 kg de massa e 90 mm de
diametro foi inicialmente forjado a quente em prensa até 50 mm de didmetro e posteriormente

laminado em um laminador de canal para barras, resultando em uma barra redonda com 16 mm
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de diametro. Pelo processo EBM, um lingote com aproximadamente 22 kg de massa ¢ 150 mm
de diametro foi inicialmente usinado superficialmente para retirada de 6xidos e entdo forjado a
quente em prensa at¢ 50 mm de diametro e posteriormente laminado a quente, resultando em
uma barra redonda com 15 mm de diametro (OTUBO e ANTUNES, 2010).

A composicao quimica das ligas base de Ni-Ti fabricadas pelos processos VIM ¢ EBM
foi determinada pela técnica de Fluorescéncia de Raios X, do inglés XRF (X-Ray Fluorescence).
A Tabela 2 apresenta os valores em percentual massico (% em peso) dos elementos Ni, C e O

das ligas base de Ni-Ti.

Tabela 2. Elementos quimicos das ligas base de Ni-Ti.
Liga — Processo | Ni (% peso) | C (% peso) | O (% peso)
Ni-Ti - VIM 55,9 0,022 0,0465
Ni-Ti — EBM 55,3 0,016 0,0708

5.2 Metodologia da Pesquisa

A Figura 24 mostra o fluxograma da pesquisa com as etapas desenvolvidas durante as
cinco fases deste trabalho. Na fase inicial foram testadas a fundidibilidade das ligas base a partir
da inspecao visual do preenchimento dos moldes de grampos ortopédicos porosos objetivando
selecionar a liga base para posterior reprocessamento e fabricagdo dos grampos ortopédicos
porosos de LMF Ni-Ti por fundigdo de precisdo. Na fase 2, amostras foram caracterizadas
experimentalmente objetivando determinar as propriedades térmicas e termomecanicas para
posterior comparacdo apds o reprocessamento. Na fase 3, a liga base selecionada foi
reprocessada e caracterizada experimentalmente com o objetivo de determinar as propriedades
termomecanicas necessarias as simulagdes computacionais dos grampos porosos de LMF Ni-
Ti. Na fase 4, grampos ortopédicos porosos foram concebidos, fabricados e caracterizados
experimentalmente. Por fim, na fase 5, o comportamento termomecéanico da liga base
reprocessada e dos grampos porosos de LMF Ni-Ti foram simulados numericamente pelo

método dos elementos finitos.
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Figura 24. Fluxograma da pesquisa.

Desenvolvimento

L de grampos
Inicio P
ortopédicos porosos
de LMF Ni-Tj
Testar a fundidibilidade das ligas base Coneeber, fabricar ¢ caracterizar os
Fase 1 > Fase 4 grampos ortopédicos porosos de LMF
VIM e EBM | Ni-Ti

CAD; Fundigao de
precisdo; MEV;
EDS; DSC;

Termomecénico

Inspegdo
visual

Preenchimento?

Descarte [« ndo

» Fase2 Caracterizar a liga base > Fase5 Simular o grampo ortopédico poroso

DSC; Compressao

Fabricar e caracterizar a liga base

> Fase3
; reprocessada

undi¢do de precisdo;
DSC; Compressao

5.3 Fasel — Testes de Fundidibilidade

Com o objetivo de selecionar a liga base para a fabricagdo dos grampos ortopédicos
porosos, testes de fundidibilidade foram realizados com ambas as ligas base fabricadas pelos
processos VIM e EBM. Para isso, grampos porosos foram fabricados pelo processo de fundi¢ao
de precisdo. Tais grampos foram analisados por inspe¢ao visual avaliando-se o preenchimento
da geometria. Com isso, a liga base foi selecionada para prosseguir com o reprocessamento e

caracterizacdes experimentais.

5.4 Fase 2 — Caracterizacio da Liga Base de Ni-Ti

As temperaturas e entalpias de transformagdo de fase da liga base selecionada foram
determinadas pela técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), utilizando um
equipamento modelo Q20 da marca 74 Instruments, onde as amostras foram submetidas a um
ciclo de resfriamento e aquecimento, na faixa de temperaturas entre -75 °C a 100 °C a uma taxa

de 5 °C/min, sob atmosfera de nitrogénio gasoso. Previamente aos ensaios de DSC, as amostras
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foram imersas em nitrogénio liquido por aproximadamente 5 min. Para isso, amostras
cilindricas com diametro de 3 mm foram usinadas pelo processo de eletroerosao a fio utilizando
um equipamento modelo NOVIK AR-1300 da marca Eletrocut a partir da liga base.

Para investigar o comportamento mecanico sob isotermas de temperatura, com o
objetivo de determinar os mddulos de elasticidade da austenita e martensita induzida por tensao,
tensoes de transformag¢do de fase martensitica direta e reversa, deformacgdes de transformacao
e residual, como também o coeficiente de Clausius-Clapeyron, amostras de compressao foram
caracterizadas em regime quase-estatico utilizando uma maquina de ensaios universal modelo
5582 da marca INSTRON, equipada com camara térmica e video extensometro, modelo AVE?2.
Pata tal, as amostras foram submetidas a isotermas de 30 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C, sob o modo
de compressdo uniaxial, por controle de deformacao da travessa a taxas de deformacgao de 1
%/min. Previamente aos ensaios mecanicos as isotermas de 30 °C, as amostras foram imersas
em nitrogénio liquido por aproximadamente 5 min.

Para os ensaios de compressdo uniaxial, as amostras com formato cilindrico com 8 mm
de diametro e 18 mm de altura foram usinadas inicialmente pelo processo de eletroerosao a fio
a partir da liga base selecionada. As faces das amostras foram usinadas pelo processo de
retificagdo cilindrica facial com a amostra estatica com o objetivo de reduzir o atrito entre a
amostra e os pratos de compressao durante os ensaios mecanicos. As amostras foram usinadas
no sentido preferencial de laminagdo das barras redondas.

A Figura 25 mostra a amostra sob o prato de compressdo com seus respectivos alvos

destacados em branco para a leitura do video extensdmetro.

Figura 25. Amostra de compressao para a caracterizagdo mecanica. Os alvos (circulos

brancos) identificam o comprimento ttil.
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Ap6s a fabricagdo pelo processo de eletroerosdo a fio, a amostra foi imersa em banho
ultrassonico por 10 min, sequencialmente em uma solugdo desengordurante, agua destilada e
alcool isopropilico. A camada superficial oxidada decorrente do processo de usinagem foi
retirada pela imersao em solugao acida composta por 10% de HF, 40% de HNO3 e 50% de H>O
(v/v) em banho estatico. Apos a decapagem, a amostra foi imersa em alcool isopropilico em
banho ultrassonico por 10 min.

Por fim, a amostra foi submetida a tratamentos térmicos utilizando um forno resistivo.
Tais tratamentos foram de 850 °C por 1 h (homogeneizagdo) e de 500 °C por 2 h
(envelhecimento) em ampola de quartzo sob atmosfera de vacuo com um fluxo constante de
aproximadamente 30 pol Hg (101591 Pa) e resfriadas a temperatura ambiente ainda sob vacuo
por 10 min antes de serem retiradas da ampola.

A Figura 26 mostra o sistema de vacuo desenvolvido para os tratamentos térmicos.

Figura 26. Desenho esquematico do sistema de vacuo utilizado nos tratamentos térmicos das

amostras de LMF Ni-Ti.
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5.5 Fase 3 — Fabricacio e Caracterizacio da Liga Base de Ni-Ti Reprocessada

O reprocessamento da liga base se faz necessario para a obtencao da geometria do
grampo poroso pelo processo de fundi¢do de precisdo. Porém, como a liga serd submetida a um
novo processo de fundicdo e, consequentemente, um novo processo de solidificacdo, as
propriedades termomecanicas sofrerdo alteragdes. O objetivo desta etapa da metodologia ¢

avaliar esta influéncia.
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Com isso, um modelo cilindrico foi concebido, contendo: cilindro principal, canais
convergente e divergente e cilindro de suporte. O cilindro principal com 8 mm de diametro e
15 mm de altura se conecta ao canal convergente, e este se conecta ao massalote. Na face oposta
ao cilindro principal, se conecta o canal divergente, que por sua vez se conecta ao cilindro de
suporte. O cilindro de suporte possui 1,5 mm de didmetro e 2 mm de altura. Tal cilindro foi
utilizado na caracterizagdo térmica pela técnica de DSC. O objetivo do cilindro de suporte ¢é
auxiliar o preenchimento da cavidade interna do molde e apoiar o canal de saida, este Gltimo
fabricado em cera com 0,5 mm de diametro. Tal canal, ap6s a sinterizacao do molde, fard a
comunicacao entre as camaras de fusdo, pressurizada com Ar (Argdnio), e a de fundigdo, sob
vacuo, facilitando a expulsao do Ar da cavidade interna do molde, como também auxiliando o
preenchimento da cavidade interna do molde com o metal liquido.

A Figura 27 mostra a vista frontal do modelo cilindrico utilizado para a fundi¢do da

amostra com as dimensdes em milimetros.

Figura 27. Vista frontal do desenho do modelo cilindrico. Unidades em mm.
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Apos a concepgao, o modelo cilindrico foi fabricado em resina pelo processo de
manufatura aditiva de foto polimerizagdo em cuba utilizando um equipamento modelo
AnyCubic Photon da marca ANYCUBIC 3D Printing com resina modelo Clear, do mesmo

fabricante. Os parametros de fabricacdo sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de fabrica¢do do modelo cilindrico em resina.

Tempo de
Tempo de Quantidade de
Espessura da Tempo entre exposiciao das
exposicio camadas
camada (um) camadas (s) camadas
normal (s) inferiores
inferiores (s)
35 8 1 60 8

Ap0s a cura com luz ultravioleta durante um tempo de 5 min a 10 min, o modelo em
resina foi montado diretamente sob a base plastica com o suporte de cera para fundi¢do, como
mostra a Figura 28. Ap6s a montagem, um anel metalico com 50 mm de didametro e 70 mm de

altura, em aco inox, foi montado sob a cavidade interna da base.

Figura 28. Fotografia do modelo cilindrico em resina montado sob a base plastica.

O molde s6lido cerdmico foi fabricado utilizando o revestimento ceramico Micro Fine
1700 da marca Talmax. A preparagdo do revestimento se deu segundo as instrugdes do
fabricante, com espatulagdo a vacuo por 60 s, utilizando 18 ml do liquido de revestimento para
5 ml de 4gua destilada para cada 90 g de revestimento. Cada anel foi totalmente preenchido
com aproximadamente 270 g de revestimento. Apos a inclusdo do anel metalico, sob uma mesa
vibratoria, o molde curou por 60 min antes da queima em forno resistivo. O ciclo de queima
prevé dois patamares de temperatura: inicialmente a 300 °C por 30 min e a 950 °C por 20 min,
com uma taxa de aquecimento entre os patamares de 30 °C/min. Apds o ciclo de queima, o
molde foi resfriado no forno até uma temperatura de 300 °C, temperatura na qual foram

realizadas as fundi¢des (SIMOES, 2016).
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A massa necessaria a fundi¢do do molde ceramico do modelo cilindrico,
desconsiderando o massalote, foi de aproximadamente 8 g. Tais valores foram estimados
considerando a densidade de 6,5 g/cm?, por meio da modelagem das geometrias dos modelos
em ambiente CAD através do software de licenca estudantil Inventor 2018 da Autodesk Inc.

As cargas de fundicao foram obtidas a partir da liga base selecionada, pela usinagem em
formato de discos com 5 mm de espessura pelo processo de eletroerosdo a fio. Apds a usinagem,
os discos foram lixados com escova de aco, imersos em banho ultrassonico por 10 min,
sequencialmente em uma solu¢do desengordurante, agua destilada e alcool isopropilico. A
camada superficial oxidada decorrente do processo de usinagem por eletroerosao a fio foi
retirada pela imersao em solugdo acida composta por 10% de HF, 40% de HNOs e 50% de H,O
(v/v) em banho estatico. Por fim, foram imersas em alcool isopropilico em banho ultrassonico
por 10 min.

A liga base selecionada foi vazada utilizando um equipamento de fundi¢do a arco
elétrico, modelo Discovery All Metals da EDG Equipamentos. As camaras de fusdo e fundigao
foram previamente limpas com dalcool etilico absoluto 99,5% com o objetivo de remover
fuligem de fundi¢des anteriores e consequentemente reduzir a contaminagdo da liga base
reprocessada de Ni-Ti. As cargas de fundi¢do, foram dispostas sob um cadinho de cobre,
previamente limpo em banho ultrassonico por 5 min com dalcool etilico absoluto 99,5%.
Previamente a abertura do arco elétrico, foram realizados dois ciclos de purga, onde cada ciclo
consiste em: evacuacgdo a pressoes entre 25 in Hg (84659 Pa) e 30 in Hg (101591 Pa) por 30 s
nas camaras de fusdo e fundi¢ao seguido pela injecdo de Ar na cdmara de fusdo a pressdes entre
25 Psi (172369 Pa) e 30 Psi (206843 Pa) por 20 s. Os moldes ceramicos foram fundidos sob
pressoes de Ar na camara de fusdo entre 20 Psi (137895 Pa) e 28 Psi (193053 Pa), enquanto na
camara de fundicdo, sob vacuo a pressoes entre 10 in Hg (33863 Pa) e 20 in Hg (67727 Pa).
Apoés a injecdo da liga base de Ni-Ti, as camaras de fusdo e fundi¢do permaneceram
pressurizadas por 2 min durante o resfriamento.

A Figura 29 resume as etapas do processo de fundicdo, com uma visdo geral do
equipamento com detalhes para a cAmara de fusdo, onde as cargas de fundi¢do estdo sob o
cadinho de cobre, e detalhes para a cdmara de fundi¢do, com o massalote e canais de saida

preenchidos com a liga base reprocessada de Ni-Ti.
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Figura 29. Fotografias do processo de fundi¢do. (a) Visdo geral do equipamento com detalhe
para a camara de fusdo (superior) e camara de fundicao (inferior). (b) Cargas de fundi¢do sob
o cadinho. (c¢) Cadinho tombado apoés a fusdo da liga. (d) Molde ceramico preenchido com

detalhe para o massalote. (¢) Molde ceramico preenchido com detalhe para os canais de saida.

Apos a desinclusao do molde ceramico com o auxilio de um martelete pneumatico, as
superficies do modelo fundido fabricado com a liga base reprocessada foi jateada com alumina
com granulometria de 100 pm a uma pressao de 8 bar (800000 Pa).

O processo de usinagem por eletroerosdo a fio foi utilizado para a retirada dos canais
convergentes e divergentes do modelo cilindrico de LMF Ni-Ti. As faces das amostras
cilindricas foram usinadas pelo processo de retificacao cilindrica facial com a amostra estatica,
resultando em uma amostra cilindrica com aproximadamente 8 mm de didmetro e 15 mm de
altura.

Ap6s a etapa de fabricagdo pelo processo de eletroerosdo a fio, a amostra foi imersa em
banho ultrassdnico por 10 min, sequencialmente em uma solug¢do desengordurante, agua
destilada e alcool isopropilico. A camada superficial oxidada decorrente do processo de
usinagem e de fundigdo foi decapada pela imersao em solugdo acida composta por 10% de HF,
40% de HNO;3 e 50% de H2O (v/v) em banho estatico. Apds a decapagem, a amostra foi imersa
em alcool isopropilico em banho ultrassonico por 10 min.

Por fim, a amostra foi submetida a tratamentos térmicos utilizando um forno resistivo.
Tais tratamentos foram de 850 °C por 1 h (homogeneizacdo) e de 500 °C por 2 h
(envelhecimento) em ampola de quartzo sob atmosfera de vacuo com um fluxo constante de

aproximadamente 30 pol Hg (101591 Pa) e resfriadas a temperatura ambiente ainda sob vacuo
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por 10 min antes de serem retiradas da ampola. O mesmo sistema de vacuo apresentado na
secdo 5.4 foi utilizado para os tratamentos térmicos.

A liga base reprocessada foi submetida as mesmas caracterizagdes termomecanicas
utilizadas na liga base, incluindo os ensaios térmicos pela técnica de DSC e termomecanicos
sob o modo de compressdo uniaxial. A influéncia do reprocessamento foi avaliada com base

nas diferencas observadas nas propriedades termomecanicas extraidas destas caracterizacdes.

5.6 Fase 4 — Concepcao, Fabricacao e Caracterizacao dos Grampos Ortopédicos

5.6.1 Concepc¢ao dos grampos ortopédicos

A concepcao do design do grampo ortopédico denso se baseou na revisdo da literatura
e de grampos comercialmente disponiveis, como também de simulacdes computacionais
preliminares. Para tal, adotaram-se dimensdes geométricas referentes a grampos aplicados para
procedimentos cirirgicos nas regides do tarso e metatarso do pé.

Tal grampo ortopédico foi nomeado como denso por ndo possuir poros, como também
por se tratar de um design comum a todos os grampos até entdo observados no estado da arte.
O grampo denso possui formato aproximado em “U” com duas hastes convergentes unidas por
uma base curva com dimensodes de base, hastes e espessura de 20 mm, 20 mm e 2,5 mm,

respectivamente. O angulo inicial das hastes foi representado pelo simbolo o, como mostra a

Figura 30.

Figura 30. Vista frontal do desenho do grampo ortopédico denso. Unidades em mm.
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Com isso, o grampo ortopédico poroso foi concebido pela introdugdo de poros na
geometria do grampo denso. A célula unitéria selecionada para a concepgao do grampo poroso
possui topologia tridimensional do tipo ctbica simples, do inglés SC (Simple Cubic), com
dimensodes do suporte de 2,5 mm, 1 mm e 0,4 mm, referentes ao comprimento, didmetro e raio
de concordancia, respectivamente. Tal geometria de célula foi selecionada por se tratar da
estrutura em rede mais observada na literatura (OBADIMU e KOUROUSIS, 2021).

A Figura 31 mostra uma representacdo esquematica das etapas de modelagem

computacional do grampo ortopédico poroso em ambiente CAD.

Figura 31. Representacdo esquematica das etapas de modelagem do grampo ortopédico

poroso em ambiente CAD.

As geometrias dos grampos porosos foram modeladas em ambiente CAD através do
software de licenga estudantil /nventor 2018 da Autodesk Inc. Inicialmente, a partir da criacao
de primitivas do tipo cilindros com 1 mm de diametro e 2,5 mm de comprimento gerou-se uma
célula unitéria pela intersec¢do entre 3 cilindros. Operagdes do tipo surface foram utilizadas
para criar um arredondamento das arestas coincidentes entre os cilindros, com um raio de 0,4
mm. Apds a criagdo da célula unitaria com topologia do tipo SC, tais células foram igualmente
replicadas nas direcoes horizontal (eixo X) e vertical (eixo Y) com um padrao de repeti¢ao com

espacamento de 1,75 mm entre as células unitdrias. Com isso, gerou-se uma estrutura
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bidimensional em formato de tela com poros com aproximadamente 740 um de didmetro. A
partir da tela, os contornos referentes ao grampo ortopédico denso foram desenhados no plano
XY e utilizando-se operagdes booleanas do tipo extrusao (eixo Z), o grampo ortopédico poroso
foi concebido. Por fim, uma camada com 0,5 mm de espessura foi introduzida em todo o
perimetro do grampo com o objetivo de facilitar a abertura e inser¢do do grampo na regiao
6ssea durante o procedimento cirurgico. A dimensao do poro foi definida como o didmetro de
um circulo inscrito na topologia SC. Logo, o grampo ortopédico poroso com poros de 740 um

de diametro resultou em uma porosidade de aproximadamente 32%.

5.6.2 Fabricacao dos Grampos Ortopédicos

Os grampos ortopédicos porosos e densos de LMF Ni-Ti foram fabricados pelo processo
de fundigdo de precisdo auxiliado por manufatura aditiva a partir do reprocessamento da liga
base selecionada previamente nos testes de fundidibilidade.

Logo, um sistema de alimentagdo, nomeado como arvore de fundigdo, foi concebido
para o preenchimento da cavidade interna do molde com o metal liquido, priorizando os
parametros relativos aos canais de alimentacdo, como: quantidade, comprimento e angulo.
Estes parametros foram identificados e otimizados qualitativamente previamente a partir de
testes preliminares. Para o sistema de alimentacdo, foram adotados 6 canais de alimentacao de
secdo transversal circular e convergentes ao longo do comprimento, igualmente distribuidos e
conectados a base do grampo. Tais canais, inicialmente com diametro de 2,5 mm se conectam
entre si em formato de elipse, com raio maior de 2,55 mm e raio menor de 1,25 mm. A base do
grampo, se conectam por meio de trajetos com curvas suavizadas por meio de arredondamentos
com altura total de aproximadamente 11,6 mm, onde ao fim do trajeto, se conectam a face
externa da base do grampo e possuem didmetro de 2 mm. A extremidade de cada uma das hastes
do grampo, foram conectados cilindros com diametro de 1,5 mm, estes t€ém por objetivo auxiliar
o preenchimento da cavidade interna do molde como também proporcionar amostras para a
caracterizacao térmica pela técnica de DSC.

Além disso, foram concebidas bases com o objetivo de conectar os modelos em resina
dos grampos a base plastica. Estas bases possuem 3 furos, com angulo de 20° entre si. Um total
de 3 modelos em resina foram montados sob a base plastica.

A Figura 32 mostra a arvore de fundicdo utilizada nas fundi¢des dos grampos

ortopédicos, composta pelos canais de alimentacao e pela base, com dimensdes em milimetros.
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Figura 32. (a) Vista isométrica da arvore de fundi¢do do grampo ortopédico. (b) Vista frontal

dos canais de alimentagdo. (c) Vista frontal da base. Unidades em mm.
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Logo, os modelos dos grampos ortopédicos e a base foram fabricados em resina pelo

processo de manufatura aditiva de foto polimerizagdo em cuba utilizando o mesmo

equipamento e parametros de impressao dos modelos cilindricos descritos no item 5.5.

A diregdo vertical foi adotada na fabricagdo dos modelos em resina dos grampos

ortopédicos. Pata tal, foram utilizados como suporte, dos canais de alimentacdo a base da

plataforma de impressdo, uma base com formato de elipse com dimensdes de 6 mm, 2,5 mm e

1 mm, de raio maior, raio menor e espessura, respectivamente. Este suporte foi retirado apos a

impressdao dos modelos, como mostra a Figura 33.

Figura 33. Modelos em resina dos grampos ortopédicos porosos sob a plataforma.
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Apds a cura com luz ultravioleta durante um tempo entre 5 min e 10 min, os modelos
em resina foram montados diretamente sob a base plastica com o suporte de cera para fundigao,

como mostra a

Figura 34. Os moldes cerdmicos foram fabricados utilizando os mesmos materiais e

procedimentos da fabrica¢do dos moldes das amostras cilindricas descritas no item 5.5.

Figura 34. Fotografia dos modelos em resina dos grampos ortopédicos montados sob a base

pléstica. (a) Poroso. (b) Denso.

As massas necessarias as fundi¢cdes dos moldes cerdmicos dos grampos ortopédicos
porosos e densos, desconsiderando o massalote, foram de aproximadamente 10,89 ge 13,05 g,
respectivamente. Tais valores foram estimados considerando a densidade de 6,5 g/cm?, por
meio da modelagem da geometria da arvore de fundi¢do em ambiente CAD através do software
de licenga estudantil /nventor 2018 da Autodesk Inc.

As cargas de fundicao foram obtidas a partir da liga base pela usinagem em formato de
discos com 5 mm de espessura pelo processo de eletroerosao a fio. Apds a usinagem, os discos
foram lixados com escova de ago, imersos em banho ultrassonico por 10 min, sequencialmente
em uma solugdo desengordurante, dgua destilada e dlcool isopropilico. A camada superficial
oxidada decorrente do processo de usinagem por eletroerosao a fio foi decapada pela imersao
em solucdo acida composta por 10% de HF, 40% de HNO3 e 50% de H>O (v/v) em banho

estatico. Por fim, foram imersas em alcool isopropilico em banho ultrassonico por 10 min.
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A liga base selecionada foi vazada utilizando um equipamento de fundigcdo a arco
elétrico, modelo Discovery All Metals da EDG Equipamentos, com os mesmos procedimentos
para a fundi¢ao das amostras cilindricas, como descrito no item 5.5. Os moldes ceramicos dos
grampos ortopédicos foram fundidos sob pressdes de Ar na camara de fusao entre 5 Psi (34473
Pa) e 25 Psi (172369), enquanto na camara de fundigdo, sob vacuo a pressdes entre 5 in Hg
(16931 Pa) e 20 in Hg (67727 Pa).

As etapas referentes ao pos-processamento como a desinclusao dos moldes, jateamento
com alumina e decapagem em solucao acida, foram realizadas como descrito no item 5.5.

Por fim, os grampos porosos e densos foram submetidos a tratamentos térmicos

utilizando os mesmos procedimentos que os descritos no item 5.4.

5.6.3 Caracterizacdo composicional e microestrutural

Inicialmente, as dimensodes dos grampos ortopédicos porosos fabricados em resina e
LMF Ni-Ti foram aferidas com o auxilio de um MEV modelo Vega3 da marca TESCAN com o
objetivo de analisar os efeitos de redu¢do ou ampliagdo das dimensdes dos grampos porosos
entre os modelos projetados em ambiente CAD, em resina e em LMF Ni-Ti.

A superficie dos grampos ortopédicos densos de LMF Ni-Ti nas condi¢des como
fabricado, decapado e envelhecido foram caracterizadas pela técnica de EDS utilizando um
detector modelo x-act da marca Oxford Instruments com o objetivo de analisar a composi¢ao
quimica superficial.

A técnica de espectroscopia Raman foi utilizada com o intuito de complementar as
analises de EDS na superficie dos grampos densos na condicao envelhecido. As regides centrais
de ambas as hastes do grampo foram as regides selecionadas para as analises. Com isso, 0s
espectros Raman foram obtidos utilizando um microscopio Raman confocal da marca Renishaw
modelo inVia™ com laser de 532 nm e poténcia de saida de 50 mW. As regides de analise
foram selecionadas utilizando uma lente objetiva de 100 x de ampliagdo acoplado a um
microscopio da marca Leica modelo DM2700M. Estas analises foram realizadas no Laboratdrio
de Caracterizagdo de Materiais (LCM) alocado na Unidade Académica de Engenharia de
Materiais (UAEMa) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCGQG).

Para as andlises macro e microestruturais € composicionais, 0S grampos porosos €
densos de LMF Ni-Ti foram preparados segundo a sequéncia: 1) embutimento a quente; 2)
lixamento com lixas de 6xido de aluminio com granulometria 100, 220, 360, 400, 600, 800,

1000, 1200 e 2000; 3) polimento em solucao de alumina com granulometria de 1 pm, 0,3 pm e
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0,05 um; 4) ataque quimico por imersdo em solucdo acida composta por 10% de HF, 40% de
HNO3 e 50% de H>O (v/v). As amostras foram analisadas no plano médio, com uma espessura
de aproximadamente 1,25 mm, usinadas pelo processo de eletroerosao a fio.

Com o objetivo de caracterizar a macroestrutura de solidificacdo, imagens com
ampliagcdo de 50 x foram obtidas utilizando um microscopio 6tico modelo SC30 da marca
Olympus. Para tal, foi selecionada a condi¢cao como fabricado do grampo denso de LMF Ni-Ti.

As analises macro e microestruturais € composicionais foram realizadas em regiodes pré-
definidas dos grampos ortopédicos. As regides selecionadas foram nomeadas como: (I) base,

(IT) curva, (IIT) central da haste e (IV) extremidade da haste, como mostra a Figura 35.

Figura 35. Esquema do grampo ortopédico com a identificacdo das regides analisadas.

|
. /'(

I \

As andlises composicionais dos grampos ortopédicos foram realizadas com ampliagdes
de 5000 x pela técnica de EDS acoplado ao MEV.

O tamanho médio de grao nas regides pré-definidas dos grampos foi determinado com
o auxilio do software de ImageJ pelo método de intersecdo linear utilizando 10 linhas
horizontais. As imagens da analise microestrutural dos grampos ortopédicos porosos e densos

foram capturadas por um MEV, com amplia¢des de 2000 x.
5.6.4 Caracterizacdo térmica e mecanica
As temperaturas e entalpias de transformacao de fase dos grampos ortopédicos foram

determinadas pela técnica de DSC. As amostras foram obtidas a partir dos cilindros conectados

as extremidades das hastes dos modelos fundidos para os grampos porosos ¢ a partir dos canais



73

de alimenta¢do para os grampos densos. Tais amostras foram caracterizadas utilizando os
mesmos parametros de ensaio descritos no item 5.4.

Os grampos ortopédicos foram submetidos a ensaios mecanicos sob o modo combinado
de tracdo e flexdo de acordo com as especificagdes técnicas da norma ABNT NBR 15695
baseada na ASTM F564 — 17. Uma liga de Sn foi utilizada para a fixa¢ao das hastes do grampo
nos furos dos blocos extensores. Segundo a norma, uma liga metélica de baixo ponto de fusio
pode ser utilizada para a fixacao das hastes aos blocos extensores.

Para investigar o comportamento mecanico sob isotermas de temperatura, com o
objetivo de determinar a rigidez secante e a maxima for¢a gerada considerando a abertura total
das hastes, os grampos ortopédicos foram caracterizados em regime quase-estatico utilizando o
equipamento descrito na item 5.4. Pata tal, os grampos foram submetidos a ensaios mecanicos
de carregamento e descarregamento por controle de deslocamento da travessa a taxas de 0,5
mm/min sob isotermas de 30 °C, 37 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C. Previamente aos ensaios a
1soterma de 30 °C, os grampos fixos aos blocos extensores foram resfriados em nitrogénio
liquido por aproximadamente 5 min.

A Figura 36 mostra uma representacdo esquemadtica e montagem experimental do
grampo ortopédico para o ensaio mecanico sob o modo combinado de tragdo e flexdo com seus

respectivos alvos destacados em branco para a leitura do video extensdmetro.
Figura 36. (a) Representacdo esquematica da montagem experimental para o ensaio mecanico

sob 0 modo combinado de tracdo e flexdo. (b) Grampo ortopédico denso fixado aos blocos

extensores. Os alvos (circulos brancos) identificam o comprimento util.

Pinos

(@) (b)
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5.7 Fase S — Simulacido Numérica

Esta se¢dao abordara as simulagdes numéricas em ambiente CAE utilizando o método
dos elementos finitos através do software comercial ANSYS Mechanical v.17.0. Para tal,
utilizou-se um computador com 6 nucleos fisicos de processamento, modelo Intel Xeon E5 1650

v2 de 3,50 GHz e 64 Gb de memoria RAM.

5.7.1 Simulacdo numérica da liga com meméria de forma

O modelo numérico para analisar o comportamento termomecanico do material foi
discretizado com um unico elemento finito tridimensional de alta ordem que exibe
comportamento quadratico, SOLID186 (ANSYS, 2013). Tal elemento finito possui 20 n6s, com
3 graus de liberdade translacionais por no, nos eixos globais X, Y e Z. Estas anélises foram
realizadas com o objetivo de se comparar os dados experimentais obtidos a partir da
caracterizacdo termomecanica da LMF Ni-Ti reprocessada com o modelo numérico
implementado no ANSYS Mechanical APDL.

As condigdes de contorno impostas no elemento finito ciibico equivalem a restrigdes de
deslocamento nas direcdes X, Y e Z nos nds de uma das faces, enquanto nos nds da face oposta,
uma tensdo prescrita (o) € aplicada; este valor de ¢ foi equivalente ao valor obtido
experimentalmente em cada uma das isotermas e seguiu duas etapas (carregamento —
descarregamento) com 150 subdivisdes cada. O modelo computacional foi simulado sob o
modo de compressdo em isotermas de temperatura de 30°C, 37 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C. Vale
salientar que foram considerados os efeitos de ndo-linearidades fisicas (de material),
decorrentes do comportamento mecanico das LMF Ni-Ti na etapa de solucao das simulagdes

computacionais.

5.7.2 Simulacdo numérica dos grampos ortopédicos

Os modelos geométricos dos grampos ortopédicos porosos e densos foram inicialmente
importados em formato (./GS) e discretizados utilizando malhas nao-estruturadas e nao-
uniformes com elementos finitos solidos quadraticos do tipo SOLID187, SOLID186 e de casca
quadraticos do tipo SHELL181 (ANSYS, 2013).

O modelo computacional assumiu simetria no plano YZ na regido da base do grampo.

A condigdao de contorno imposta admitiu um deslocamento prescrito (8) no identador
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(CONTACT), o qual faz contato com os nos da face interna da haste (TARGET) do grampo e
foi discretizado com elementos do tipo casca quadraticos, SHELLI8I com o comportamento
linear elastico de material, com propriedades de moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
de 210 GPa e 0,33, respectivamente. O contato foi considerado com atrito, com coeficiente de
0,2, comportamento simétrico e formulacdo Lagrangeana aumentada.

A condigdo de contorno prevé a abertura total das hastes do grampo. Portanto, os valores
de 6 variaram de acordo com o angulo inicial das hastes (o). Este angulo inicial se refere ao
grampo em repouso e o deslocamento imposto como condi¢ao de contorno, objetiva a redugao
de tal angulo a zero, condicao na qual o grampo estaria propicio a implantagdo e condi¢do na
qual as funcionalidades das LMF Ni-Ti se apresentam.

Além disso, foi realizado um estudo de independéncia de malha utilizando como critério
a Maxima Tensdo Principal ao fim da etapa do carregamento mecanico. Este estudo tem por
objetivo a reducao dos erros de truncamento da solu¢cdo numérica com o refino da malha. Por
fim, foram considerados os efeitos de ndo-linearidades fisicas (de material).

A Figura 37 mostra uma representacdo esquematica tridimensional das condi¢des de

contorno impostas ao modelo computacional do grampo ortopédico poroso de LMF Ni-Ti.

Figura 37. Modelo computacional do grampo ortopédico poroso.

A Simetria
[B] Deslocamento
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresentara os resultados e discussdes dos critérios para a selegao da liga
base, como também a fabricagdo e caracterizacdo térmica e termomecanica da liga base
reprocessada. Além disso, sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizacio
experimental dos grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti poroso e denso. Por fim, sdo apresentados
os resultados numéricos da avaliagao do comportamento mecanico dos grampos poroso e denso

de LMF Ni-Ti.

6.1 Testes preliminares de fundidibilidade

Inicialmente, testes de fundidibilidade foram realizados com ambas as ligas base, VIM
e EBM. Tais testes objetivaram selecionar a liga para posterior fabricacdo dos grampos
ortopédicos porosos e densos. Para isso, uma inspec¢ao visual foi realizada nos grampos porosos
observando-se identificar os maiores indices de preenchimento. Tais indices foram analisados
qualitativamente por meio de imagens fotograficas macroscopicas.

A Figura 38 mostra fotografias dos modelos fundidos dos grampos porosos fabricados
com as ligas base reprocessadas, VIM com poros de 1000 um e o = 12,5°, ¢ EBM com poros de

740 pme a = 7,5°.

Figura 38. Fotogratias dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos fabricados

com as ligas base reprocessadas. (a) VIM. (b) EBM.

(b)
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Como observado, ocorreram falhas de preenchimento em ambos os modelos fundidos
porosos, contudo os indices de preenchimento dos modelos fabricados com a liga base EBM
foram superiores aos fabricados com a liga base VIM, apesar da diferenca entre os modelos
geométricos dos grampos ortopédicos porosos. Além disso, os grampos com os maiores indices
de preenchimento foram os localizados no centro, os laterais, por sua vez, preencheram total
(EBM) ou parcialmente (VIM), provavelmente devido a posi¢ao preferencial de vazamento do
metal liquido

A Tabela 4 apresenta os parametros de fundigdo para os grampos porosos fabricados

com as ligas base VIM e EBM.

Tabela 4. Parametros de fundi¢@o para os grampos ortopédicos porosos fabricados com as

ligas base VIM e EBM.

Liga/Camara Pressiao Viacuo
VIM 25 Psi (172369 Pa) | 11 in Hg (37250,3 Pa)
EBM 24 Psi (165474 Pa) | 4 in Hg (13545,6 Pa)

Ambos os modelos fundidos apresentaram oxidagdo superficial, isto se deve a reacao
entre 0 metal liquido e o revestimento cerdmico, também observado por outros autores
(SANTIAGO et al. 2019; SIMOES et al. 2018; MONTENEGRO et al. 2020; SIMOES et al.
2020; GOMES et al. 2021).

Ap6s as dificuldades observadas no preenchimento dos moldes ceramicos dos grampos
porosos fabricados com a liga base VIM, optou-se por realizar duas fundigdes com a mesma
geometria de grampo, porém com diferentes parametros de fundi¢do, como apresentado na

Tabela 5.

Tabela 5. Parametros de fundigdo para os grampos ortopédicos porosos fabricados com a liga

base VIM.
Condicao/Camara Pressao Vacuo
1 22 Psi (172369 Pa) | 7 in Hg (37250,3 Pa)

2 27 Psi (165474 Pa) | 20 pol Hg (13545,6 Pa)
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Com isso, a Figura 39 mostra as fotografias dos modelos fundidos dos grampos

ortopédicos porosos com poros de 740 pm e o = 7,5°, ambos fabricados com a liga base VIM.

Figura 39. Fotografias dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos com a = 7,5°
fabricados com a liga base VIM com parametros de pressdo de Ar/vacuo.

(a) 22 Psi/7 in Hg. (b) 27 Psi/20 in Hg.

(a) (b)

Como pode-se observar, ocorreram falhas de preenchimento em ambas as amostras.
Contudo, a condigdo 1, caso com 27 Psi/20 in Hg visivelmente preencheu uma fracdo da
geometria superior, quando comparado a condic¢do 2, caso com 22 Psi/7 in Hg. Em ambos os
casos, como observado anteriormente, o grampo central apresentou preenchimento superior,
ainda com falhas, aos grampos localizados lateralmente. Isto indica que quanto maior o nivel
de vacuo, maior o indice de preenchimento dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos
porosos de LMF Ni-Ti.

Vale destacar que estes modelos ndao possuiam canais de saida, que conectam a camara
de fusdo a de fundicdo e por sua vez auxiliam no preenchimento do molde. A principio, uma
das hipdteses que ainda deve ser validada para o preenchimento dos grampos ortopédicos
porosos de LMF Ni-Ti, utilizando o mesmo modelo de arvore de fundicdo, ¢ quanto a presenca
de canais de saida. Outra hipotese ¢ quanto a fluidez da liga base, diretamente relacionada a
composi¢ao quimica. As ligas base VIM e EBM possuem composi¢ao de 55,9% de Ni (% em
peso) e 55,3% de Ni (% em peso), respectivamente.

HERO et al. (1993) e SYVERUD e HERO (1995) obtiveram resultados semelhantes

quando avaliaram os efeitos da pressao do Ar, dos canais de saida (mold venting) e da
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permeabilidade do revestimento sob o preenchimento do molde com fundig¢des de titanio,
utilizando um equipamento com o mesmo principio utilizado neste trabalho. Concluiram que
as altas pressdes de Ar resultaram em vazios internos causados pelo aprisionamento do Ar e
que independentemente da presenca dos canais de saida, os moldes foram preenchidos, apesar
de possuirem porosidades internas.

Com isso, a liga base EBM foi selecionada para a fabricagdo dos grampos ortopédicos
porosos de LMF Ni-Ti pelo processo de fundi¢do de precisao auxiliado por manufatura aditiva.
E a fim de comparar o comportamento mecénico dos grampos porosos, foram fabricados
grampos densos com a liga base EBM.

A Figura 40 mostra a fotografia do modelo fundido do grampo denso com o = 12,5°

fabricado com a liga base reprocessada EBM.

Figura 40. Fotografia do modelo fundido do grampo ortopédico denso com a = 12,5°

fabricado com a liga base EBM.

Observa-se que o modelo fundido do grampo ortopédico denso obteve total
preenchimento da cavidade interna do molde, sem apresentar defeitos superficiais evidentes,
mesmo com um conceito preliminar de sistema de alimenta¢do, composto por 3 canais de
alimentagdo. Neste caso, ndo foi utilizado canais de saida. Vale destacar que a analise visual
externa do grampo, ndo o exime de possiveis defeitos internos, como vazios e, portanto, devem
ser utilizadas analises complementares de inspecao, como micro tomografia computadorizada

e Raios-X, por exemplo.
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6.2 Resultados Experimentais da Liga Base EBM de Ni-Ti

6.2.1 Temperaturas de transformacao de fase

Baseado nos testes preliminares de fundidibilidade dos grampos ortopédicos porosos de
LMF Ni-Ti, a liga base EBM foi selecionada para prosseguir com a caracteriza¢io experimental.
Para a liga base reprocessada, a amostra foi retirada dos cilindros que conectam os canais de
saida a0 modelo fundido cilindrico; este fabricado para a caracterizagdo mecanica sob o modo
de compressao uniaxial.

A Figura 41 mostra os termogramas da liga base EBM como recebida (CR) e
reprocessada (R), nas condi¢des homogeneizada (850 °C/1 h) e envelhecida (850 °C/1 h + 500
°C/2 h).

De um modo geral, ambas as ligas nas condi¢cdes como recebida e reprocessada,
apresentaram transformacao de fase martensitica, contudo a liga base na condigdo como
recebida apresentou picos perturbados e espagados, provavelmente devido ao historico de
processamento termomecanico, decorrente do acimulo de tensdes residuais, € mesmo apos o
tratamento térmico referente a homogeneizagao de 850 °C por 1 h, tal condicao nao alterou
significativamente os picos. Tal tratamento térmico remove micro segregacdes e dissolve

precipitados ricos em Ni (FRENZEL et al. 2004).

Figura 41. Termogramas das ligas base EBM nas condi¢des homogeneizada e envelhecida.

(a) Como recebida. (b) Reprocessada.
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Apds o tratamento térmico referente ao envelhecimento de 500 °C por 2 h, as

temperaturas de transformagao de fase martensitica aumentaram, como também o aparecimento
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da fase R, esta intermedidria a transformacao de fase martensitica direta, para ambas as ligas,
como recebida e reprocessada. Isto se deve, provavelmente a formagdo de precipitados ricos
em Ni (NISHIDA et al. 1996). Precipitados ricos em Ni sdo comuns em LMF Ni-Ti cuja
composi¢ao, rica em Ni, € submetida a um tratamento térmico de envelhecimento.

A Tabela 6 apresenta os valores de temperaturas de inicio e fim de transformagao de
fase martensitica direta e reversa, Ry, Ry, M, My, As e Ay, respectivamente, e entalpias de
transformacdo de fase martensitica direta e reversa, HA 7R, HRM ¢ HM=A  respectivamente,

para ambas as ligas como recebida e reprocessada, nas condi¢cdes homogeneizada e envelhecida.

Tabela 6. Temperaturas e entalpias de transformagado de fase martensitica direta e reversa nas

condi¢des como recebida e reprocessada, homogeneizada e envelhecida para a liga base EBM.

Temperatura (°C) Entalpia (J/g)
Liga | Condicao
Rs | Ry | M, My | As Ar | HAR | HR-M | gM—A
CR - - 1-204 - -49,3 | 2,8 - - 15,8
CR H - - | -27,6 - -47,2 1 0,8 - - 14,3
E 20,1 | 9,7 | -11,4 | -29,6 | 23,1 [ 35,1 | 5.3 12,7 | 22,0
R - - | 2,6 |-41,3]-10,2 264 | 152 - 16,7
R H - - [-16,8 | -31,2 | -1,6 | 15,7 | 16,2 - 17,9
E 158 172| -94 | -22,8| 26,7 |37,8 | 44 11,7 | 21,7

CR = Como Recebido. R = Reprocessado. H = Homogeneizado. E = Envelhecido.

Como apresentado na Tabela 6, as ligas base EBM como recebida e reprocessada na
condi¢do envelhecida apresentaram temperaturas final de transformagao de fase martensitica
reversa Ay de aproximadamente 35,1 °C e 37,8 °C, respectivamente. Este aumento de 4y indica
uma alteragdo da composicdo quimica da liga base apds o reprocessamento, reduzindo assim
sua concentragdo de Ni, consequentemente elevando 4y Uma das hipoteses para a alteracdo da
composi¢do quimica apos o envelhecimento € a formacao de precipitados ricos em Ni. Além
disso, estas alteragdes de composi¢ao podem ter ocorrido pela etapa adicional de fusdo da liga
base.

Ainda na condicdo envelhecida, as ligas base como recebida e reprocessada
apresentaram valores de entalpia de transformagio de fase martensitica reversa AM~* de 22,0
J/g e 21,7 J/g, respectivamente. Tais valores situam-se na faixa tipica entre 9,1 J/g e 31,7 J/g

(OTUBO et al. 2008). Vale destacar que, para a liga base reprocessada nas condi¢des bruta de
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fundi¢do e homogeneizada, os valores para a entalpia de transformagao entre as fases austenita
e fase R (H*~?) na verdade representam a entalpia de transformacio de fase martensitica direta
(HA™M), ja que tais valores estdo acima dos valores tipicos para a fase R (DUERIG et al. 2015;

ARAUIJO et al. 2019).

6.2.2 Comportamento termomecanico

A Figura 42 mostra o comportamento mecanico das amostras sob o modo de compressao
uniaxial em fungdo da temperatura de ensaio para as ligas base EBM como recebida e
reprocessada, na condi¢cao envelhecida.

No geral, € possivel observar para ambas as ligas, um aumento proporcional das tensdes
de transformagao de fase com a temperatura de ensaio, comportamento atribuido a Lei de
Clausius Clapeyron (BASINSKI et al. 1954). A isoterma de 30 °C, ambas as ligas base
apresentaram o acumulo de deformagdo residual apos o descarregamento, sendo recuperavel
com o aquecimento acima da temperatura de 4. A partir da isoterma de 40 °C, ambas as
amostras apresentaram superelasticidade estavel e, portanto, recuperaram quase totalmente a

deformacao.

Figura 42. Curvas tensdo versus deformacao isotérmicas sob o modo de compressdo uniaxial
em regime quasi-estatico para as ligas base EBM na condic¢ao envelhecida.

(a) Como recebida. (b) Reprocessada.
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A Figura 43 mostra o comportamento da deformagao residual (eg), definida como o

valor de deformacao residual apds o descarregamento mecanico, ¢ de transformagdo (e7),
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definida como a diferenca entre os valores de deformacao de transformagdo correspondentes as
tensoes de transformacdo de fase martensitica direta final e inicial, e; = (sT)ﬁf"M - (eT)és"M ,

em funcdo da temperatura de ensaio para as amostras sob o0 modo de compressao uniaxial das

ligas base EBM como recebida e reprocessada, na condi¢ao envelhecida.

Figura 43. Comportamento da deformacgao residual e de transformacao em funcao da
temperatura de ensaio sob 0 modo de compressao uniaxial em regime quasi-estatico para as

ligas base EBM na condicao envelhecida. (a) Como recebida. (b) Reprocessada.
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No geral, € possivel observar que a deformagao de transformacao e situou-se na faixa
entre 0,03 mm/mm e 0,04 mm/mm, isto ¢, de 3% a 4%. VAIDYANATHAN et al. 2001 e
ORTEGA et al. 2005 observaram valores semelhantes para amostras de LMF Ni-Ti submetidas
a ensaios sob o modo de compressdo uniaxial. A isoterma de 30 °C, ambas as amostras
apresentaram valores de i e & semelhantes, e isto se deve ao fato das ligas EBM, como
recebida e reprocessada, apresentarem valores de Ay de 35,1 °C e 37,8 °C, respectivamente e,
portanto, ndo apresentarem superelasticidade estavel a temperatura do ensaio. O valor de €7
para a isoterma de 30 °C, na verdade, corresponde ao valor de deformacao de reorientacao de
martensita maclada para martensita orientada, ndo ocorrendo a transformagdo de fase
martensitica direta entre a austenita e a martensita induzida por tensdo; esta ultima
transformagdo ocorre a temperaturas de ensaio acima de Ay A partir da isoterma de 40 °C,
ambas as amostras reduziram a quase zero o valor de €5, observando-se em seguida um aumento
com a temperatura de ensaio. Esta evolugdo com a temperatura pode ser explicada pelo fato de
a amostra acumular variantes de martensita induzida por tensdo, bloqueando a total recuperagao

da amostra, o que provavelmente ndo se observaria caso a amostra tivesse sido ciclada
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mecanicamente a uma temperatura suficientemente acima de Ay, previamente aos ensaios
mecanicos, ou mesmo se uma unica amostra fosse ensaiada isotermicamente.

Pelo método das tangentes determinaram-se as tensdes de reorientacdo e de
transformagao de fase martensitica direta e reversa a partir das curvas tensao versus deformacao
da Figura 42. Tais tensdes se relacionam de forma linear com a temperatura por meio da lei de
Clausius-Clapeyron, dando origem a coeficientes que sdo determinados pelo célculo da

tangente da curva, como mostra a Figura 44.

Figura 44. Diagrama tensao versus temperatura sob o modo de compressao uniaxial em
regime quasi-estatico para as ligas base EBM na condi¢do envelhecida.

(a) Como recebida. (b) Reprocessada.
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Os valores dos coeficientes para as tensdes de inicio de transformacdo de fase
martensitica direta Cys foram 6,5 MPa/°C e 7,6 MPa/°C para as ligas base como recebida e
reprocessada, respectivamente, enquanto os valores dos coeficientes para as tensoes de fim de
transformag¢do de fase martensitica reversa Cy, foram 19,5 MPa/°C e 15 MPa/°C para as ligas
base como recebida e reprocessada, respectivamente. Na pratica, estes coeficientes representam
a sensibilidade da LMF Ni-Ti de geragdo de carga a uma determinada temperatura, ou seja,
quanto maior a temperatura de trabalho a qual a liga estd submetida, maior serd a tensao
mecanica exercida.

A Figura 45 apresenta os valores do modulo de elasticidade aparente sob o modo de
compressao uniaxial em regime quasi-estatico em funcao da temperatura de ensaio para as ligas
base EBM como recebida e reprocessada, na condi¢dao envelhecida. O modulo de elasticidade

aparente foi calculado a partir da regido linear elastica da curva tensdo versus deformacgdo
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considerando as regides do inicio do carregamento mecanico para a austenita, enquanto para a

martensita induzida por tensdo, considerou-se o fim do carregamento mecanico.

Figura 45. Modulo de elasticidade aparente em funcdo da temperatura de ensaio sob o modo
de compressdo uniaxial em regime quasi-estatico para as ligas base EBM na condi¢ao
envelhecida. (a) Como recebida. (b) Reprocessada.
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De acordo com Figura 45, a isoterma de 30 °C a amostra obtida a partir da liga base
como recebida apresentou valores de moédulo semelhantes para a austenita e martensita, em
torno de 60 GPa, comportamento semelhante observado a 37 °C para a liga reprocessada, com
valores em torno de 42,5 GPa. Nestas temperaturas, as amostras se encontram em um estado
misto de fases, entre a austenita e a fase R. A isoterma de 40 °C, ambas as ligas base EBM
apresentaram superelasticidade estavel e, portanto, os valores de modulo de 72,89 GPa e 54,46
GPa, correspondem aos modulos da austenita e da martensita induzida por tensdo,
respectivamente, para a liga como recebida. Da mesma forma, para a liga reprocessada os
valores de modulo foram de 60,43 GPa e 54,43 GPa. Valores semelhantes de modulo foram
obtidos por ALONSO et al. 2019.

LIU e XIANG (1998) observaram que as medi¢des de modulo de elasticidade para a
austenita ¢ martensita estdo sujeitas as condi¢des de teste e histérico de processamento
termomecanico, como também da contribui¢do de outros mecanismos de deformagao durante a
deformacao elastica, como a contribui¢ao da transformagdo de fase martensitica induzida por
tensao e reorientacao martensitica e, portanto, sugere-se que o valor mais alto da medida de um
modulo a partir de uma curva tensao versus deformacgdo ¢ o mais proximo do valor verdadeiro,

e que tais valores representam um moédulo de elasticidade aparente. E de acordo com BUCSEK
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et al. (2016), preferencialmente a martensita se comporta mais rigida sob o modo de compressao

quando comparado ao modo de tragdo.

6.3 Resultados Experimentais dos Grampos Ortopédicos

6.3.1 Analise dimensional e superficial

Inicialmente, regides pré-definidas do grampo ortopédico poroso fabricado em resina

foram analisadas dimensionalmente com o auxilio da técnica de Microscopia Eletronica de

Varredura (MEV) apds metalizacdo com p6d de ouro, como mostra a Figura 46.

Figura 46. Imagens de MEV do grampo ortopédico poroso com poros de 740 uym e o = 7,5°

fabricado com resina. (a) Base. (b) Curva. (c) Central da haste. (d) Extremidade da haste.
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Como pode-se observar, a sobreposi¢cdo de camadas na dire¢do horizontal, estas
inerentes do processo de manufatura aditiva de foto polimerizagdo em cuba, destacaram-se em
todas as regides analisadas do grampo poroso. Isto deve-se a direcdo e sentido de impressdo do
grampo, como indicado na Figura 46 (a), motivo pelo qual os poros apresentaram um formato
elipsoidal com o raio maior na horizontal. Além disso, pode-se observar trincas superficiais
(setas), estas decorrentes do processo de metalizagdo, indicando uma baixa aderéncia a resina,
interferindo assim na andlise dimensional.

ApoOs a fabricagdo dos grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti pelo processo de
fundigdo de precisdo, imagens de MEV foram obtidas a partir de um grampo poroso com poros
de 740 um e o = 7,5° fabricado com a liga base EBM na condig@o envelhecido, como mostra a

Figura 47.

Figura 47. Imagens de MEV do grampo ortopédico poroso com poros de 740 um e o = 7,5°
fabricado com a liga base EBM na condigao envelhecido. (a) Base. (b) Curva. (¢) Central da

haste. (d) Extremidade da haste.
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Observa-se que a geometria complexa do grampo poroso de LMF Ni-Ti foi replicada
com fidelidade a partir do modelo em resina. As etapas de pos-processamento, que vale
destacar, incluem o processo de jateamento com alumina e a decapagem em solugdo acida,
ocasionam a remocdo de material, contudo tais etapas contribuiram para a suaviza¢ido da
superficie do grampo poroso. Contudo, alguns poros se apresentaram parcialmente preenchidos.
Isto se deve provavelmente, a trincas na cavidade interna ocasionadas pela contragdo do molde
ceramico durante o resfriamento a temperatura de 300 °C, como condigdo de fabricagao.

A partir das imagens de MEV do grampo ortopédico poroso fabricado em resina e LMF
Ni-Ti, selecionaram-se parametros geométricos dos quais obtiveram-se as dimensdes médias,
ou seja, em cada regido pré-definida varias afericdes foram realizadas de acordo com a
disponibilidade visual do parametro geométrico. Os pardmetros selecionados foram: espessura
da camada externa, que ocupa todo o perimetro do grampo, espessura do grampo, didmetro do
poro e diametro do cilindro SC. Com isso, a Tabela 7 apresenta uma analise comparativa das
dimensdes médias entre os modelos CAD, de resina e de LMF Ni-Ti para o grampo poroso com

poros de 740 um e a. = 7,5°.

Tabela 7. Analise comparativa das dimensdes médias entre os modelos CAD, de Resina e de

LMF Ni-Ti do grampo ortopédico poroso.

Dimensao média (um) A (%)
Parametro
CAD | Resina LMF Ni-Ti | ARes-cap; | ANiTi-Res/ )
€ 500 496,5 479,9 -0,69 -3,46
E 2500 2448,6 2418.0 -2,09 -1,26
d 740 704,1 680,8 -5,09 -3,42
D 1000 861,3 872,0 -16,09 1,22

€ = espessura média da camada. E = espessura média do grampo. d = didmetro médio

do poro. D = didmetro médio do cilindro SC.

De acordo com Tabela 7, as maiores redugdes percentuais observadas foram entre os
modelos em resina e CAD, especificamente para os pardmetros d ¢ D com valores de
aproximadamente 5% e 16%, respectivamente. Quanto as dimensdes do grampo ortopédico
poroso de LMF Ni-Ti comparado ao modelo em resina, as maiores redugdes observadas foram

para os parametros € e d com valores de aproximadamente 3,4%. Estas reducdes nas dimensoes
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do grampo poroso de LMF Ni-Ti na condi¢do envelhecido, se deve a uma soma de fatores,
como a contra¢ao do metal liquido durante o processo de solidificagdao, como também a fatores
relacionados ao poés-processamento, como os processos de jateamento com alumina e
decapagem. No geral, isto indica que a otimizacao dimensional deve ser direcionada ao modelo
em resina, ou seja, deve-se compensar as dimensdes, estas baseadas na andlise comparativa,
com o objetivo de reduzir a diferenga entre as dimensdes nominais (CAD) e finais.

Com isso, grampos ortopédicos densos de LMF Ni-Ti foram analisados
superficialmente com o objetivo de caracterizar a composi¢ao quimica nas diferentes etapas de
pos-processamento.

A Figura 48 mostra a fotografia dos grampos ortopédicos densos com a = 7,5°, obtidos
de um mesmo modelo fundido, fabricados com a liga base EBM. Da esquerda para a direita, as

condi¢des do grampo denso sdo: como fabricado, decapado e envelhecido.

Figura 48. Fotografia dos grampos ortopédicos densos com o = 7,5° fabricados com a liga

base EBM nas condigdes como fabricado, decapado e envelhecido, da esquerda para a direita,

respectivamente.

A condi¢@o decapada refere-se a imersdo em banho estatico do grampo ortopédico de
LMF Ni-Ti em solugao acida composta por 10% de HF, 40% de HNOs3 e 50% de H>O (v/v) por
um tempo suficiente que remova visualmente os 6xidos.

Visualmente, nota-se a diferencga de coloragdo superficial entre as condigdes as quais 0s
grampos densos foram submetidos. Na condi¢gdo como fabricado, com a superficie apenas
jateada com alumina, o grampo possui uma heterogeneidade de coloragdo entre a base e hastes,
provavelmente devido aos 6xidos formados durante a fundig¢ao, onde o metal liquido reage com
a parede da cavidade interna do molde, ou mesmo durante a remog¢ao dos canais de alimentagao,

pelo processo de usinagem por esmerilhamento. Na condi¢do decapado, onde tais 6xidos foram
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removidos superficialmente pela solugdo acida, o grampo possui coloragdo prateada, tipica da
liga de Ni-Ti. Por fim, na condi¢do envelhecida, onde o grampo apds a decapagem foi tratado
termicamente sob vacuo, a coloragdo se apresenta acinzentada.

Logo, a regido da base do grampo ortopédico denso com a = 7,5° fabricado com a liga
base EBM na condi¢do como fabricado foi inspecionado por meio da técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) utilizando o detector BSE (Back-scattered Electron), como

mostra a Figura 49.
Figura 49. Imagens de MEV da regido da base do grampo ortopédico denso com a = 7,5°

fabricado com a liga base EBM na condig¢do como fabricado.

(a) Ampliagdo de 500 x. (b) Ampliagdo de 1000 x.
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Como observado pela imagem com ampliagdo de 500 x, a superficie do grampo denso
apresentou sulcos, identificado pela diferenca de coloragdo. Estes sulcos se devem as camadas
sobrepostas de resina, caracteristica intrinseca do processo de fabricagdo por manufatura
aditiva. Isto indica que o revestimento ceramico foi capaz de reproduzir os detalhes superficiais
do grampo ortopédico denso, mesmo ap6s o processo de jateamento com alumina. A partir da
imagem com ampliagdo de 1000 x é possivel observar uma heterogeneidade superficial, que
pode ter sido causada pelo processo de jateamento manual ou por falhas de inclusdo do anel
metalico durante a fabricacao do molde ceramico.

Portanto, as superficies de regides pré-definidas do grampo ortopédico denso foram
analisadas quimicamente pela técnica de EDS, nas condigdes como fabricado, decapado e

envelhecido, como mostra a Figura 50.
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Figura 50. Mapas de EDS da composic¢do elementar superficial das regides do grampo
ortopédico denso com a = 7,5° fabricado com a liga base EBM nas condigoes. (a), (b), (c) e
(d) Como fabricado. (e), (f), (g) e (h) Decapado. (i), (j), (k) e (I) Envelhecido. (a), (e) e (i)
Base. (b), (f) e (j) Curva. (¢), (g) e (k) Central da haste. (d), (h) e (I) Extremidade da haste.
Ampliacao de 80x.

) 0) (k) )

De acordo com os resultados de EDS mostrados na Figura 50, na condi¢gdo como
fabricado, as regides da curva, central e extremidade da haste apresentaram sulcos com dire¢ao
aleatoria, provavelmente devido a trincas superficiais no molde. Além disso, na condi¢do como
fabricado, a regido da base apresentou heterogeneidade composicional superficial se comparada
as demais regides, para todas as condi¢des avaliadas. Isto se deve provavelmente a proximidade
do massalote e canais de alimentacdo, regido na qual estaria sujeita a oxidagdo superficial

devido ao poés-processamento mecanico de usinagem. Comparativamente, na condi¢do
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decapado, tais regides apresentaram uma reducdo da rugosidade, indicando que a etapa de

decapagem acida além de remover 6xidos possibilita a otimizagdo do acabamento superficial

de grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti.
A Tabela 8 apresenta de forma sucinta os valores percentuais de Ni (% em peso) do

grampo ortopédico denso com o = 7,5° fabricado com a liga base EBM analisado pela técnica

de EDS.

Tabela 8. Valores percentuais de Ni (% em peso) superficiais nas regides do grampo

ortopédico denso com a = 7,5° fabricado com a liga base EBM.

ﬁ/'/.x\ll {/( “:ﬁ ‘./f’ wll ‘./f’ R]'

Condicio/Regido II". \ ."II ."II ".H \ ."I‘ ."II II". \ ."II'."II II". \ ."II ."II
Como fabricado 43,6% 35% 32,2% 33%
Decapado 55,1% 54,2% 53,5% 53,2%
Envelhecido 3,7% 1,2% 1,2% 1,2%

Como apresentado na Tabela 8, na condicdo envelhecido, os baixos niveis de Ni
observados se devem provavelmente a camada passiva formada pela oxidagdo do Ti durante os

tratamentos térmicos, o que resultaria na camada de TiO».
Com isso, ensaios de espectroscopia Raman foram realizados com o objetivo de

confirmar a hipdtese de que as altas concentragdes de Ti na superficie do grampo denso na

condic¢do envelhecida devem-se a formagao da camada passiva de TiO».

A Figura 51 mostra o espectro Raman das superficies das hastes do grampo ortopédico

denso com a = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condicao envelhecida.
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Figura 51. Espectro Raman da superficie da haste do grampo ortopédico denso com a = 12,5°

fabricado com a liga base EBM na condigdo envelhecida.
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As diferentes fases cristalinas do TiO> apresentam espectros de espalhamento Raman
distintos entre si. Dessa forma, observou-se que o pico localizado em aproximadamente 140
cm’! corresponde a assinatura espectral da fase anatdsio, enquanto aos picos localizados em 245
cm™, 450 cm™ e 608 cm’!, correspondem a assinatura espectral da fase rutilo, onde tal fase se
destacou no espectro. ABIDI et al. 2016 observou picos tipicos de TiO; referentes a fase rutilo
localizados em 446 cm™ e 611 cm™!, em espectros Raman de uma LMF Ni-Ti.

Com isso, estes resultados complementam a analise composicional superficial dos
grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti, possibilitando assim avancar para testes que avaliem a

citotoxicidade in vitro de dispositivos médicos, como os métodos descritos na ISO 10993-

5:2009.
6.3.2 Analise microestrutural e composicional

Devido ao processo de solidificagao conduzido pelo gradiente de temperatura, fundigdes
podem levar a uma variagdo espacial das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do
material, tais como composi¢do, tamanho de grao e ductilidade (ORTEGA et al. 2005).

Com isso, as macroestruturas de solidificagdo dos grampos ortopédicos densos foram
avaliadas por meio da técnica de microscopia oOtica, utilizando baixas ampliagdes. As regides
analisadas do grampo foram: base, curva, central da haste e extremidade da haste. Para tal,
considerou-se o grampo ortopédico denso com o = 12,5° fabricado com a liga base EBM na

condi¢do como fabricado, como mostra a Figura 52.
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Figura 52. Imagens de microscopia 6tica de regides do grampo ortopédico denso com

o= 12,5 ° fabricado com a liga base EBM na condicao como fabricado. Ampliag¢do de 50 x.

Como observado, a macroestrutura resultante da solidificacdo ¢ heterogénea nas
diferentes regides analisadas do grampo. A regido central da haste apresentou uma
macroestrutura de solidificagdo com uma linha central delimitando o crescimento de graos
equiaxiais, resultando em uma microestrutura de graos colunares que aumentam de tamanho a
medida que se aproximam das bordas da haste, onde por sua vez, os graos sdo equiaxiais ¢ de
tamanho reduzido, semelhante a solidificacdo em moldes cilindricos. De maneira semelhante,
a regido da extremidade da haste, apresentou graos colunares em todo o perimetro do raio de
concordancia, convergindo a linha central observada na regido central da haste.

Com o objetivo de estudar a morfologia dos graos e composi¢ao quimica nas diferentes
regioes do grampo, andlises de MEV/EDS foram realizadas no grampo ortopédico denso
fabricado com a liga base EBM na condi¢do como fabricado.

A Figura 53 mostra a microestrutura do grampo ortopédico denso com o = 12,5°

fabricado com a liga base EBM na condi¢do como fabricado.
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Figura 53. Imagens de MEV da microestrutura nas regides do grampo ortopédico denso com

a = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢do como fabricado. Amplia¢do de 2000 x.
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Como observado, a microestrutura do grampo, na condi¢do como fabricado, se
apresentou heterogénea nas diferentes regides analisadas. Na regido da base e curva, os graos
possuem morfologia preferencialmente equiaxial, ao contrario dos graos nas regides da haste,
em que possuem morfologia colunar.

Com isso, ap0Os os tratamentos térmicos referentes a homogeneizacao (850 °C/1 h) e
envelhecimento (500 °C/2 h), ambos sob vacuo, as morfologias dos graos nas diferentes regides

do grampo foram analisadas, como mostra a Figura 54.
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Figura 54. Imagens de MEV da microestrutura nas regides do grampo ortopédico denso com

o = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢do envelhecido. Ampliagao de 2000 x.
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De forma semelhante, a microestrutura do grampo, na condi¢do envelhecida, se
apresentou heterogénea nas diferentes regides analisadas. Na regido da base e curva, os graos
possuem morfologia preferencialmente equiaxial, ao contrario dos graos nas regides da haste,
em que possuem morfologia colunar. Além disso, € possivel observar maclas, o que
provavelmente se refere a martensita maclada.

Com isso, uma andlise do tamanho médio de grdo foi realizada a partir das imagens de
MEYV nas diferentes regides do grampo ortopédico denso com o = 12,5° fabricado com a liga

base EBM nas condigdes como fabricado e envelhecido, como mostra a Figura 55.
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Figura 55. Tamanho médio de grao nas regides do grampo ortopédico denso com o = 12,5°
fabricado com a liga base EBM nas condigdes. (a) Como fabricado.

(b) Envelhecido. I — base, II — curva, III — central da haste e IV — extremidade da haste.
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Logo, o tamanho médio de grao do grampo ortopédico denso com a = 12,5° de LMF
Ni-Ti na condi¢cdo como fabricado nas regides da base, curva, central da haste e extremidade
da haste foi de 10,99 + 1,38 pum, 9,66 + 2,36 um, 12,05 + 1,97 pm e 6,49 £ 0,90 um,
respectivamente. De forma semelhante, o tamanho médio de grao na condi¢ao envelhecido nas
mesmas regides foi de 8,61 = 1,52 pm, 8,42 + 1,40 pm, 6,68 = 0,79 pm e 5,41 £ 1,34 um,
respectivamente.

No geral, se observa que os graos da base sdo maiores e isto se deve ao fato da regido
ser a ultima a solidificar pela proximidade com os canais de alimentagdo e massalote. O fato da
regido central da haste na condi¢do como fabricado, apresentar um tamanho de grao levemente
superior a base deve ser avaliada com cautela. Provavelmente se deve a metodologia aplicada
para o calculo do tamanho médio de grao como também a regido especifica na haste. Vale
lembrar que a macroestrutura de solidificacdo na regido da haste, indicou graos
preferencialmente equiaxiais apenas na linha central e, portanto, a imagem de MEV selecionada
para tal regido ndo a representa, especificamente no célculo do tamanho de grao. Por outro lado,
as regioes da extremidade da haste foram as que apresentaram os menores graos, provavelmente
devido a maior taxa de resfriamento.

Apesar das limitagcdes do estudo, devidamente expostas, vale destacar que tal analise
microestrutural estima o tamanho médio de grdo, e que serve de referéncia para futuras
alteracdes do sistema de alimentacao (arvore de fundi¢cdo) dos moldes dos grampos ortopédicos
densos de LMF Ni-Ti. Estas analises desconsideram a textura cristalografica, que por sua vez

influencia na direcdo preferencial do grdo e consequentemente nas propriedades mecanicas.
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Tais analises devem ser realizadas com o auxilio da técnica de Difracdo de Elétrons Retro-
espalhados, do inglés de EBSD (Electron Backscatter Diffraction).

As regides dos grampos ortopédicos densos nas condigdes como fabricado e
envelhecido foram analisadas por meio da técnica de EDS com o objetivo de analisar a
influéncia do tratamento térmico, como também verificar a homogeneidade composicional,

como mostra a Figura 56.

Figura 56. Mapas de EDS da composi¢ao elementar das regides dos grampos ortopédicos
densos com a = 12,5° fabricados com a liga base EBM nas condi¢des.
(a), (b), (c) e (d) Como fabricado. (e), (f), (g) e (h) Envelhecido. (a) e (¢) Base. (b) e (f) Curva.
(c) e (g) Central da haste. (d) e (h) Extremidade da haste. Ampliagdo de 5000x.

(a) (b) (c) (d)

(e) 0] (2) (h)

Como observado, de acordo com o mapa de EDS, as regides dos grampos ortopédicos
densos nas condigdes como fabricado e envelhecido apresentaram homogeneidade
composicional, contudo identificaram-se regides nos contornos de grdo (preto), na condi¢ao
como fabricado, e regides nos contornos de grido (amarelo), na condicdo envelhecido, que
indicam precipitados, assim como regides de microssegregacao. Técnicas complementares
como DRX (Difracao por Raios X) e MET (Microscopia Eletronica de Transmissao) devem ser
utilizadas para a identificagdo do(s) precipitado(s).

Com o objetivo de estudar a morfologia dos graos e composi¢cdo quimica nas diferentes

regides do grampo poroso, andlises de MEV/EDS foram realizadas no grampo ortopédico
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poroso com poros de 740 pm e a = 7,5° fabricado com a liga base EBM, apenas na condi¢ao
como fabricado. Esta condi¢do foi priorizada supondo-se que os mecanismos envolvidos na
formagdo de precipitados sejam semelhantes aos analisados anteriormente no grampo
ortopédico denso.

Logo, devido a complexidade geométrica do grampo ortopédico poroso, sub-regides
foram definidas para as analises. Estas alocadas nas regides pré-definidas da base, curva, central
da haste e extremidade da haste.

Com isso, a Figura 57 mostra imagens de MEV da microestrutura do grampo ortopédico
poroso com poros de 740 pm e o = 7,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢do como

fabricado.

Figura 57. Imagens de MEV da microestrutura nas regides do grampo ortopédico poroso com
poros de 740 pm e o = 7,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢ao como fabricado.
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Como observado nas imagens acima, a morfologia dos graos se apresentou heterogénea
nas diferentes sub-regides analisadas. Nas sub-regides da borda interna (base) e externa (curva),

os graos possuem morfologia preferencialmente equiaxial com tamanho médio de
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aproximadamente 4,54 + 0,18 um e 4,34 £ 0,36 um, respectivamente. Enquanto nas sub-regioes
do poro (central da haste) e borda externa (extremidade da haste), os grios apresentaram
microestrutura heterogénea, com graos de diferentes tamanhos, por este motivo, ndo foram
calculados o tamanho médio dos graos.

Durante o processo de solidificagdo do grampo ortopédico poroso, o metal liquido
quando vazado pelo massalote do molde encontra barreiras internas geradas pela geometria do
tipo SC, diferentemente do grampo denso. Considerando que a area superficial da cavidade
interna do molde seja semelhante a area superficial externa do grampo, os grampos poroso e
denso, ambos com a = 7,5°, possuem areas superficiais de 842,938 mm? e 562,403 mm?,
respectivamente, tais valores foram obtidos pela modelagem em ambiente CAD. Este aumento
na area de troca de calor reduz o tempo de solidificacdo, acarretando a redu¢do do tamanho
médio de graos do grampo poroso se comparado ao grampo denso, 0 que corrobora com 0s
valores obtidos para o tamanho médio de grao do grampo denso na condi¢do como fabricado,
que foram de aproximadamente 10,99 £+ 1,38 um e 9,66 &= 2,36 um nas regides da base e curva,
respectivamente.

Por fim, as sub-regides do grampo ortopédico poroso na condi¢do como fabricado foram
analisadas por meio da técnica de EDS com o objetivo de analisar a homogeneidade

composicional, como mostra a Figura 58.

Figura 58. Mapas de EDS da composicao elementar das regides do grampo ortopédico poroso
com poros de 740 pm e o = 7,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢do como fabricado.

(a) Base. (b) Curva. (c) Central da haste. (d) Extremidade da haste. Ampliagdo de 5000 x.
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Como observado, de acordo com o mapa de EDS, as sub-regides do grampo ortopédico
poroso na condicdo como fabricado apresentaram homogeneidade composicional.
Semelhantemente ao caso do grampo denso, identificaram-se regides nos contornos de grao

(preto) que indicam precipitados.
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6.3.3 Temperaturas de transformacao de fase

A literatura comumente utiliza a técnica de DSC para a identificacdo das temperaturas
de transformagdo de fase martensitica direta e reversa como técnica alternativa para a
verificagdo da homogeneidade composicional das LMF Ni-Ti devido a sensibilidade de tais
temperaturas a variagdes da composi¢ao quimica (FRENZEL et al. 2004; ORTEGA et al. 2005;
OTUBO et al. 2008). Sabe-se que uma diferenga em 0,1 % (em peso atdmico) no teor de Ni
resulta em uma diferenca de 10 K nas temperaturas de transformagdo de fase (OTSUKA e
WALMAN, 1998).

Portanto, com o objetivo de verificar a homogeneidade composicional entre os grampos
ortopédicos de um mesmo modelo fundido, as temperaturas e entalpias de transformagao de
fase martensitica direta e reversa foram determinadas a partir da técnica de DSC em amostras
cortadas a partir dos canais de alimentacao referentes a cada um dos trés grampos ortopédicos
porosos e densos obtidos por modelo fundido. Note que os modelos fundidos para os grampos
densos propostos inicialmente, ndo continham os cilindros ao fim das hastes e, portanto,
decidiu-se utilizar a mesma metodologia para comparacdo com 0s grampos porosos, estes
continham os cilindros ao fim das hastes.

A Figura 59 mostra os termogramas das amostras obtidas a partir dos canais de
alimentacao dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos com poros de 740 pm e a

= 17,5° fabricados com a liga base EBM nas condi¢des como fabricado e envelhecido.

Figura 59. Termogramas de amostras obtidas a partir dos canais de alimentagdo dos modelos
fundidos dos grampos ortopédicos porosos com a = 7,5° fabricados com a liga base EBM nas

condi¢des. (a) Como fabricado. (b) Envelhecido.
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Como observado, as amostras apresentaram transformagdo de fase martensitica na
condi¢do como fabricado. Na condi¢do envelhecido, as amostras apresentaram o
desacoplamento da fase R. Além disso, foi possivel observar multiplas transformacoes de fase
martensitica direta e reversa, fendmeno provavelmente atribuido a formacao de precipitados
ricos em Ni (NISHIDA et al. 1986), o que corrobora com os resultados obtidos pela técnica de
MEV/EDS dos grampos ortopédicos porosos.

A Tabela 9 apresenta os valores de temperaturas de inicio e fim de transformagao de
fase martensitica direta e reversa, Ry, Ry, M;, My, As e Ay, respectivamente, e entalpias de
transformacdo de fase martensitica direta e reversa, H* %, H*~M e M~ respectivamente, nas
condi¢cdes como fabricado e envelhecido para as amostras obtidas a partir dos canais de
alimentacao dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos fabricados com a liga base

EBM.

Tabela 9. Temperaturas e entalpias de transformagado de fase martensitica direta e reversa nas
condi¢des como fabricado e envelhecido para as amostras obtidas a partir dos canais de
alimentacdo dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos com poros de 740 pm e

a = 7,5° fabricados com a liga base EBM.

Condigio | # Temperatura (°C) Entalpia (J/g)
Ry | Re| My | My | Ay | Af | HAR | HR-M | gM—A
1| - - [-1,8]-36,3|-13,4(358| 154 - 17,2
R 2| - - [-1,4]-364|-158 36,3 | 15,1 - 17,2
3| - - | 7,1 | 42 |-18,6 (32,4 | 15,2 - 17,3
1]189]6,6| 0,0 |-323] 9,2 |41,8| 1,3 12,1 | 20,3
E 2/119,5(8,1]0,6 |-294| 6,8 |41,1| 1,7 11,5 | 20,1
3(118416,5] 0,0 |-30,5| 6,1 [41,5] 2,6 10,8 | 20,2

R = Reprocessado. E = Envelhecido.

Como ¢ possivel observar, os valores para as temperaturas de Ay na condicdo
envelhecida foram de aproximadamente 41,8 °C, 41,1 °C e 41,5 °C para as amostras #1, #2 e
#3, respectivamente, apresentando assim, uniformidade entre as amostras de um mesmo modelo
fundido. Além disso, os valores de entalpias de transformagao de fase martensitica reversa

HM=A foram de aproximadamente 20,3 J/g, 20,1 J/g e 20,2 J/g para as amostras #1, #2 e #3,
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respectivamente. Tais valores estdo situados na faixa tipica entre 9,1 J/g e 31,7 J/g (OTUBO et
al. 2008).

Vale destacar que, para a condigdo como fabricado, os valores para a entalpia de
transformacdo entre as fases austenita e fase R (H#*~?) na verdade representam a entalpia de
transformacdo de fase martensitica direta (H*~™), ja que tais valores estdo acima dos valores
tipicos para a fase R, intermedidria a transformacao de fase martensitica direta (DUERIG et al.
2015; ARAUJO et al. 2019).

Comparativamente, foram realizados ensaios de DSC em uma amostra obtida a partir
do suporte ao canal de saida dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos com poros

de 740 um e o = 7,5° fabricados com a liga base EBM na condicao envelhecido, como mostra

a Figura 60.

Figura 60. Termogramas de amostras obtidas a partir dos suportes aos canais de saida dos
modelos fundidos dos grampos ortopédicos porosos com a = 7,5° fabricados com a liga base

EBM nas condigdes. (a) Como fabricado. (b) Envelhecido.
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Como observado no termograma acima, a transformag¢ao de fase martensitica ocorre em
multiplos estagios para ambas as condi¢des, bruta de fundicdo e envelhecida, e a temperatura
de Arna condigdo envelhecida foi de aproximadamente 36,4 °C. Esta divergéncia de resultados
entre os canais de alimentacdo e de saida, na condi¢do envelhecida, se deve provavelmente a
segregacao composicional, como discutido anteriormente.

Por fim, a Figura 61 mostra os termogramas das amostras obtidas a partir dos canais de
alimentacdo dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos densos com a = 12,5° fabricados

com a liga base EBM nas condi¢des como fabricado e envelhecido.
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Figura 61. Termogramas de amostras obtidas a partir dos canais de alimentacdo dos modelos

fundidos dos grampos ortopédicos densos com a = 12,5° fabricados com a liga base EBM nas

condigdes. (a) Como fabricado. (b) Envelhecido.
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De forma semelhante aos termogramas anteriores, o grampo denso com o = 12,5°

apresentou transforma¢do de fase martensitica na condi¢do como fabricado. Na condicao

envelhecido, as amostras apresentaram o desacoplamento da fase R. Na Tabela 10, os valores

de temperaturas de inicio e fim de transformacao de fase martensitica direta e reversa, Ry, Ry,

M, My, As e Ay, respectivamente, e entalpias de transformagdo de fase martensitica direta e

reversa, H 7R HR~M e HM™A respectivamente, sdo apresentados nas condi¢des como

fabricado e envelhecido.

Tabela 10. Temperaturas e entalpias de transformacao de fase martensitica direta e reversa nas

condi¢des como fabricado e envelhecido para as amostras obtidas a partir dos canais de

alimentacdo dos modelos fundidos dos grampos ortopédicos densos com a = 12,5° fabricados

com a liga base EBM.
Temperatura (°C) Entalpia (J/g)
Condicao | #
Ry |Re| My | My | A Af | HAR | HROM | gM—A
1| - - 1-6,5]-46,6 | -16,7 | 31,4 | 13,4 - 16,6
R 2 - - [-5,5]-543|-25,8(33,5| 10,9 - 13,7
3| - - [-1,7]-523|-26,5|28,1| 11,1 - 14,9
1192 -| 0 |-285| 45 [44,1| 35 9,1 19,6
E 21197 - 1-04|-31,9| 3,4 [44,77| 43 8,5 17,8
3(19,7| - |-04|-31,1 | 4,6 |[443| 3.1 9,5 19,1

R = Reprocessado. E = Envelhecido.
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Como ¢ possivel observar, os valores para as temperaturas de Ay, na condicio
envelhecida, foram de aproximadamente 44,1 °C, 44,7 °C e 44,3 °C para as amostras #1, #2 ¢
#3, respectivamente, apresentando assim, uniformidade entre as amostras de um mesmo modelo
fundido. Além disso, os valores de entalpias de transformagdo de fase martensitica reversa
HM™A foram de 19,6 J/g, 17,8 J/g e 19,1 J/g, para as amostras #1, #2 e #3, respectivamente.
Tais valores estao situados na faixa tipica entre 9,1 J/g e 31,7 J/g (OTUBO et al. 2008).

6.3.4 Comportamento termomecinico

Os grampos ortopédicos porosos e densos foram submetidos a ensaios mecanicos em
regime quase-estitico sob o modo combinado de tracdo e flexdo de acordo com as
especificagdes técnicas da norma ABNT NBR 15695 baseada na ASTM F564 — 17.

A Figura 62 mostra o comportamento mecanico em fun¢do da temperatura de ensaio
dos grampos ortopédicos com o= 7,5°, porosos com poros de 740 um e densos fabricados com
a liga base reprocessada EBM na condi¢do envelhecido sob 0 modo combinado de tragdo e

flexao.

Figura 62. Curvas forca versus deslocamento em fun¢do da temperatura de ensaio sob o modo
combinado de tracdo e flexdo em regime quasi-estatico para os grampos ortopédicos poroso e
denso com a = 7,5° fabricados com a liga base reprocessada EBM na condicao envelhecido.

(a) Poroso. (b) Denso.
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No geral, é possivel observar um aumento proporcional dos niveis de for¢a com a
temperatura de ensaio, comportamento atribuido & Lei de Clausius Clapeyron. A isoterma de
30 °C, os grampos ortopédicos poroso ¢ denso apresentaram valores de forca méaxima de
aproximadamente 60 N e 75 N, respectivamente, enquanto a 37 °C, os grampos poroso ¢ denso
apresentaram valores de forga méaxima de aproximadamente 80 N e 100 N, respectivamente,
uma reducao 20%.

Estes valores de for¢a gerada estdo de acordo com a literatura. Comumente, os
resultados experimentais reportados sao de grampos comerciais de LMF Ni-Ti em que poucas
informacdes sdo disponibilizadas, como parametros geométricos detalhados e temperaturas de
transformac¢do de fase. HOON et al. (2016) aferiram experimentalmente 36,6 = 8§ N em um
grampo de LMF Ni-Ti com dimensdes de 20 x 20 x 2 mm. AIYER et al. (2015) e RUSSEL et
al. (2015) aferiram experimentalmente uma for¢a de 100 N em um grampo de LMF Ni-Ti 20 x
20 x 1,8 mm.

Quanto ao comportamento do deslocamento residual a 37 °C, o grampo poroso
apresentou deslocamento residual praticamente nulo, o que corrobora com os resultados de DSC
para o suporte do canal de saida, onde a temperatura de A4y foi de aproximadamente 36,4 °C.
Este resultado confirma que as andlises de DSC de amostras obtidas a partir dos canais de
alimentacao nao identificam as reais temperaturas de transformacao de fase martensitica direta
e reversa dos grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti. De fato, a caracterizagdo térmica
mais indicada para a identifica¢do das temperaturas de transformagdo de fase martensitica em
componentes fabricados com ligas com memoria de forma por fundicdo é a técnica de
Resistividade Elétrica em fungdo da Temperatura (RET), onde € possivel determinar tais
temperaturas considerando o componente como um todo. Contudo, por esta técnica ndo ¢
possivel estimar as entalpias de transformagao de fase martensitica direta e reversa. De qualquer
forma, as analises de DSC com as amostras obtidas a partir dos canais de alimenta¢do continuam
validas, considerando que foram realizadas com o intuito de avaliar a homogeneidade
composicional entre os grampos de um mesmo modelo fundido.

A partir da isoterma de 50 °C, ambos os grampos apresentaram o acumulo de
deslocamento residual, provavelmente devido ao acimulo de variantes de martensita induzida
por tensao, bloqueando a total recuperacao, como ja discutido anteriormente.

A Figura 63 mostra o comportamento da rigidez secante em fun¢do da temperatura sob
o modo combinado de tragdo e flexdo em regime quasi-estatico para os grampos ortopédicos
com o= 7,5°, poroso com poros de 740 um e denso fabricados com a liga base EBM na condig¢ao

envelhecido. A rigidez secante foi calculada como a razao da diferenca entre os valores de forca
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maxima ¢ minima pela diferenca dos valores de deslocamento méximo e minimo, kg, =

((Fméx - Fmin)/(6méx - 6m1’n))'

Figura 63. Comportamento da rigidez secante em fun¢ao da temperatura de ensaio sob o
modo combinado de tragdo e flexdo em regime quasi-estatico para os grampos ortopédicos

com a = 7,5°, poroso e denso fabricados com a liga base EBM na condi¢ao envelhecido.
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No geral, os valores da rigidez secante aumentaram com o aumento da temperatura de
ensaio, isto se deve, como mencionado, a Lei de Clausius Clapeyron. Para o grampo ortopédico
poroso, a rigidez secante se situou na faixa entre 13 N/mm e 27,5 N/mm, enquanto para o
grampo denso, os valores se situaram na faixa entre 15 N/mm e 33 N/mm. Especificamente a
isoterma de 37 °C, os valores foram de aproximadamente 17,1 N/mm e 19,9 N/mm para os
grampos poroso € denso, respectivamente, uma redu¢do de aproximadamente 14,1%. Estes
resultados validam a hipotese de que poros introduzidos em grampos ortopédicos reduzem os
niveis de forca e consequentemente os niveis de rigidez.

A rigidez secante na pratica, serve como critério de projeto de instrumentos cirurgicos
para a abertura das hastes do grampo, como por exemplo alicates, comumente utilizados por
fabricantes de grampos ortopédicos, além disso, esta diretamente relacionada a rigidez na qual
os fragmentos 6sseos serdo comprimidos.

Por fim, a Figura 64 mostra o comportamento mecanico em fun¢do da temperatura de
ensaio do grampo ortopédico denso com a = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢do

envelhecido sob 0 modo combinado de tracdo e flexao.
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Figura 64. Curvas forca versus deslocamento em funcdo da temperatura de ensaio sob o modo
combinado de tracdo e flexdo em regime quasi-estatico para o grampo ortopédico denso com

o = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condi¢ao envelhecido.
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No geral, ¢ possivel observar um aumento proporcional dos niveis de for¢a com a
temperatura de ensaio, comportamento atribuido & Lei de Clausius Clapeyron. As isotermas de
30 °C e 37 °C, o grampo ortopédico denso com o = 12,5° apresentou valores de for¢ga maxima
de aproximadamente 78 N e 95 N, respectivamente. A 37 °C, os valores de deslocamento
residual foram nulos ap6s o descarregamento mecanico, comportamento semelhante ao
observado & 40 °C. A isoterma de 50 °C, o grampo apresentou deslocamento residual,
provavelmente devido ao acumulo de variantes de martensita induzida por tensdo, bloqueando
a total recuperagao da amostra. Por fim, o grampo com a = 12,5° fraturou a isoterma de 60 °C,
atingindo valores méaximos de for¢a e deslocamento de aproximadamente 135 N e 4,4 mm,
respectivamente.

Vale destacar que os niveis de deslocamento impostos aos grampos ortopédicos densos
com o =7,5°¢ o= 12,5° foram distintos entre si € ndo consideraram a abertura exata das hastes
a 90 °, ultrapassando tal valor.

A Figura 65 mostra o comportamento da rigidez secante em fun¢do da temperatura sob
o modo combinado de tragdo e flexdo em regime quasi-estatico para o grampo ortopédico denso

com o = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condicao envelhecido.
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Figura 65. Comportamento da rigidez secante em fun¢@o da temperatura de ensaio sob o
modo combinado de tragdo e flexdo em regime quasi-estatico para o grampo ortopédico denso

com o = 12,5° fabricado com a liga base EBM na condic¢ao envelhecido.

40

[\ (O8] (O8]
W (e W
1 1 1

Rigidez Secante (N/mm)
[\®)
(e

30 40

Temperatura (°C)

No geral, o valor da rigidez secante aumentou com a evolugdo da temperatura de ensaio,
isto se deve, como mencionado, a Lei de Clausius Clapeyron. A rigidez secante da amostra se
situou na faixa entre 13 N/mm e 25,5 N/mm. A isoterma de 37 °C, o valor observado foi de

aproximadamente 17,5 N/mm.

6.4 Resultados Numéricos

6.4.1 Simulacdo numérica do material

O modelo macro fenomenologico 3D termomecanico para transformagdes de fase
induzidas por tensdo proposto por SOUZA et al. (1998) e modificado por AURICCHIO e
PETRINI (2002) j4 implementado no software comercial ANSYS Mechanical 17.0 foi utilizado
para as simulacdes computacionais pelo método dos elementos finitos do comportamento
termomecanico do material, grampos porosos e densos fabricados com a liga base EBM na
condicao envelhecida.

Logo, a Tabela 11 apresenta os parametros constitutivos obtidos experimentalmente a
isoterma de 40 °C para a liga base reprocessada EBM na condicao envelhecida, obtidos a partir
das curvas tensdo versus deformacdo sob o modo de compressdo uniaxial. Tais parametros

foram utilizados nas simulagdes do comportamento do material.
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Tabela 11. Parametros constitutivos da liga base reprocessada EBM na condi¢do envelhecida

Parametro (Unidade) EBM
Ea (GPa) 60,45
Em (GPa) 56,24

\Y 0,33
h (MPa) 1986,3

To (°C) 26,8
R (MPa) 156,58

B (MPa/°C) 7,6
€1, (mm/mm) 0,0465

m 0

O parametro (h) representa a inclinagdo do patamar de tensado e foi estimado utilizando

A-M _ _A-M

a expressao matematica: h = 2/ 3 <(Gf — O )/ ( 3L)>’ onde 64~ Me O'?_)M representam as
tensdes de inicio e fim de transformacdo de fase martensitica direta e g, representa a
deformacao de transformacdo AURICCHIO ef al. (2009). Neste trabalho, €;, = €. Tal patamar
difere experimentalmente entre os modos de tragdo e compressdo uniaxial. Sob o modo de
tragcdo, observa-se uma maior definicao dos patamares de tensdo durante as transformagdes de
fase martensitica direta e reversa para as temperaturas mais baixas, contrariamente ao
apresentado sob o modo de compressdo. Este fenomeno estd associado a heterogeneidade da
deformacdo de transformagdo ao longo da amostra devido ao comportamento de deformacgao
do tipo Liiders (FAVIER et al. 2002).

A partir do diagrama tensao versus temperatura (SOUZA et al. 1998; AURICCHIO et

al. 2009), a temperatura de referéncia To foi estimada como: Ty = A — R/B’ onde R =

B((Af B RS)/ 2) e Ry representa a temperatura de inicio de transformacdo da fase R. Neste

trabalho, B = Cys.
O parametro (R) representa o raio elastico, sendo mensurado como metade da histerese

mecanica a altas temperaturas (T > To), como descrito por AURICCHIO et al. (2009), ou seja,
(GA—>M _ o.M—)A)
R = ’2 /3 < f § / 2), onde oM~ representa a tensdo de inicio de transformagcao de

fase martensitica reversa.
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O parametro (£;) representa a maxima deformagdo de transformacgdo e foi estimado

utilizando a expressao matematica: £, = ’3/ 2 €T

Por fim, o parametro de dependéncia de Lode (m) representa a assimetria do
comportamento mecanico sob os modos de tragao e compressao uniaxial. Um valor de m = 0
corresponde a um comportamento simétrico sob ambos os modos de carregamento.

Com isso, a Figura 66 mostra as curvas tensdo versus deformagdo sob o modo de
compressao uniaxial as isotermas de 30 °C, 37 °C, 40 °C, 50 °C e 60 °C da liga base
reprocessada EBM na condi¢ao envelhecida, comparando os resultados numéricos com o0s

experimentais.

Figura 66. Curvas tensao versus deformacao isotérmicas em regime quasi-estatico da
compara¢do numérico-experimental da liga base reprocessada EBM na condicao envelhecida

sob 0 modo de compressao uniaxial.
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Observa-se no geral, que os resultados numéricos capturaram com fidelidade o
comportamento mecanico sob o modo de compressao uniaxial, como o aumento das tensdes de
transformagdo de fase martensitica direta e reversa com o aumento da temperatura, observado
experimentalmente nas LMF Ni-Ti, comportamento atribuido a Lei de Clausius-Clapeyron.

Vale destacar que devido as limitacdes do modelo constitutivo, a deformagao residual
observada experimentalmente a partir da isoterma a 50 °C ndo foi reproduzida pelos casos

numéricos.
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6.4.2 Simulacio numérica do grampo ortopédico

Inicialmente, foram realizados estudos de independéncia de malha no modelo
computacional proposto para a abertura das hastes dos grampos ortopédicos poroso e denso,
objetivando a redu¢ao dos erros de truncamento da solugdo numérica com o refino da malha.
Para tais, as geometrias dos grampos porosos e densos selecionadas foram: angulo de haste (o)
de 7,5° e raio de concordancia entre a base e hastes (r) de 2 mm. Os parametros constitutivos
referentes a liga base reprocessada EBM na condigdo envelhecida, apresentados na Tabela 11,
foram utilizados nas simula¢des computacionais.

Neste estudo, o comportamento mecanico dos grampos foi analisado sob a influéncia da
quantidade de n6s da malha do modelo computacional discretizado. Com isso, a maxima tensao
principal foi determinada em um ponto especifico, localizado na borda inferior da base do
grampo, a 1,5 mm do plano de simetria (YZ) no eixo X e a 1,25 mm da espessura do grampo
(eixo Z).

A Figura 67 mostra o comportamento da maxima tensdo principal em fungdo da
quantidade de n6s do modelo computacional dos grampos ortopédicos com a = 7,5°, poroso
com poros de 740 um e denso de LMF Ni-Ti, simulado na condi¢do de maxima abertura das

hastes a isoterma de 37 °C.

Figura 67. Comportamento da maxima tensdo principal em func¢do da quantidade de nés do

modelo computacional dos grampos ortopédicos de LMF Ni-Ti. (a) Poroso. (b) Denso.
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Como observado, os modelos discretizados para os grampos poroso € denso
apresentaram pouca divergéncia a partir das malhas selecionadas, indicadas pelas setas. Para os

grampos poroso e denso, as malhas selecionadas foram de 97201 noés e 33064 nos,
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respectivamente. Os valores da maxima tensao principal para as malhas selecionadas foram de
328,7 MPa e 376,69 MPa, para os grampos poroso e denso, respectivamente.
A Figura 68 mostra a regido da curvatura dos grampos ortopédicos poroso e denso

discretizados com as malhas selecionadas no estudo de independéncia.

Figura 68. Geometrias discretizadas dos grampos ortopédicos com detalhe para a malha na
regido da curvatura. (a) Poroso. (b) Denso.
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Com isso, um estudo preliminar do contato entre o identador e a haste do grampo foi
realizado com o intuito de aumentar a acuracia das simula¢des computacionais. Nestas analises,
valores para o fator de rigidez normal (FKN) foram atribuidos e entdo a penetracao do contato
entre o identador e a haste do grampo foi plotada em fun¢ao do valor de FKN, como mostra a

Figura 69.

Figura 69. Comportamento da penetracao do identador na haste do grampo ortopédico denso

de LMF Ni-Ti em fung¢ao do valor de FKN. (a) Poroso. (b) Denso.
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Como ¢ possivel observar, quanto maior o valor de FKN, menor a penetragdo do contato
(identador) com o alvo (hastes). Logo, adotou-se um FKN no valor 10 para as demais analises
numéricas dos grampos ortopédicos poroso e denso.

Ap6s a selecdo da malha e do FKN, casos numéricos foram simulados com o objetivo
de avaliar a influéncia dos parametros geométricos, como o raio de concordancia entre a base e
hastes (r) e o angulo inicial de abertura das hastes (o), sob os niveis de tensdo desenvolvidos no
grampo ortopédico denso, como também a forca gerada na condi¢do de maxima abertura das
hastes do grampo. Com isso, as tensdes maximas principal e cisalhante foram determinadas em
um ponto especifico, localizado na borda inferior da base do grampo, a 1,5 mm do plano de
simetria (YZ) no eixo X e a 1,25 mm da espessura do grampo (eixo Z). A maxima forca gerada
pelas hastes do grampo foi determinada como a for¢a de reacdo na face selecionada como
simétrica (plano YZ). Os parametros constitutivos referentes a liga base reprocessada EBM na
condicdo envelhecida, apresentados na Tabela 11, foram utilizados nas simula¢des
computacionais.

A Figura 70 mostra os graficos de contorno das tensdes maximas principal e cisalhante
dos grampos ortopédicos densos de LMF Ni-Ti simulados as isotermas de 37 °C na condi¢ao

de maxima abertura das hastes.

Figura 70. Gréficos de contorno dos resultados das tensdes maximas nos grampos ortopédicos
densos de LMF Ni-Ti as isotermas de 37 °C. (a) Tensdo principal. (b) Tensao cisalhante.
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Como observado, os valores das tensdes maximas principal e cisalhante situaram-se nas

faixas entre 325,4 MPa a 397,6 MPa e 162,4 MPa a 198,6 MPa, respectivamente. Os maiores
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niveis de tensdo observados no grampo ortopédico denso foram nas configuragdes geométricas:
12,5°<a<15°er>1mm.

A Figura 71 mostra o grafico de contorno da for¢a gerada pelos grampos ortopédicos
densos de LMF Ni-Ti simulados as isotermas de 37 °C na condi¢do de maxima abertura das

hastes.

Figura 71. Grafico de contorno dos resultados de forga gerada pelas hastes dos grampos

ortopédicos densos de LMF Ni-Ti as isotermas de 37 °C.
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No geral, observa-se que os valores de for¢a gerada pelas hastes na condi¢do de maxima
abertura situaram-se na faixa entre 71,55 N e 84,70 N. Considerando o parametro a, os valores
de forca foram constantes na faixa entre o = 7,5° e a = 12,5°. Por outro lado, considerando o
parametro r constante, observa-se um aumento da forca gerada pelo grampo denso a medida
que o parametro a evolui. Portanto, o angulo inicial das hastes tem maior influéncia na forca
gerada pelos grampos.

Estes valores de forca gerada estdao de acordo com a literatura. RUSSEL (2009) reportou
resultados numéricos de 61,6 N em um grampo de LMF Ni-Ti com dimensdes de 20 x 20 x [2
x 3] mm. SUBASI et al. (2020) reportou resultados numéricos entre 70,2 N e 245 N em grampos
ortopédicos densos de se¢do transversal circular e retangular de LMF Ni-Ti.

A Figura 72 mostra os graficos de contorno das tensdes méaximas principal e cisalhante
e fragdo de martensita induzida por tensdo dos grampos ortopédicos densos com o= 7,5° e a. =
12,5° de LMF Ni-Ti simulados as isotermas de 37 °C na condi¢do de maxima abertura das

hastes.
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Figura 72. Graficos de contorno dos resultados nos grampos ortopédicos densos de LMF Ni-

Ti as isotermas de 37 °C. (a) Maxima Tensao Principal. (b) Maxima Tensao Cisalhante.

(c) Fragao de Martensita.
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Como observado, a base do grampo foi a regido na qual se observaram os maiores niveis
de tensdo e consequentemente, as maiores fragdes de martensita induzida mecanicamente. Por
outro lado, as hastes do grampo apresentaram os menores niveis de tensdao. A base do grampo
se comporta como uma viga curva sob carregamento mecanico, onde as tensdes sdo
compressivas na borda superior e de tracdo na borda inferior. Os valores das tensdes maximas
principal e cisalhante se situaram na faixa entre 380 MPa a -2 MPa e 190 MPa, respectivamente,
enquanto a fracdo de martensita atingiu valores percentuais de 76% para a configuragao
geométrica de o = 12,5° e r = 2 mm, especificamente na borda inferior da base do grampo.

Comparativamente, o grampo denso com a = 12,5° atingiu os maiores niveis de
martensita induzida por tensdo, devido aos maiores niveis de tensdes principal e cisalhante.
Provavelmente por este motivo, o grampo ortopédico denso com o = 12,5° fabricado com a liga
base reprocessada EBM fraturou a 60 °C, ou seja, as tensdes geradas na base do grampo
excederam a tensao admissivel da liga base reprocessada EBM. Vale destacar que em seu estado

deformado, a base do grampo praticamente perdeu a sua curvatura original, caracteristica
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importante para um dispositivo médico implantavel que, apds o procedimento de implantacao,
resultaria em um baixo ressalto do tecido circundante.

Simulag¢des computacionais do comportamento mecanico do grampo ortopédico poroso
com poros de 740 um, o = 7,5° e r = 2 mm foram simulados a isoterma de 37 °C com os
parametros constitutivos referentes a liga base reprocessada EBM na condicdo envelhecida,
apresentados na Tabela 11.

A Figura 73 mostra os graficos de contorno das tensdes maximas principal e cisalhante
e fracao de martensita induzida por tensdao do grampo poroso de LMF Ni-Ti simulado a isoterma

de 37 °C na condicao de maxima abertura das hastes.

Figura 73. Gréficos de contorno dos resultados nos grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-
Ti as isotermas de 37 °C com detalhe para as regides da base e curvatura.

(a) Méxima Tensao Principal. (b) Maxima Tensdo Cisalhante. (¢) Fracdo de Martensita.
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Como observado, as maximas tensdes principal e cisalhante situaram-se na faixa entre
502 MPa a -55 MPa e 205 MPa, respectivamente. Comparativamente, o grampo ortopédico
denso com a = 7,5° apresentou valores para as maximas tensdes principal e cisalhante de 340,32
MPa e 168,46 MPa, respectivamente. Logo, na condi¢gdo de méxima abertura das hastes, o
grampo poroso gerou maiores niveis de tensdo quando comparado ao grampo denso. A

introducdo de poros ou vazios em um sélido gera concentradores de tensdes e
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consequentemente maiores niveis de martensita induzida por tensdo. O grampo poroso gerou
valores de fragdo de martensita de até 91%, enquanto o grampo denso alcangou valores de no
maximo 34%.

Por fim, a Figura 74 mostra o comportamento da for¢a versus deslocamento obtidos
pelas analises numéricas dos grampos ortopédicos poroso e denso de LMF Ni-Ti a isoterma de
37 °C na condi¢do de mdaxima abertura das hastes, comparando com os resultados

experimentais.

Figura 74. Curvas forca versus deslocamento da comparacao numérico-experimental dos

grampos ortopédicos com a = 7,5° de LMF Ni-Ti a isoterma de 37 °C. (a) Poroso. (b) Denso.
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Observa-se no geral, que as simulagdes computacionais dos grampos ortopédicos
porosos e densos reproduziram com fidelidade o comportamento mecanico sob o modo
combinado de tracao e flexdo, como a diferenca de rigidez entre as fases austenita e martensita,
que se deve a transformagao de fase.

Considerando a fase austenita, por exemplo, os valores de rigidez para os casos
experimental e numérico do grampo poroso, considerando 1 mm de deslocamento, foram de
aproximadamente 32 N/mm e 33,3 N/mm, respectivamente. Enquanto para os grampos densos,
tais valores, experimental e numérico foram de aproximadamente 42,1 N/mm e 44,3 N/mm,
respectivamente.

Vale destacar que a regido linear eléstica ao fim do carregamento mecanico observada
para os casos numéricos, se deve as limitagdes do modelo computacional, em que desconsidera
o grau de liberdade de rotagdo do identador, e consequentemente acarreta a compressao das

hastes, o que leva ao aumento da for¢a. Experimentalmente, os blocos extensores em que as
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hastes dos grampos s@o inseridas, permitem a rotagdo das hastes para além dos 90°, condigado
na qual foram caracterizados, e, portanto, as curvas experimentais ndo apresentaram a regiao
linear elastica ao fim do carregamento mecanico.

A diferenca de rigidez na pratica, apresenta uma das principais vantagens das ligas com
memoria de forma na aplicagdo em dispositivos médicos implantaveis, especificamente como
fixadores ortopédicos, que se trata da compressao continua e dinamicamente ativa gerada pelas

funcionalidades destes materiais.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo desenvolver, fabricar e caracterizar prototipos de
grampos ortopédicos porosos de LMF Ni-Ti fabricados pelo processo de fundi¢ao de precisao
auxiliado por manufatura aditiva. Os resultados permitiram estabelecer as seguintes conclusdes

principais:

Com relagdo a influéncia dos tratamentos térmicos e do reprocessamento nas
propriedades da liga base EBM envelhecida, foi constatado que:

. O tratamento térmico de envelhecimento de 500 °C por 2 h alterou
significativamente as temperaturas e entalpias de transformag¢do de fase martensitica direta e
reversa observando-se um aumento, como também o desacoplamento da fase R, provavelmente
devido a precipitados ricos em Ni do tipo NisTi3. O reprocessamento da liga indicou uma
alteracdo da composi¢ao elementar identificado pela alteragdo das temperaturas de

transformacgao de fase;

Com relacdo a fabricacdo e caracterizacdo experimental dos grampos ortopédicos
porosos e densos de LMF Ni-Ti, foi constatado que:

. Foi possivel fabricar grampos porosos com poros de 740 um e a = 7,5° pelo
processo de fundi¢do de precisdo com a liga base EBM utilizando trés grampos por modelo
fundido (arvore de fundi¢do) angulados a 20° entre si com fidelidade geométrica. Contudo, os
modelos fundidos dos grampos porosos com a liga base VIM apresentaram falhas de
preenchimento, mesmo sob diferentes condi¢des de injecdo, provavelmente devido a fluidez da
liga;

. A andlise composicional superficial pela técnica de espectroscopia Raman
confirmou a camada passiva de TiO> pela identificagdo das fases rutilo e anatasio na superficie
do grampo ortopédico denso na condi¢ao envelhecida;

o O grampo denso revelou uma macroestrutura de solidificacdo heterogénea,
resultando em uma microestrutura com graos com morfologia preferencialmente equiaxial, nas
regides da base e curva, e colunar, nas regides central da haste e extremidade da haste, além
disso, foi possivel identificar precipitados a partir das imagens de MEV/EDS, confirmados

pelas analises de DSC;
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o O grampo poroso, por sua vez, apresentou reduzido tamanho de grio, se
comparado ao grampo denso, devido a maior area superficial da cavidade interna do molde;
o O grampo poroso reduziu em 20% o valor de for¢a maxima e em 14,1% o valor

de rigidez secante, quando comparado ao grampo denso, a isoterma de 37°C;

Com relagdo as simulagdes numéricas dos grampos ortopédicos porosos e densos de
LMF Ni-Ti, foi constatado que:

J O angulo inicial das hastes tem uma maior influéncia sob a forga gerada pelos
grampos densos. Além disso, os poros introduzem concentradores de tensdo nos grampos,
elevando assim os niveis de tensdes e consequentemente a fracdo de martensita induzida por

tensao.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados e conclusdes obtidos neste trabalho, ¢ possivel sugerir as

seguintes contribui¢des para trabalhos futuros:

o Avaliar a vida em fadiga de grampos porosos de LMF Ni-Ti sob condigdes de

carregamento mecanico equivalentes a8 maxima abertura das hastes;

. Realizar estudos de resisténcia a corrosdo dos grampos porosos de LMF Ni-Ti

sob carga, considerando a maxima abertura das hastes;

. Realizar estudos de citotoxicidade in vitro e posteriormente estudos in vivo

objetivando analisar a influéncia dos poros na adesao celular dos tecidos ¢sseos;

. Conceber e fabricar grampos porosos de LMF Ni-Ti com outras geometrias de

poros e analisar experimentalmente a influéncia no comportamento termomecanico;

J Simular numericamente os grampos porosos de LMF Ni-Ti por métodos de

otimizagao topoldgica objetivando elevar a fragdo de martensita induzida por tensao;
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