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RESUMO

Os procedimentos cirurgicos de reconstrugdo cranio facial vém se desenvolvendo
significativamente e grande parte desse progresso se deve as inovagdes nas técnicas cirargicas
e ao emprego de novos materiais na fabricagao dos dispositivos de fixagao. O objetivo principal
¢ tornar os procedimentos mais eficientes e menos invasivos aos pacientes, consequentemente
havera diminui¢do nos indices de retrabalhos. O emprego de Ligas com Memoria de Forma
(LMF) pode ser uma alternativa interessante nesses casos, Uma vez que esses materiais possuem
um comportamento adaptativo, com a capacidade de reagir a estimulos externos de natureza
térmica ou mecénica. As LMF da familia Ni-Ti lideram o interesse das pesquisas devido ao
maior nimero de aplica¢des comerciais, principalmente nas areas médica e odontoldgica. Essas
LMF Ni-Ti, além de serem biocompativeis possuem também modulo de elasticidade inferior
ao de ligas de titanio, como o Ti-Al-V, e dos agos inoxidaveis. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver um prototipo de placa de fixacdo Ossea, que podera ser destinada a
procedimentos de trauma e reconstrucdo mandibular, utilizando uma LMF Ni-Ti com
caracteristicas superelasticas. Foi escolhido um elemento de fixacdo, tipo placa, como modelo
para os prototipos e as dimensdes foram baseadas em componentes fornecidos comercialmente.
Para a fabricacdo dos dispositivos optou-se pelos processos de fundicdo de precisdo: Plasma
Skull Push-Pull (PSPP), e fusdo por indugdo com inje¢do por centrifugacdo (FIC), os quais se
mostraram bastante eficazes. Foram realizados ensaios de caracterizacdo para determinar as
propriedades térmicas e mecanicas do dispositivo fabricado. Os principais resultados foram um
componente de rigidez variavel com a temperatura, modulo de elasticidade da ordem de 50 GPa
na temperatura corporea e vida em fadiga ente 10 e 10° para amplitudes de deslocamento em
flexdo entre 0,5 mm e 2,5 mm. Estes resultados de caracteriza¢do termomecanica indicam o
potencial das LMF Ni-Ti e dos processos de fundi¢do de precisdo para a producao de placas de

fixacdo Ossea.

Palavras-chave: Placas de Fixacdo Ossea. Ligas com Memoéria de Forma. Superelasticidade.

Liga Ni-Ti. Fundi¢do de Precisao.
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ABSTRACT

Surgical procedures for facial skull reconstruction have been developing significantly
and much of this progress is due to innovations in surgical techniques and the use of new
materials in the manufacture of fastening devices. The main objective is to make the procedures
more efficient and less invasive to the patients, consequently there will be a decrease in the
rates of reworking. The use of Shape Memory Alloys (SMA) may be an interesting alternative
in these cases, since these materials have an adaptive behavior, with the ability to react to
external stimuli of a thermal or mechanical nature. The SMA of the Ni-Ti family lead the
research interest due to the greater number of commercial applications, mainly in the medical
and dental areas. In addition to being biocompatible, these Ni-Ti SMAs also have lower
modulus of elasticity than titanium alloys, such as Ti-Al-V, and stainless steels. In this context,
the objective of this work is to develop a prototype bone fixation plate, which can be used for
trauma and mandibular reconstruction procedures, using a Ni-Ti SMA with superelastic
characteristics. A plate-type fastening element was chosen as the prototype model and the
dimensions were based on commercially supplied components. In order to manufacture the
devices, it was chosen the precision casting processes: Plasma Skull Push-Pull (PSPP) and
induction fusion with centrifugal injection (FCI), which proved to be quite effective.
Characterization tests were performed to determine the thermal and mechanical properties of
the fabricated device. The main results were a variable stiffness component with temperature,
modulus of elasticity of the order of 50 GPa at body temperature and fatigue life between 103
and 10° for flexural displacement amplitudes between 0.5 mm and 2.5 mm. These
thermomechanical characterization results indicate the potential of Ni-Ti SMA and precision

casting processes for the production of bone fixation plates.

Keywords: Bone fixation plates. Shape memory alloys. Superelasticity. Ni-Ti alloy. Investment

casting.
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1. Introducio

Ha dezenas de milhares de anos a humanidade comecou a transformar o mundo a sua
volta, usando em beneficio proprio os materiais encontrados na natureza. Inicialmente
recorrendo a pedagos de ossos, madeira e pedras lascadas para construir seus primeiros
instrumentos rudimentares, surge dessa forma a tecnologia para auxiliar e solucionar as
dificuldades do dia a dia.

A descoberta e o controle do fogo, assim como a utilizagcdo dos metais, foram marcos
importantes para o desenvolvimento tecnoldgico e evolucdo da humanidade. Alguns milénios
depois, o homem passou a utilizar o fogo para fundir metais, isso deu inicio a “Idade do
Bronze”, e posteriormente, ao dominio sobre a tecnologia de fundicdo de outros metais
(OLIVEIRA, 2013).

Na natureza, os metais na sua condi¢do bruta, normalmente sdo encontrados sob a forma
de minérios, que precisam ser processados para se obter o material desejado. A aplicacdo de
novos materiais, o dominio de novas técnicas de prospec¢cdo e processamento garantiram ao
homem o suprimento de suas necessidades e sua ascensdo tecnologica.

Nao ¢ dificil observar que a pesquisa para o desenvolvimento de novos materiais traz
melhorias significativas aos processos produtivos, considerando que ao se trabalhar com um
material diferente do habitual, € preciso muitas vezes desenvolver novas técnicas ou até mesmo
adequar as existentes. Desse modo, ha uma busca constante por novas tecnologias, bem como
o emprego de novos materiais.

A area da saude é um bom exemplo, todos os dias surgem novas demandas que precisam
ser solucionadas. Quando se refere as aplicagdes biomédicas, a nivel mundial, pesquisadores
buscam solugdes que se aproximem ou reproduzam o comportamento das estruturas do corpo
humano, cuja finalidade seja tornar os tratamentos mais eficientes, proporcionando melhores
resultados aos pacientes. O uso de materiais com comportamento ativo, como por exemplo os
materiais com memoria de forma, t€ém sido uma alternativa interessante.

Atualmente, as ligas com memoria de forma (LMF) de Ni-Ti tém figurado em praticas
da ortodontia, onde vém mostrando resultados satisfatorios, tanto no que se refere a solugdo dos
problemas como na reducdo dos tempos de tratamento. Extrapolando essa aplicacdo na
ortodontia, estima-se que os tratamentos cirurgicos de reparagdo de traumatismos e
deformidades faciais, congénitas ou adquiridas ao longo da vida, também podem ser realizados
com o uso de LMF Ni-Ti. Este € o alvo inicial desta pesquisa que se propde a produzir placas

de fixagdo Ossea a partir desse material especial.



19

Nesse cenario, o grande desafio desse trabalho ¢ projetar um dispositivo de fixagdo
Ossea, a ser fabricado a partir de uma LMF Ni-Ti, que possa ser empregado futuramente em
procedimentos cirtrgicos de reparacdo de traumatismos e deformidades faciais. Também faz
parte do escopo deste trabalho aplicar a fundicdo de precisdo como técnica de obtencdo dos
elementos de fixacdo. Ao final, busca-se determinar a viabilidade técnica desse tipo de

dispositivo.

2. Objetivos

2.1. Geral

Desenvolver uma placa de fixacdo dssea (PFO) a partir de uma LMF da familia Ni-Ti,
com comportamento superelastico, e usando o processo de fundigdo de precisdo, visando

futuros procedimentos de trauma e reconstru¢do mandibular.

2.2. Especificos

e Projetar e fabricar um protdtipo de PFO visando reconstru¢do mandibular e aplicagdes
similares, utilizando uma liga Ni-Ti e técnicas de fundi¢do de precisdo;

e Avaliar o comportamento térmico da PFO de Ni-Ti nos estados como fabricada e
tratada termicamente;

e Determinar o médulo de elasticidade e a rigidez da PFO na faixa de 25 °C a 40 °C;

e Verificar o comportamento em fadiga por flexdo 4 pontos das PFO obtidas.

3. Justificativa

O emprego de novos materiais € novas técnicas cirtrgicas t€ém tornado possivel a
realizacdo de procedimentos mais precisos, menos invasivos e que proporcionam aos pacientes
uma recuperacdo mais rapida e eficaz. O tempo médio de recuperacdo total dos pacientes

submetidos a cirurgias bucomaxilofaciais' tem sido reduzido gragas ao emprego de novos

! Cirurgia bucomaxilofacial ou cirurgia e traumatologia bucomaxilofacial, ¢ uma especialidade odontoldgica que
trata cirurgicamente as doencas da cavidade bucal, face e pescogo, tais como: traumatismos e deformidades
faciais (congénitas ou adquiridas), traumas e deformidades dos maxilares e da mandibula.
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procedimentos. Neste contexto, a osseointegragdo? ¢ uma das palavras-chave quando se trata
de éxito e boa recuperacao nesses procedimentos cirurgicos.

As ligas metalicas de uso em dispositivos de fixacao esquelética, que hoje podem ser
encontradas com maior acesso, proporcionam carregamento mecanico significativo para a
imobiliza¢do durante o processo de cicatrizagdo 6ssea, porém, a elevada rigidez dos implantes
pode causar tensdes excessivas, resultando em desconforto durante o periodo de recuperagio
pos-cirurgica. Essa rigidez mais elevada se deve ao modulo de elasticidade do componente, que
no caso dos acos inox se situa entre 190 e 210 GPa, bastante superior ao médulo dos ossos em
geral.

No processo de osteossintese’ o emprego de técnicas cirtrgicas ¢ materiais é algo
fundamental na busca de tratamentos mais eficazes. As LMF de Ni-Ti sdo um exemplo de
material com potencial para ser aplicado nesta finalidade; elas mantém as caracteristicas
funcionais de fixagdo e a0 mesmo tempo podem transmitir melhores niveis de tensdes (forgas),
em comparagdo com as ligas metalicas convencionais atualmente empregados na fabricacdo
dos dispositivos de fixacdo dssea (acos inoxidaveis e ligas de titanio, por exemplo).

Cada paciente assim como cada tipo de procedimento ciriurgico tem suas
particularidades, e a escolha do tratamento deve estar adequada as necessidades de cada
paciente. Sendo assim, o uso de escaneamento corporal, impressdo de modelos tridimensionais
e a aplicacdo de materiais ativos sdo alguns dos recursos que podem contribuir no sucesso dos
procedimentos cirtrgicos. Além de se estudar cada caso, com o auxilio dessas ferramentas ¢é
possivel planejar melhor cada etapa do processo, bem como customizar os dispositivos que
serdo empregados. Em cirurgias de reconstrugdo facial, por exemplo, essa metodologia ja ¢
bastante difundida.

Nesta pesquisa sera desenvolvida um prototipo de PFO destinada a procedimentos de
reconstrugdo mandibular e outros similares, a partir de uma LMF da familia Ni-Ti com
comportamento superelastico. Para a fabricacdo destes elementos de fixagdo serdo empregadas
técnicas de fundicdo de precisdo: fusdo a arco sob atmosfera controlada e fusdo por indugdo
magnética e injecdo por centrifugacdo. As pecas modelo utilizadas na fundicdo serdo obtidas
por impressao tridimensional em cera. Serdo realizados ensaios para a caracteriza¢do térmica ¢

mecanica nos prototipos produzidos, com vistas a determinar as temperaturas de transformagao

2 Osseointegragdo - unido estdvel e funcional entre o osso e uma superficie de titdnio. Este fendmeno ocorre apds
a inser¢do de peca em titanio dentro do osso e a migracdo das células Osseas para a superficie deste metal.

3 Osteossintese - procedimento cirlrgico realizado para juntar fragmentos 6sseos fraturados, fazendo com que eles
se mantenham unidos através de sutura, placa, anel ou outros meios mecanicos, permitindo a consolidagéo pela
formacéo do calo.
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de fase da liga metalica utilizada e os niveis de carregamento mecénico que os elementos de

fixacdo poderdo suportar em flexdo, respectivamente.

4. Revisio da Literatura

4.1. Elementos de Fixacao Bucomaxilofacial

Os tratamentos para fraturas faciais tém sofrido avangos consideraveis, isso se deve em
grande parte as pesquisas de novos métodos de fixagdo e também o uso de novos materiais. O
emprego de placas e parafusos de titdnio, no tratamento dos traumas e deformidades faciais,
vem aumentando & medida que novas pesquisas comprovam sua eficicia e seguranga em
relagdo a outras técnicas.

O titanio € hoje um dos materiais aloplasticos* mais utilizados em implantes cirargicos,
devido a osseointegracdo, leveza, elevado grau de resisténcia a ruptura e a corrosdo, baixa
condutividade térmica e radiolucidez’ (CIUCCIO et al., 2010; FONSECA et al., 2015). Ligas
metalicas que contém titdnio na sua composicdo também ja sdo bastante empregadas em
procedimentos cirirgicos.

A cirurgia e traumatologia bucomaxilofacial, ilustrada na Figura 1, ¢ uma especialidade
da odontologia que trata cirurgicamente as doencas da cavidade bucal, face e pescogo, tais
como: traumatismos e deformidades faciais, sejam elas de origem congénitas ou adquiridas ao
longo da vida, traumas e deformidades dos maxilares e da mandibula (HUPP; ELLIS;

TUCKER, 2008).

4 Aloplasticos - tecido celular morto ou de material ndo orginico que se implanta no interior do organismo.
3> Radiolucido - partes escuras de uma radiografia.
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Figura 1 — [lustragdo de cirurgia ortognatica.

Fonte — INSTITUTO MAXILO FACIAL, 2015.

A cirurgia ortognatica ¢ o procedimento cirirgico que visa reestabelecer um padrao
facial normal em pacientes que apresentam alteragdes no desenvolvimento osseo facial. O
tratamento com a cirurgia ortognatica ¢ um procedimento que engloba, sempre, a associagdo de
um tratamento ortodontico com um cirargico para propiciar melhorias estéticas e funcionais na
face dos pacientes. Nestes procedimentos sdo utilizados diversos tipos de dispositivos de
fixagdo, tais como: fios transdsseos, placas dsseas, placas biodegradaveis e sistemas de placas.
Na Figura 2 pode-se observar um exemplo da aplicagdo de placas de fixagdo em um

procedimento cirurgico.

Figura 2 — Exemplos de placas de fixagdo mandibular.

Fonte — DEPUY SYNTHES COMPANIES, 2018.
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Os sistemas fixacdo interna rigida sdo os mais confidveis para se conseguir a
osteossintese, eles sdo compostos de placas metalicas e parafuso que formam um composto
ativo e passivo. Em alguns casos, sistemas de placas de titdnio podem apresentar desvantagens,
que incluem deslocamento da posi¢do original, infegdes, palpabilidade e exposicdo. Esses
fatores expde o paciente a necessidade de cirurgias de revisdo e podem causar distor¢cdes em
ressonancias magnéticas (RM) e tomografias computadorizadas (TC). Em casos mais criticos
pode ser necessario remover as placas devido estresse causado na superficie por baixo da placa
induzindo a diminui¢do de massa 6ssea. Outros relatos indicam que as ligas metalicas que
contém niquel, cobalto e cromo podem sensibilizar o paciente e levar a reagdes alérgicas

(FONSECA et al., 2015).

4.2. Tecnologias 3D

Um diagnoéstico preciso e um bom planejamento cirirgico sdo fundamentais para
minimizar falhas e possiveis prejuizos fisicos a pacientes que precisam ser submetidos cirurgias
de colocagdo de implantes e/ou sistemas de fixacdo. Cada vez mais se populariza o emprego de
modelos fisicos da anatomia do préprio paciente.

O que antes era feito através de imagens de exames médicos, como por exemplo,
tomografias e ressonancias magnéticas, hoje pode ser substituido por modelos tridimensionais,

gerados a partir dos proprios resultados desses exames, como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 — Impressao 3D para diagnoésticos e planejamento de procedimentos cirargicos.

Fonte — BURITI, 2014 - Connect Media.

Este tipo de tecnologia permite ao médico a manipula¢do dos modelos antes mesmo de

uma intervengao cirirgica. Atualmente, até mesmo pecas de reposi¢do para o corpo humano ja

sdo fabricadas por impressao 3D (ENVISIONING TECHNOLOGY, 2016).
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Em casos de pacientes que precisam de transplantes 0sseos, as imagens de TC sdo
utilizadas para fabricar copias idénticas aos originais, onde se fara a cirurgia. Ja existem
empresas especializadas que empregam a impressdo 3D na fabricacdo de tecidos vivos, que
imitam aparéncia e até mesmo comportamento de 6rgdos humanos. Sera possivel em alguns
anos produzir 6rgaos completos como rins, pancreas e figados, a partir de células-tronco do

proprio paciente (DEMARTINI, 2017).

4.3. Biocompatibilidade

Quando alguém sofre um acidente, ou é portador de uma doenca degenerativa ou
deficiéncia fisica, ¢ preciso em certos casos o uso de proteses. Estas proteses t€ém que ser
adequadas a fung@o a que se destinam, além de serem fabricadas a partir de materiais
compativeis com o corpo humano. Estes materiais devem atender a uma variedade de
parametros de modo a serem biocompativeis.

A biocompatibilidade ¢ essencial para a implementacdo desses materiais no corpo
humano, de modo a minimizar possiveis rea¢des de rejeicdo. Implantes de diferentes materiais
apresentam distintos padrdes de biocompatibilidade, estes padrdes podem determinar os
possiveis mecanismos de formacgdo ossea adjacente a superficie do material (DEE; PULEO;
BIZIOS, 2003; PARK; BRONZINO, 2002).

Os biomateriais sdo classificados de acordo com sua compatibilidade aos tecidos do
corpo onde serdo implantados (BHAT, 2002). Ha quatro tipos de classificagdo:

e Biotolerante: Implantes que sdo separados do osso por uma camada de tecido. Se
enquadram nessa categoria praticamente todos os polimeros sintéticos e a maioria dos
metais.

e Bioinerte: Implantes que possuem contato direto com o tecido dsseo. No entanto, ndo
ocorre nenhuma reagao quimica entre o tecido e o implante. Exemplos de biomateriais
bioinertes: alumina, zircOnia, titdnio, tantalo, nidbio e carbono.

e Bioativo: Neste tipo ocorre interagdo entre o implante e o tecido 6sseo. Os principais

materiais desta classe sdo: Ca-fosfato, vitro-cerdmicas e hidroxiapatita.

e Bioreabsorviveis: Materiais que, apds certo periodo de tempo em contato com o0s
tecidos, acabam sendo absorvidos pelo organismo. Sao interessantes em aplicagdes

clinicas onde seja desaconselhavel a uma nova intervengao para retirada do implante.
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Um material ¢ considerado biocompativel quando este ndo produz efeitos danosos sobre
os tecidos bioldgicos. A biocompatibilidade ndo é um efeito ou fendmeno tnico, compreende
uma série de processos que envolvem diferentes mecanismos de interagcdo entre o material € o
tecido. Em alguns casos, elementos metalicos em suas formas naturais e em pequenas
quantidades podem ser tolerados pelo organismo, como € o caso do ferro (Fe) para as hemacias,
células vermelhas do sangue, do cobalto (Co) na sintese de vitamina B12 (DAVIS, 1998;
WONG; BRONZINO, 2007). No entanto, em grande quantidade a maioria dos metais ndo ¢
tolerada pelo organismo.

O titanio e suas ligas atrairam muita atencdo no campo dos implantes médicos, ndo so
por conta de suas propriedades mecanicas Unicas e resisténcia a corrosdo, mas porque nao
iniciam uma resposta alergénica e tém provavelmente a melhor tolerancia entre os biomateriais
metalicos no corpo. Atualmente, apenas trés sistemas de liga t€ém uso extensivo na industria,
especificamente de titdnio comercialmente puro (cpTi), Ti-6Al-4V e Ti-6A1-7Nb (PANDIT;
PLANELL; NAVARRO, 2013).

Estudos em outras ligas t€ém evoluido, a exemplo da LMF de Ni-Ti que combina
caracteristicas importantes como excelente resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste e boa
biocompatibilidade. Essas propriedades tornam Ni-Ti um material de engenharia biologica
ideal, especialmente em cirurgia ortopedista e ortodontia (BARBUCCI, 2002; GIL; MANERO;
PLANELL, 1996).

O titanio por ser bioinerte € tolerado quando implantado no corpo humano, no entanto,
o niquel, em certos niveis, € toxico e pode desencadear respostas alérgicas. Nas ligas de Ni-Ti
ha a formag@o de uma camada passiva de 6xido de titanio (TiO2), que impede qualquer fuga de
niquel, atuando como uma barreira fisica e quimica na preven¢ao da oxidag¢do de Ni e melhora
a resisténcia do metal a corrosdo, dessa forma as aplicagdes biomédicas continuam a ser o alvo
principal desta liga (PANDIT; PLANELL; NAVARRO, 2013; RAO; SRINIVASA; REDDY,
2015).

4.4. Ligas com Memodria de Forma (LMF)

As Ligas com Memoria de Forma (LMF) sdo materiais metalicos com comportamento
ativo, que t€m a capacidade de responder a estimulos termomecanicos por meio dos fendmenos
do Efeito Memoria de Forma (EMF) e da Superelasticidade (SE). Ambos os efeitos permitem

recuperacdo de grandes niveis de deformagdes, aparentemente plasticas, quando um estimulo
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particular é aplicado, no primeiro caso por meio de aquecimento ou por meio de carregamento
mecanico no segundo (HUANG et al., 2010; OTSUKA; WAYMAN, 1998).

O surgimento das LMF se deve inicialmente ao descobrimento da martensita nos acos,
em meados de 1890, pelo metalurgista alemdo Adolf Martens. O termo martensita ¢ uma
homenagem ao seu descobridor. A transformag@o martensitica foi um fenémeno bastante
estudado no inicio dos anos 1900.

A transformag¢@o martensitica, presente em sistemas Fe-C, foi qualificada inicialmente
como irreversivel. J4 o conceito de transformacdo martensitica termoelastica, que vem a
explicar a transformac¢do martensitica reversivel (KURDYUMOV; KHANDROS, 1949),
baseou-se em observagdes experimentais da estrutura martensitica termicamente reversivel, em
ligas Cu-Zn e Cu-Al. A ocorréncia de transformacdo martensitica termoelastica foi
demonstrada em outras ligas como In-Tl ¢ Cu-Zn (LAGOUDAS, 2008).

O fendmeno de memoria de forma esta intimamente associado a uma transformacao de
fase no estado solido, do tipo martensitica, que por sua vez € reversivel do ponto de vista da
estrutura cristalografica. A transformagao acontece por cisalhamento de planos cristalograficos,
sem ocorréncia de difusdo e aumento da fase martensitica sobre uma fase inicialmente austenita.
Esse fendmeno pode ocorrer em algumas ligas metalicas e esta associado a temperatura a qual
a liga se encontra. (OTSUKA; WAYMAN, 1998).

O efeito de memoria de forma e a pseudoelasticidade estao relacionados a transformagao
termoelastica de martensitica (austenita <> martensita) que pode ser induzida termicamente,
através da variacdo de temperatura ou mecanicamente, através de um carregamento mecanico

externo.

4.4.1. Comportamento Termomecanico

4.4.1.1. Variacao de Propriedades Fisicas e Mecinicas com a Temperatura

As LMF possuem duas estruturas cristalinas solidas, e a presenca de uma estrutura em
oposicdo a outra ¢ dependente da temperatura e da tensdo mecanica. A fase austenita, também
chamada de fase mae, ¢ mais estavel em temperaturas mais elevadas, sua estrutura tipicamente
se apresenta sob a forma cristalina de corpo centrado (B2). Ja a fase martensitica ¢ mais estavel
em baixas temperaturas, sua forma cristalina ¢ diferente e ocorre sob a forma de cristais
monoclinicos (B19’), quando se trata de LMF Ni-Ti proximas a composi¢do equiatomica, ou

cristais ortorrombicos (B19), quando ha adicdo de cobre ou paladio as ligas Ni-Ti
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(LAGOUDAS, 2008). As diferencas de estruturas cristalinas garantem propriedades térmicas,
elétricas e mecanicas diferentes entre as duas fases.

Antes mesmo de descrever os aspectos termodindmicos da transformagao martensitica,
¢ importante definir as temperaturas de transformacdo de fase: M; ¢ a temperatura onde ocorre
o inicio de transformagdo martensitica; My¢é a temperatura final de transformag¢ao martensitica;
Ay € a temperatura inicial da transformacdo reversa (martensita — austenita); Ar¢ a temperatura
final da transformagdo reversa, ¢ nessa temperatura na qual a martensita torna-se
completamente instavel.

Na Figura 4 ¢ possivel observar que a formagdo de martensita pode ser iniciada por
resfriamento do material abaixo de M;. Durante o aquecimento e resfriamento verifica-se a
presenca da histerese térmica entre My e As, assim como entre as temperaturas Ms e Ay, quanto

menor essa histerese mais eficiente serd o EMF.

Figura 4 — Ciclo térmico da transformacéo de fase.

Martensita (%)

Deformagdo

M, M, A, Ay
Temperatura ————>

Fonte — OTSUKA; WAYMAN, 1998 — adaptado.
As temperaturas e tensdes mecanicas, nas quais se inicia e termina a transformagdo

martensitica nas LMF, sdo chamadas de temperaturas e tensoes criticas de transformagéo de

fase respectivamente. Estes pardmetros definem o comportamento termomecanico das LMF.

4.4.1.2. Efeito Memoéria de Forma (EMF)

As transformagdes induzidas termicamente ndo dependem do efeito de difusdo de

atomos para acontecer, sua velocidade depende tnica e exclusivamente da condutibilidade
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térmica. Na Figura 5 ilustra-se o mecanismo do efeito memoria de forma quando a temperatura
de teste ¢ inferior a My.

Na Figura 5(a) ¢ observada a estrutura martensitica; apos a aplicacio de um
carregamento mecanico obtém-se uma estrutura caracterizada pela martensitica orientada,
Figura 5(b); ao passo em que a carga ¢ removida, a estrutura mantém-se inalterada, Figura 5(c);
quando ¢ fornecido um aporte térmico, a estrutura muda de martensita orientada para austenita,
Figura 5(d); quando o material ¢ resfriado, sua estrutura muda, passando a martensitica
novamente, desta vez martensita ndo orientada ou também como € conhecida martensita

maclada, Figura 5(e).

Figura 5 — Esquematizagdo do mecanismo de EMF.
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Fonte - WADOOD; ABDUL, 2016 — adaptado.



29

i. Efeito Memoria de Forma Simples — EMFS

O Efeito de Memoria de Forma Simples (EMFS) pode ser compreendido como a
capacidade que uma LMF recuperar a sua forma inicial apds ser deformada no estado
martensitico. Essa capacidade de recuperacdo pode chegar a valores entre 6 a 8 %.

Neste tipo de efeito ha a formagdo de martensita ndo orientada, quando ocorre o
resfriamento a uma temperatura inferior & My Para que ocorra a orientagdo de maclas da
martensita € preciso que haja novamente aplicacdo de carga.

Comumente adota-se o material com esse tipo de efeito quando ha a necessidade de
resposta em um grande nimero de ciclos de ativacdo e desativacdo, porém lembrando sempre

da necessidade da reaplicagdo da carga antes de proxima atuacao.

ii. Efeito Memoria de Forma Duplo - EMFD

A principal caracteristica notada no Efeito de Memoria de Forma Duplo (EMFD), em
contraposicdo ao efeito de memoria simples é macroscopica, uma mudanga de forma
espontanea, sem que tenha havido influéncia externa, como por exemplo carregamento
mecanico.

Para haver a mudanca de forma espontanea ¢ preciso existir uma certa interacao entre
anisotropia® subestrutural e a formagdo de martensita. A anisotropia subestrutural é obtida por
meio de tratamentos termomecéanicos especificos, uma vez que essa propriedade intrinseca da
fase principal do material (OTSUKA; WAYMAN, 1998).

A recuperacao da forma pode ocorrer ndo s6 na fase austenitica, mas também na fase
martensitica. O duplo efeito de memoria é obtido através de processos termomecanicos que
introduzem deformagdes plasticas. Este fendmeno caracteriza-se por uma forga de acdo elevada
durante o aquecimento, semelhante ao efeito de memoria simples, porém a forga disponivel
durante o resfriamento é consideravelmente inferior. O nivel de recuperacdo de deformacdo ¢

de aproximadamente 4 %.

¢ Um material ¢ anisotropico quando suas propriedades mecanicas sdo diferentes em diferentes diregdes. As
propriedades mecanicas ndo sdo simétricas em relagdo a qualquer plano ou eixo.
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4.4.1.3. Superelasticidade (SE)

Os materiais metalicos apresentam comportamento elastico quando submetidos a certos
niveis de deformac@o, essa deformacgdo gerada ¢ diretamente proporcional & forga aplicada.
Quando o material consegue recuperar a forma original, apds a retirada da carga, essa
deformacdo ¢ denominada deformacdo elastica. Ao passo que o nivel de carga ¢ excedido, a
for¢a atuante provoca deformagdes permanentes, as quais ndo podem ser recuperadas, essa
deformagao ¢ denotada por deformacao plastica.

As transformacdes induzidas mecanicamente ocorrem quando um carregamento
mecanico ¢ aplicado ao material na fase original, acima da temperatura de Ay, uma martensita
mecanicamente eldstica ¢ induzida por tensdo em ligas que apresentam comportamento
termoelastico. Quando o carregamento ¢ liberado, o material deformado reverte para sua forma
original, como pode ser observado na Figura 6. Este efeito ¢ chamado de efeito de

pseudoelasticidade ou superelasticidade (GIL; MANERO; PLANELL, 1996; TELO, 2014).

Figura 6 — Esquematizagdo do mecanismo da Superelasticidade.
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Fonte — WADOOD; ABDUL, 2016 — adaptado.
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A SE permite ao material recuperar-se de amplas deformagdes ndo lineares sem
deformacdes residuais, quando sujeito a ciclos de carga e descarga. Isto se deve a capacidade
do material desenvolver um ciclo histerético’ que lhe permite dissipar energia (TELO, 2014).

A SE ¢ um fendmeno observado nas ligas Ni-Ti e que ocorre em temperaturas superiores
a Ay. A principal caracteristica deste processo € a recuperag@o quase total da deformacao, porém
sem a recuperacdo total da energia, devido a existéncia de uma histerese mecanica, uma vez
que o patamar da tensdo de deformagao é superior a tensdo de recuperagdo. (OTSUKA; REN,
2005).

Na fase austenitica, ao se aplicar um carregamento mecanico verifica-se um crescimento
gradual da tensdo com a deformag@o, o processo € puramente elastico, seguindo a lei de Hooke.
Ap6s ultrapassar a tensdo critica para inducao de martensita, tem-se um patamar onde o declive
da curva o-¢ ¢ muito inferior a0 mddulo de elasticidade o-¢.. Este patamar tem origem na
deformacdo superelastica, por transformacdo da austenita em martensita orientada. Apos a
remog¢do do carregamento, ha a diminuicdo da tensdo juntamente com a deformagdo até a
deformacao elastica ser recuperada. No final da recuperacdo da deformacido elastica, atinge-se
um patamar de tensdo quase constante em que se verifica a reducdo da extensdo até recuperar a
forma inicial e a fase austenitica ser totalmente reestabelecida, como pode ser observado na

Figura 7.

Figura 7 — Lago de histerese mecanica de uma liga de memoria de forma supereléstica (7>4).
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Fonte — HU; NOH, 2015 — adaptado.

7 Ciclo histerético - a energia absorvida durante o carregamento é superior a libertada durante a descarga, a energia
remanescente ¢ dissipada sob a forma de calor.
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A tensdo critica para ocorrer o fendmeno de superelasticidade aumenta com a
temperatura, no entanto se a temperatura for muito elevada, a tensdo critica necessaria para
induzir a transformagdo martensitica pode ndo ser atingida devido ao fato da tensdo de
deformacdo plastica da austenita por deslizamento de planos ter um valor inferior. Nesta
situag@o verifica-se um comportamento de deformacao plastica ndo recuperavel da austenita,
ndo ocorrendo fendomeno de superelasticidade. O fendmeno da superelasticidade encontra-se
limitado superiormente por uma temperatura My, a partir da qual se verifica a deformacao
plastica da austenita. My ¢ temperatura maxima na qual pode ocorrer indugdo mecanica de

martensita.

4.4.2. LMF - Ni-Ti

As LMF da familia Ni-Ti foram desenvolvidas inicialmente pelo William F. Buehler,
no Laboratorio de Artilharia Naval da Marinha Americana (NOL), em meados de 1963, o termo
“Nitinol” ¢ uma homenagem ao laboratério que desenvolveu a liga pela primeira vez. Os
primeiros estudos com essa liga mostraram que, além de suas boas propriedades mecénicas,
comparaveis a alguns metais comuns de engenharia, o material também possuia uma
capacidade de recuperagdo de forma (LAGOUDAS, 2008).

Quando se analisa as LMF das mais variadas composi¢cdes, fica explicito que as
compdem o sistema Ni-Ti lideram o interesse das pesquisas, devido o maior numero de
aplicagdes comerciais. O aprofundamento dos estudos nas ligas Ni-Ti tornaram compreensiveis
fendmenos tais como as microestruturas que provocam a transformacao de fase romboédrica,
comumente conhecida com fase R; o efeito memoria de forma, o comportamento superelastico,
a dependéncia da temperatura no comportamento de deformacdo e fadiga, entre outros
(YAMAUCHTI et al., 2011).

As propriedades da liga Ni-Ti variam de acordo com a propor¢ao de niquel e de titanio,
e da microestrutura associada aos tratamentos termomecanicos do processo de produgao da liga.
A variagdo na propor¢do de cada elemento pode alterar o comportamento da LMF, o que
permite adapta-las as necessidades de cada projeto (HUANG, 1998; OTSUKA; REN, 2005).

Quanto a relag@o entre temperatura e tensdo, as LMF do sistema Ni-Ti possuem dois
mecanismos que podem promover a transformacao martensitica; a variacdo da temperatura e a
tensdo induzida. H4 uma tendéncia de se estabelecer uma relagdo entre as duas grandezas,
entretanto, o efeito da tensdo pode ser melhor entendido como sendo o de aumentar a

temperatura de transformagdo M;. Sendo assim, em uma temperatura acima de Ms, onde ha
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presenga de austenita, existe uma determinada tensdo, que faz com que a temperatura M; seja a
propria temperatura de trabalho. Ao passo que esta tensdo ¢ atingida, a transformacdo
martensitica tem inicio. Esse estado martensitico permanece estavel enquanto a tensdo se
mantiver neste nivel, revertendo-se a fase austenitica assim que a tensdo desaparece ou cai
abaixo do valor limite.

E importante salientar que para toda liga ha alguma temperatura em que a tensdo
necessaria para a formacao de martensita ¢ maior do que a propria tensdo limite da austenita,
ou seja, a tensdo de escoamento, neste caso a austenita deforma-se plasticamente e ndo ha
nenhuma recupera¢do de forma (GIL; MANERO; PLANELL, 1996; HODGSON; BROWN,
2000; REIS, 2001).

Assim como toda LMF, durante o processo de fabricagdo das ligas da familia Ni-Ti €
importante determinar as temperaturas de transformagdo e a caracterizar o mecanismo de
recuperacdo da forma, para entender os mecanismos envolvidos nas transformacoes de fases
destas ligas. Propriedades mecéanicas como moédulo de elasticidade e limite de escoamento estao
intimamente relacionadas a estrutura cristalina da fase atual, dessa forma tém os seus valores
alterados com a transformacao de fase (OTSUKA; WAYMAN, 1998).

Os ensaios mecanicos, como por exemplo, de tracdo e/ou flexdo sdo usados para
determinar qual a fase presente, 0 mecanismo de transformacao de fase a uma dada temperatura

ou carregamento mecanico.

4.4.3. Aplicacoes de LMF

4.4.3.1. Aplicacdes Gerais

Os materiais com a capacidade de memoria podem ser empregados nas mais diversas
areas, desde engenharia aeroespacial, como por exemplo, em estruturas desdobraveis e asas de
aeronaves; em aplicagdes estruturais para deteccdo, monitoramento, amortecimento e
dissipacdo de energia, e até dispositivos médicos, tais como estentes e filtros (HUANG et al.,
2010; MA et al, 2013; MENNA; AURICCHIO; ASPRONE, 2015). Em sistemas
termomecanicos as LMF podem ser utilizadas como sensores e atuadores combinados, onde
elas podem identificar mudancas nos estimulos externos e simultaneamente monitorar as
funcdes desejadas (RAO; SRINIVASA; REDDY, 2015).

Aeronaves como o Grumman F-14 Tomcat, que € um caga supersdnico produzido entre

1969 e 1991, possuia centenas de acessorios feitos de LMF (LECCE; CONCILIO, 2014). Uma
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das primeiras aplicagdes de LMF usadas no F-14 foi em acoplamentos de tubos, em 1971,
conforme Figura 8. Esta aplicagdo continua sendo utilizada e ¢ um dos principais usos para

LMF a bordo de aeronaves.

Figura 8 — Aplicagdo de uma LMF Ni-Ti em sistema de acoplamento de tubos - Caca Grumman F-14 Tomcat.

~ = Acoplamento expandido, com difmetra
maior que o didmetro externo do tubo

T —

Apds o aguecimento o acoplamento recupera a
forma original e produz a vedacdo da conexio

Fonte — Cryofit - adaptado

No campo da engenharia estrutural, a énfase foi aproveitar as caracteristicas desses
materiais no controle de estruturas submetidas a atividades sismicas, empregando
principalmente LMF das familias Ni-Ti e Cu, para absorver uma parte da energia sismica e
reduzir as forgcas de terremoto atuando sobre uma estrutura (MENNA; AURICCHIO;
ASPRONE, 2015). Uma das principais vantagens relacionadas com a utilizacdo de dispositivos
baseados em LMF ¢ a sua aptiddo para reduzir a complexidade do sistema em comparacdo aos

sistemas padroes.

4.4.3.2. Aplicacoes Médicas e Odontolégicas

Inicialmente o crescimento da tecnologia LMF na 4rea médica foi provavelmente o mais
ativo, seguido pelo setor militar, com elementos de fixagdo e acoplamentos. Estudos realizados
ao final dos anos 1960 sugeriram o potencial da liga Ni-Ti como material para implantes. Em
meados de 1986 foram implantadas as primeiras hastes desta liga, para tratamento de pacientes
com escoliose, os resultados foram satisfatérios e sem complicagdes.

Um dos primeiros aparelhos ortopédicos utilizados no interior do corpo humano foi um
grampo de compressao de Ni-Ti, semelhante ao mostrado na Figura 9, produzido pela primeira
vez na China em 1981. Atualmente, grampos desse mesmo material vem sendo usados em
diversas aplicagdes, como fixacdo de fraturas mandibulares, fixacdo de pequenos fragmentos

0sseos e também em aplicagdes superficiais (YAHIA, 2000).
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Figura 9 — Grampo de compressao para cirurgia ortopédica.

Fonte — Vilex -adaptado.

A superelasticidade ¢ a propriedade de maior interesse para o campo biomédico, essa
caracteristica que levou a utilizagdo das LMF da familia Ni-Ti em diferentes propostas, como
placas ortopédicas, parafusos e grampos; dispositivos cardiovasculares, principalmente estentes
autoexpansiveis; elementos implantaveis, cateteres, fios-guia, entre outros; instrumentos
cirtrgicos, como ferramentas endoscopicas cirurgicas e dispositivos ortodonticos (PANDIT;
PLANELL; NAVARRO, 2013).

O primeiro registro do uso médico do Ni-Ti na ortodontia ¢ do ano de 1971, quando
Andreasen e Hilleman introduziram pela primeira vez arcos ortodonticos em pacientes. Foi
observado que o Ni-Ti conseguia produzir forgas constantes ¢ mais leves e, portanto, era muito
mais eficaz do que os fios tradicionais de ac¢o inoxidavel (AURICCHIO; BOATTI; CONTI,
2015).

Na Figura 10 ¢ possivel observar o estagio inicial de alinhamento com o uso de um fio
ortodontico de Ni-Ti SE. Na Figura 10(a) é apresentado o primeiro estagio, com o fio ainda ndo
fixado aos suportes; ja na Figura 10(b) observa-se o grau de desalinhamento que o fio pode
tolerar; a linha vermelha, em destaque, evidencia o nivel de deformacao imposta ao fio, isso se

deve as suas propriedades superelasticas.

Figura 10 — Alinhamento inicial de arco ortodontico Ni-Ti SE. (a) antes, (b) depois do engate no suporte.

Fonte — FERNANDES et al., 2011 — adaptado.
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O comportamento pseudoelastico dos fios de Ni-Ti implica que, ao descarregar, eles
retornam a sua forma original, fornecendo cargas continuas, permitindo deslocamentos
dentarios. As LMF podem ser deformadas até 7 - 8 %, isso representa quase quarenta vezes a

capacidade alcangada pelo ago inoxidavel (FERNANDES et al., 2011).

4.4.4. Processos de Fabricacio de Componentes LMF

A fabrica¢do de LMF inclui diversos processos de fabricacdo; o controle das diversas
fases, de cada processo, ¢ primordial para se obter as propriedades funcionais dos dispositivos
fabricados. Na preparacdo dos metais, é importante haver o controle de qualidade para se evitar
a contaminacgao da liga metalica.

A escolha do modo fabricacdo pode ditar os niveis de controle da composi¢do quimica
bem como das impurezas contidas no produto final; pequenas alteracdes de composi¢do
quimica, sejam elas de apenas 0,1 % do percentual atdmico, na composi¢do quimica, podem
afetar consideravelmente as temperaturas de transformacdo de fase de LMF Ni-Ti (VILLA,
2015).

Existem diversos processos que podem ser empregados na fabricagdo das LMF. Porém
nos ultimos anos tém surgido inovagdes que permitem novas perspectivas e solugdes em
diversos campos industriais. Na Figura 11 € apresentado um resumo dos principais processos

de fabricacdo de LMF, ja incluindo aqueles empregados na UFCG (FIC e PSPP).

Figura 11 — Resumo dos processos de fabricagdo de LMF Ni-Ti.

Fabricacdo de
componentes Ni-Ti

Fundi¢do Metalurgia do po
0 e P | —
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CS SHS HIP SPS MIM SLS SLM LENS EBM

Fonte — ELAHINIA et al., 2012 — adaptado.

Os processos de fabricagdo de LMF Ni-Ti baseados no uso de pds sdo maioria, isso se

deve a dificuldade existente em usinar e/ou conformar mecanicamente este tipo de material
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apos a fabricagdo. Desse modo, busca-se obter as pegas finais acabadas, sem que haja a
necessidade de execucdo de trabalhos mecanicos posteriores.

Na metalurgia do p6 as pegas sdo fabricadas através da compactacdo de pds metalicos
seguido da sinterizacdo. O processo consiste em compactar e/ou modelar a mistura e aquecé-la
(sinterizar), com o objetivo de gerar continuidade de matéria entre as particulas ¢ melhorar a
resisténcia. Nesse processo a temperatura permanece abaixo da temperatura de fusdo do
elemento constituinte principal. O maios problema da metalurgia do p6 para fabricagdo de
componentes em Ni-Ti € a grande incidéncia de contaminantes (SAEDI et al., 2016).

Ja a fundicdo é uma outra vertente que pode ser adotada para a fabricacdo de
componentes em LMF. Havendo um bom preparo das cargas de fundi¢do e um bom controle
das condigdes do processo ¢ possivel reduzir substancialmente os problemas de contaminagdo
da liga metalica. No tocante a temperatura de trabalho, esta deve ser equivalente a temperatura
de fusdo do elemento constituinte principal. J& a forma final da peca pode ser obtida a partir da

fabricacdo de um molde com a forma desejada, onde o metal liquido sera inserido.

4.5. Fundicao de Precisao

A fundicado de precisdo, ou como ¢ popularmente conhecida “fundi¢do por cera perdida”
¢ um dos processos de fabricacdo mais antigos, e ao logo do tempo tem evoluido, no entanto o
dominio completo da técnica ¢ algo complexo.

A fundicdo por cera perdida pode ser considerada de certo modo um processo artesanal,
pois na maioria de suas etapas sdo exigidos trabalhos manuais nos preparativos, que podem ir
desde a etapa de confec¢do dos modelos até a fase de acabamento das pecas produzidas.
Dependendo do tipo e da quantidade de pecgas que se deseja fabricar, € possivel mecanizar a
etapa de producdo dos modelos (KAPRANOS et al, 2014; SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2015).

Na Figura 12 ¢ apresentado o passo-a-passo do processo, inicialmente ¢ confeccionado
o modelo que se deseja reproduzir; posteriormente passasse a fase de montagem da arvore de
fundigdo, que em alguns casos possibilita a reproducdo de varias copias do modelo desejado,
em uma unica fundicdo; na sequéncia tem-se a fase de preparagdo do molde, o tipo de
revestimento depende do ponto de fusdo do metal fundido. Apos a cura do revestimento, o
molde ¢ aquecido para que ocorra a queima completa da cera, a partir desse momento o metal
fundido pode ser vertido, com o molde ainda quente. Apds o arrefecimento do molde, o

revestimento deve ser removido e as pecas podem passar a fase de acabamento e inspegao.
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Figura 12 — Sequéncia do processo de fundigdo de precisdo.

Montagem Revestimento em Secagem do Remogao da cera
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Fonte — VISWANATHAN et al., 2008 — adaptado.

Esse tipo de processo ¢ bastante difundido porque permite a reproducdo de pegas com
boa precisdao dimensional, bom acabamento superficial, além da capacidade de copiar fielmente
geometrias complexas, que por ventura ndo poderiam ser obtidas por outros processos como a
usinagem.

Aproveitando essa caracteristica de boa reproducdo de detalhes, tem se difundido a
tecnologia de micro fundi¢@o de precisdo, como ilustrado na Figura 13. Essa técnica baseia-se
a fundicdo de precisdo associada a centrifugacdo, o objetivo é produzir pequenos componentes,

que possuam elevada relagdo de aspecto, ou seja, relagdo do comprimento do fluxo e o diametro.

Figura 13 — Micro fios metalicos com 100 um de diametro apos micro fundi¢ao de precisao - temperatura do
molde de 270 °C e velocidade de rotagdo de 1500 rpm.

Fonte — YANG et al., 2009.
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Na Figura 14 ¢ ilustrada a sequéncia de atividades para fabricagdo de uma pega por
fundi¢do de precisdo. No estudo de caso parte-se de um modelo anatomico, Figura 14(a), para
o qual sera projetada a protese customizada, como pode ser visto na Figura 14(b). A partir desta
projecdo no campo virtual € possivel reproduzir o modelo anatémico e a protese por impressao
3D, Figura 14(c) e (d). Para fabricacdo da arvore de fundicdo sdo adicionados canais de
alimentacdo a protese customizada, Figura 14(e), que posteriormente recebe um banho com
revestimento cerdmico, para que se forme uma casca em torno de toda a arvore, Figura 14(f).

Apos essa fase, o0 molde esta pronto para ser usando no processo de fundicao.

Figura 14 — Projeto de fabricagdo de peca por fundi¢do de precisdo. (a) Modelo anatomico. (b) Protese
customizada. (¢) Modelo anatomico fabricado por impressdo 3D. (d) Protese fabricada por impressao 3D. (e)
Arvore de fundigdo em cera. (f) Casca cerdmica em torno da arvore de fundig@o.

(©) (f)

Fonte — CSAKY et al., 2014 — adaptado.

5. Materiais e Métodos

As atividades desenvolvidas neste trabalho foram realizadas no Laboratorio
Multidisciplinar de Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA), da Unidade Académica de
Engenharia Mecanica (UAEM) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

5.1. Classificaciio da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho classifica-se como exploratoria, tendo em vista
sua fundamentag¢do baseada em um levantamento bibliografico ¢ estudo de dispositivos de
fixacdo do tipo placas, empregados em procedimentos cirurgicos de reconstrugdo facial e
mandibular, além de outras aplicacdes. A pesquisa também pode ser classificada em descritiva,
pois descreve as caracteristicas dos fenomenos de efeito memoria de forma e superelasticidade
das LMF. Por fim, também pode ser classificada como explicativa, pois ilustra como o tipo de
placa escolhido pode ser uma alternativa na fabricagdo dos dispositivos de fixagdo interna (GIL,

2002).
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A pesquisa baseia-se em revisdo bibliografica em trabalhos de natureza cientifica, tais
como artigos, teses e livros de destaque nas areas de materiais com memoria de forma, materiais

biocompativeis e elementos de fixagdo biomédica.

5.2. Processo Metodoldgico

O processo metodologico utilizado neste trabalho segue o fluxograma apresentado na
Figura 15. As atividades foram definidas em oito (08) fases, assim estabelecidas: Fase 1,
defini¢do do problema; Fase 2, determinacdo da geometria e dimensdes a serem adotadas para
a PFO; Fase 3, selegdo da liga metalica empregada para fabricacdo do protdtipo da PFO; Fase
4, desenvolvimento do modelo tridimensional da pega; Fase 5, realizacao das fundigoes; Fase
6, execucdo de ensaios de caracterizacdo térmica e mecanica; Fase 7, coleta dos dados de
caracterizacao; Fase 8, analise dos dados obtidos durante os ensaios termomecanicos. Cada uma
das fases apontada no fluxograma ¢ subdividida em etapas, que permitem um melhor

entendimento de todo o processo.



Figura 15 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
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Na Fase 1 ¢ realizado o levantamento bibliografico acerca do tema da pesquisa. Essa
fase estd subdivida em trés etapas, conforme pode ser visto na Figura 16. A Etapa 1.1 ¢
destinada a pesquisa dos meios de fixacdo biomédica adotados em procedimentos de
reconstru¢ao mandibulares, cujo objetivo ¢ entender as principais técnicas de fixagao utilizadas
e 0 seu processo evolutivo. Ja na Etapa 1.2 sdo estudados os principais materiais empregados
como na fabricagdo destes dispositivos. Por fim, na Etapa 1.3, busca-se entender o
comportamento desses materiais dentro do corpo humano, pontuando os fatores positivos e

negativos.

Figura 16 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 1.
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Fonte — Autoria propria.

O proximo estagio da pesquisa compreende a selecdo da geometria a ser adotada para o
elemento de fixagdo. Na Fase 2, conforme indicado na Figura 17, inicia-se a pesquisa para
estabelecer a geometria e dimensdes dos prototipos. Baseando-se em consulta a catalogos de
fabricantes, Etapa 2.1, é possivel selecionar a geometria mais adequada a pesquisa em
andamento, assim como a estrutura disponivel em laboratdrio para a realizacdo dos ensaios
NEecessarios.

Os fixadores tipo placa sdo disponibilizados comercialmente em uma grande variedade
de geometrias e dimensdes. Para esta pesquisa optou-se por uma placa com geometria mais

simplificada, que permitisse a realizagdo dos experimentos em laboratorio.
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Figura 17 — Processo metodolégico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 2.
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Fonte — Autoria propria.

Na Etapa 2.2 tomou-se como referéncia a espessura e os diametros interno e externos
dos furos de uma placa de fixagdo 6ssea comercial para a fabricagdo dos prototipos das PFO
deste trabalho, conforme mostrado na Figura 18(a). Como pode ser visto no esbog¢o da Figura
18(b), a configuracdo fisica da placa ndo foi adotada, pois haveria dificuldades durante a

execuc¢ao dos ensaios de caracterizacao.

Figura 18 — Placa de fixagdo ossea. (a) Placa comercial, (b) Esbogo do protétipo.
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Fonte — Autoria propria.

Uma vez compreendido o comportamento dos elementos de fixacdo no organismo, e
apos determinar sua geometria e dimensoes, chega-se a Fase 3, onde serd selecionada a liga
metalica que servira de matéria prima para a fabricagdo dos dispositivos de fixagdo. As etapas

que compdem essa fase sao mostradas na Figura 19.
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Figura 19 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 3.
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Fonte — Autoria propria.

Para a selegd@o da liga metalica, Etapa 3.1, o trabalho baseou-se na revisao da literatura.
Uma LMF da familia Ni-Ti foi escolhida devido as suas caracteristicas de boa resisténcia
mecanica, modulo de elasticidade inferior ao de outras ligas metdlicas e a sua
biocompatibilidade bem estabelecida na literatura (YAHIA, 2000), o que ¢ algo fundamental
em dispositivos usados no corpo humano. A composicao quimica da LMF escolhida para este
trabalho ¢ detalhada na Tabela 1.

Nesta pesquisa foi priorizada a resposta superelastica do componente ao invés do efeito
memoria de forma. Essa premissa foi adotada pois as PFO de Ni-Ti superelasticas possibilitam
a indugdo de tensdo na mandibula (JAHADAKBAR et al., 2016), com menor rigidez devido ao

modulo de elasticidade mais favoravel.

Tabela 1 — Composi¢do quimica da LMF Ni-Ti.

Composi¢io Ni Ti Comportamento
% atomico 50,27 49,73 Superelastico
% em peso 55,30 44,70 up

Fonte — Autoria propria.

O proximo passo foi desenvolver o modelo 3D da PFO. Para tanto, o projeto foi
auxiliado pela ferramenta computacional Autodesk Inventor Professional 2016, versao
educacional. Esta fase ¢ alimentada pelas informacdes das fases anteriores; Fase 2, com as
informagdes dimensionais da placa comercial; e Fase 3, com os dados referentes a composicao
quimica da liga, como por exemplo, a densidade.

Na Etapa 4.1, definida na Figura 20, a placa ¢ dimensionada no ambiente virtual, onde

¢ possivel predizer provaveis dificuldades nas etapas de fabricagdo posteriores.
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Na Etapa 4.2 sdo produzidos os modelos tridimensionais das pegas, em plastico ABS®

ou resina foto-iniciada, que serdo usados posteriormente na fabricacdo dos moldes de fundigdo.

Figura 20 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 4.
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Sim

v

Modelo tridimensional da PFO

Fonte — Autoria propria.

As impressdes dos modelos tridimensionais das placas de fixagdo foram feitas nos

equipamentos mostrados na Figura 21. As impressoras Makerbot replicator 2 ¢ Dimension Elite

realizam impressdes em ABS, ja a pegas produzidas na B9Creator sdo em resina sintética foto-

iniciada. As principais diferencas desses trés equipamentos se encontra no nivel de precisdo

dimensional e acabamento superficial dos modelos produzidos.

Figura 21 — Impressoras 3D para produgdo de modelos. (a) Makerbot replicator 2; (b) Dimension Elite; (c)
B9Creator.

Fonte — Google imagens — adaptado.

8 ABS — Acrilonitrila butadieno estireno, ¢ um material termoplastico rigido € leve, flexivel e resistente & absorgdo
de impacto, muito comum na fabricagdo de produtos moldados para usos diversos.
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Uma vez produzido o modelo 3D da peca que se deseja fabricar, inicia-se a Fase 5, onde

serdo realizadas as fusdes. As etapas que compdem essa fase sdo detalhadas na Figura 22.

Figura 22 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 5.
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Fonte — Autoria propria.

Na Etapa 5.1 preparam-se as pecas para fundicdo, inicialmente adicionando-se os canais

de alimentacdo ao modelo 3D impresso. A sequéncia de atividades ¢ ilustrada na Figura 23. A

partir de uma placa, Figura 23(a), pode-se otimizar o processo de fabrica¢do agrupando-se mais

de uma placa até¢ formar uma espécie de tela, Figura 23(b). Com o esboco da tela faz-se a

impressao tridimensional, conforme visto na Figura 23(c). Finalizada a impressao, seja ela em

ABS ou resina, adiciona-se os canais de alimentag@o a tela impressa, Figura 23(d). Também é

possivel fazer a impressao completa da arvore de fundicao.

Figura 23 — Modelo tridimensional da PFO concebida. (a) Placa unitaria. (b) Placas agrupadas; (c) Modelo
impresso em ABS; (d) Montagem dos canais de alimenta¢do para fundigao.
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A Etapa 5.2 ¢ destinada a fixagdo da arvore de fundigdo a base do molde. A estrutura de
fabricacdo do molde ¢ composta por uma base de borracha, onde ¢ fixada a peca a ser fundida,
e um anel metalico, que dara forma ao molde.

Na Etapa 5.3 ¢ realizado o preenchimento do molde com revestimento cerdmico, neste
estudo optou-se pelo Micro fine 1700, que se mostrou mais apropriado a fabricacdo de moldes
para fundicao das ligas Ni-Ti.

Para a preparagdo do revestimento ceramico seguiu-se as instrugdes do fabricante; para
cada 90 g de revestimento devem ser adicionados 18 ml de liquido catalisador e 5 ml de agua
destilada. As partes devem ser misturadas manualmente, a temperatura ambiente, por um
periodo de 10 s; na sequéncia a mistura deve ser espatulada a vacuo, por um intervalo de tempo
de 40 a 60 s, para homogeneizagdo. Ao final do processo, a mistura deve ser vertida no molde,
tomando-se o cuidado de ndo induzir a formacio de bolhas ao molde.

A primeira etapa de secagem do molde deve ser realizada a temperatura ambiente, por
cerca de 40min. Apds o tempo de presa deve-se proceder a cura do molde ceramico, seguindo
as instrugdes do fabricante: Para pegas impressas em cera, levar o molde ao forno pré-aquecido
a 750 °C, aguardar a estabilizagdo da temperatura e em seguida elevar a temperatura a 950 °C
a uma taxa de 30 °C/min, o tempo de permanéncia deve ser de 20 min, posteriormente a
temperatura deve ser diminuida para 850 °C, 30 °C/min. Para pe¢as impressas em resina, levar
0 molde ao forno pré-aquecido de 200 a 300 °C, aguardar por 30 min, para promover a queima
da resina, em seguida elevar a temperatura a 950 °C a uma taxa de 30 °C/min, e permanecer
por 20 min, passado esse periodo a temperatura deve ser diminuida para 850 °C, 30 °C/min.

A Etapa 5.5 corresponde a preparacdo das cargas de fundicdo. Nessa etapa os elementos
que compdem a liga sdo cortados em pequenos pedacos, como pode ser observado na Figura
24. Em seguida deve ser feita a limpeza para remogao de eventuais impurezas tanto do Ni como
do Ti. Por fim, deve ser feita a pesagem de cada elemento. Nesta etapa foi utilizada uma balanga

eletronica de precisdo, marca Marte, modelo AL 200C.

Figura 24 — Matéria-prima (Ni e Ti) para fundi¢do das PFO.

Fonte — Autoria propria.
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A Etapa 5.6 compreende a atividade de fusdo das ligas metalicas. Nessa fase foram
executados dois processos de fundigdo de precisdo: o primeiro denominado Plasma Skull Push-
Pull (PSPP) (DE ARAUJO et al., 2009), no qual a liga ¢ fundida sobre um cadinho de cobre
sob atmosfera protegida por argdnio, ao final da fus@o obtém-se uma pastilha ou botdo de Ni-
Ti; e o segundo processo ¢ o de fundigdo por indugdo, seguido de injecdo por centrifugacdo em
molde cerdmico (FIC) (SIMOES, 2016).

Por fim, na Etapa 5.8, temos a remocdo da pega fundida do molde. Nesse passo é
realizada a limpeza da pega, eliminando todo e qualquer fragmento do revestimento ceramico.
Também sdo seccionados os canais de alimentacdo e massalote, restando ao final apenas o
prototipo da placa.

O proximo estagio do processo € fase de caracterizacdo dos produtos fabricados. Na
Figura 25 sdo listados todos os ensaios aos quais as PFO serdo submetidas, e os resultados

obtidos indicardo se o processo de fabricacdo foi eficiente ou nao.

Figura 25 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 6.
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Fonte — Autoria propria.

Antes de passar a fase de caracterizagdo térmica e mecanica, se faz necessario a
realizacdo de tratamentos térmicos das pecas fabricadas, conforme sinalizado na Etapa 6.1. Os
tratamentos descritos na Tabela 2 objetivam a homogeneizagdo da estrutura bruta de
solidificagdo e alivio das tensdes internas provenientes do processo de solidificagdo do metal

fundido no interior do molde.
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Tabela 2 — Tratamentos térmicos aplicados aos prototipos de PFO Ni-Ti.

Tratamento térmico | Temperatura (°C) Tempo (min) Condicao Resfriamento
Homogeneizagao e Atmosfera protegida ~ Agua a temperatura
o 850 60 . .
Solubilizagdo sob vacuo ambiente
Envelhecimento 500 120 Atmosfera protegida ~ Agua a temperatura

sob vacuo ambiente

Fonte — Autoria propria.

Na Etapa 6.2, a peca fabricada passa pela primeira caracterizagdo térmica usando o
ensaio de resisténcia elétrica em fungdo da temperatura (RET), cujo objetivo ¢ detectar as
temperaturas de transformagao de fase da liga Ni-Ti.

Na Figura 26 ¢ apresentada a configuracdo para o ensaio RET. Durante o ensaio a PFO
fica submersa em um fluido de transferéncia térmica e a temperatura desse fluido é controlada
por um banho termorregulavel, modelo Huber CC-902, Figura 26(a), que é programado para
variar a temperatura do fluido entre -60 a 100 °C.

Na Figura 26(b) é possivel observar a representagdo esquematica da PFO durante o
ensaio. S@o soldados quatro fios a PFO. Nos fios das extremidades ¢ induzida passagem de
corrente elétrica de forma controlada, utilizando uma fonte de corrente continua de 200 W,
modelo E3633A fornecida pela Agilent Technologies; nos fios centrais afere-se a queda de
tensdo elétrica com auxilio de um sistema de aquisicdo de dados, modelo 34970A, também

fornecido pela Agilent Technologies.

Figura 26 — Ensaio RET. (a) Banho termorregulavel. (b) Representacdo esquematica da PFO a ser ensaiada.

(b)

Fonte — Peter Huber Kdltemaschinenbau — adaptado.
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Durante ensaio, além da tensao elétrica faz-se a aquisicdo da temperatura do fluido, por
meio do uso de um termopar tipo K, posicionado proximo a PFO. Ao final é possivel tragar um
grafico da variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura da PFO ensaiada.

Na Etapa 6.3 tem-se o ensaio de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), que
diferentemente do ensaio RET ndo ¢ feito com uma pega completa, mas sim com um fragmento
do material da pega, com cerca de 15 a 30 mg. A massa da amostra foi aferida em uma balanca
eletronica de precisdo, modelo AUY220, fabricante Shimadzu. Neste ensaio busca-se
determinar ndo apenas as temperaturas de transformacdo de fase, mas também a entalpia de
transformagdo, ou seja, a energia envolvida necessaria para ocorrer a mudanca de fase da LMF
Ni-Ti. Para esse ensaio foi utilizado o equipamento DSC, modelo Q20, fornecido pela 74
Instrument. Foi estabelecido o programa de controle de temperatura a ser executado durante o
ensaio de -60 a 100 °C a uma taxa de 10 °C/min, e utilizando nitrogénio como gas de protecio
da amostra.

O proximo ensaio de caracterizagdo, Etapa 6.4, utiliza o analisador dindmico mecanico
(DMA) mostrado na Figura 27, modelo Q800, fornecido também pela T4 Instrument. Neste

ensaio busca-se estimar pardmetros como Rigidez e Modulo de Elasticidade do dispositivo.

Figura 27 — Analisador dindmico mecanico DMA — modelo Q800.

Fonte — T4 Instruments.

Nesta avaliagdo foi escolhido o ensaio de flexdo simples, em modo de viga

simplesmente engastada (single cantilever). O deslocamento imposto a amostra foi de 20 um.
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Dadas as caracteristicas da amostra, o ensaio foi realizado em modo dindmico na frequéncia de
1,0 Hz. A temperatura durante o ensaio foi variada entre -60 e 120 °C, a uma taxa de 2 °C/min.

No ultimo estagio de caracterizacdo, Etapa 6.5, as PFO foram submetidas a ensaios de
flexdo 4, em dois modos: quase estatico e fadiga, conforme determinado pela norma ASTM F-
382-17. Os padrdes de ensaio de flexdao 4 pontos seguidos sdo especificos para ensaios de placas
metalicas para fixacdo 6ssea, com o objetivo determinar parametros como rigidez flexural e
vida util das placas avaliadas. Os ensaios foram realizados em uma maquina de ensaios
dinamicos, Instron E10000.

A PFO ¢é montada no dispositivo apropriado, como indicado na Figura 28. A aplicagdo
da carga ¢ feita em pontos equidistantes aos dois apoios, obedecendo ciclos de carregamento e
descarregamentos sob controle por deslocamento. Essa montagem foi utilizada para os ensaios
quase estaticos ¢ também para os ensaios de fadiga, ambos contemplados na norma ASTM F-

382-17.

Figura 28 — Esquema da montagem das PFO para ensaios de flexdo 4 pontos.

Fonte — Autoria propria.

Durante a realizacdo dos experimentos sdo coletados os dados necessarios para

avaliagd@o de todo o processo de pesquisa. Na Figura 29 ¢ possivel observar estas etapas.
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Figura 29 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 7.
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Fonte — Autoria propria.

Assim, em resumo tem-se que:

Na Etapa 7.1 foram aferidos os dados experimentais do ensaio RET. Nesse experimento
os valores de temperatura ¢ a queda de tensdo na PFO sdo coletados por um sistema de
aquisi¢do, modelo 34970A e marca Agilent. Esse ensaio permite tracar a curva de resisténcia
elétrica em funcdo da temperatura, como consequéncia obtém-se as temperaturas de
transformagdo de fase do material analisado.

Na Etapa 7.2 s@o coletadas informagdes como temperaturas de transformagao, entalpia
de transformacgdo e histerese térmica utilizando o proprio software do equipamento DSC,
modelo Q20, fornecido pela T4 Instruments.

Na Etapa 7.3 sdo obtidos 0 mddulo de elasticidade e rigidez, da mesma forma, os dados
sdo coletados pelo software do equipamento, DMA modelo Q800 - 74 Instruments.

Nas Etapas 7.4 coleta-se informag¢des para determinar as propriedades mecanicas do
material, tais como rigidez flexural, nivel de deformacao e modulo de elasticidade.

Com base em todos os dados obtidos nas etapas anteriores ¢ possivel iniciar ultima fase
da pesquisa. Na Figura 30 s3o indicadas as etapas que compdem a fase de analise de resultados,
onde serdo comparados os dados obtidos experimentalmente com a literatura pesquisada. As
analises comparativas poderdao apontar se a proposta de fabricacdo de uma PFO a partir de uma

LMF da familia Ni-Ti é viavel.
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Figura 30 — Processo metodoldgico utilizado no desenvolvimento da pesquisa — Fase 8.
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Fonte — Autoria propria.

Conforme ilustrado na Figura 15, caso os parametros obtidos ndo estejam adequados ¢
preciso retornar a fase de fabricagdo. Apods a conclusdo de todas as fases e cumprimento de
todas as etapas ¢ possivel elaborar um documento que demonstrara como toda a pesquisa foi

desenvolvida.
6. Resultados e Discussoes
6.1. Processo de Fabricacao
6.1.1. Primeira Linha de Processamento

A partir do cumprimento das etapas descritas no processo metodologico foi possivel
obter os primeiros prototipos dos elementos de fixagdo pretendidos neste trabalho. Na Figura
31 ¢ apresentado o primeiro resultado da fundicdo, resultantes dos processos PSPP e FIC. Na
Figura 31(a) observam-se todas as estruturas que compdem a arvore de fundi¢do: massalote,
canais de alimentacdo ¢ as placas de fixagdo.

Para a fabricacdo dessas primeiras placas foram escolhidos modelos impressos em ABS,
os quais foram projetados com espessura média de 1,2 mm. Apds finalizado o processo de
fundicdo as placas de fixacdo mostradas na Figura 31(b) apresentaram espessura média de 1,3

mim.
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Figura 31 — Protétipos das primeiras PFO obtidas em LMF Ni-Ti por fundi¢io de precisio. (a) Arvore de
fundigdo. (b) Prototipos das placas.

Fonte — Autoria propria.

Ao se analisar os primeiros prototipos, fica evidenciado que o procedimento de
fabricacdo adotado permite a reproducdo adequada dos modelos tridimensionais em ABS
projetados. No entanto, ¢ imprescindivel que estes modelos possuam bom acabamento
superficial, do contrario ha grandes chances de que as imperfei¢cdes contidas nos modelos sejam

replicadas a pega final, como pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Tomografia computadorizada do protétipo fabricado. (a) Arvore de fundigdo. (b) Imagem interna da
peca. (c) Imagem em detalhe mostrando os defeitos internos.

-

Fonte — Autoria propria.

Na Figura 32(a) tem-se o resultado da fundigdo. A pega final apresenta falhas

superficiais decorrentes do acabamento obtido com o ABS. Defeitos como esses sdo
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concentradores de tensdes, que podem causar redu¢do na resisténcia mecanica do elemento de
fixacao.

Apesar de aparentemente ter havido uma boa penetragdo do metal liquido no interior do
molde cerdmico, detectou-se por meio das imagens de tomografia que a peca fabricada possuia
defeitos internos, como vazios provenientes de aprisionamento de gases durante a etapa final
do processo de fundi¢do, Figura 32(c).

Além do acabamento superficial e dos vazios internos detectados nos primeiros
prototipos, outro fator que levou a tomar a decisdo de realizar mudangas no processo de
fabricacdo das placas foi a necessidade de redugdo da rigidez do dispositivo de fixagdo. Esse
primeiro prototipo, por uma questdo de seguranga de obtencdo do produto pelo processo de
fundi¢do de precisdo, foi escolhido com uma espessura superior aquela do produto comercial
mostrado na Figura 18. Na nova rota de fabricagdo, escolheu-se reduzir a espessura de 1,2 mm

para 0,8 mm, reduzindo consideravelmente a rigidez da PFO.

6.1.2. Segunda Linha de Processamento

Para solucionar os problemas detectados na primeira linha de processamento, optou-se
inicialmente por alterar o material do modelo 3D, substituindo o ABS pela resina foto-iniciada,
conforme mostrado na Figura 33(a). Essa alteracdo proporcionou de imediato um melhor
acabamento superficial do modelo impresso, consequentemente esse acabamento foi replicado
as pecas fundidas. A segunda modificagdo adotada foi no arranjo da arvore de fundi¢ao, Figura
33(b). Essa alteracdo contribuiu para um melhor preenchimento do molde, eliminando defeitos

como vazios encontrados nos primeiros prototipos.

Figura 33 — Readequagio da fabricagdo da PFO. (a) Modelos 3D em resina. (b) Arvore de fundigio obtida.

Fonte — Autoria propria.



56

Conforme mencionado anteriormente, a terceira mudanca no projeto foi com relagdo a

espessura das PFO. Nesta nova linha de processamento os modelos tridimensionais foram

impressos com espessura menores do que no primeiro caso. Na Tabela 3 estdo relacionadas as

especificacdes das placas de fixacdo fabricadas para esse estudo.

Tabela 3 — Identificacdo das novas placas de fixagao Ossea.

PEI Identificagio Material do | Composig¢ao quimica | Espessura modelo Espessura média
(corrida) modelo 3D (% em peso) 3D (mm) PFO (mm)

01 PFI-01 0,78 0,85

02 PFI-02 Resina Nisss-Tissr 0,78 0,81

03 PFI-03 foto-iniciada ’ ’ 0,78 0,85

04 PFI-04 0,78 0,90

6.2. Analise Térmica

Fonte — Autoria propria.

Conforme descrito no processo metodoldgico, apds a conclusdo da fase de fabricagdo,

passou-se a fase de caracterizacdo dos prototipos de PFO Ni-Ti. Inicialmente as PFO foram

submetidas a ensaios RET e DSC para determinacgdo das temperaturas de transformacao de fase.

Na Figura 34 ¢é possivel observar as temperaturas de transformacao de fase obtidas a partir do

ensaio RET do protdtipo PFO-03.

Figura 34 — Curva de variagdo de resisténcia elétrica em fungdo da temperatura da PFO-03 Ni-Ti.
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Fonte — Autoria propria.
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Analisando a curva de RET verifica-se que a da temperatura final de transformacao da
martensita em austenita (4y), ¢ inferior a temperatura normal corporea (36,5 a 37,5 °C). Dessa
forma, se uma PFO, fabricada a partir de uma LMF Ni-Ti com composi¢do quimica igual a que
foi especificada neste trabalho e que tenha passado pelos mesmos processamento e tratamentos
térmicos, for submetida a um carregamento mecanico em uma temperatura equivalente a do
corpo humano, apresentard uma estrutura martensitica mecanicamente instavel induzida por
tensdo, € ao cessar esse carregamento a peca tendera a retornar a sua forma original,
correspondendo ao efeito pseudoelastico ou superelastico (GIL; MANERO; PLANELL, 1996).

A partir dessa informagao, se uma PFO com estas caracteristicas estiver instalada numa
estrutura 6ssea fraturada, tendera a aplicar um esfor¢o permanente ao longo do tempo nessa
regido, devido ao fendmeno da superelasticidade, o que podera levar a uma consolidagdo da
fratura de forma mais eficiente € em menor tempo.

Dando continuidade a caracterizagao térmica, no ensaio de calorimetria DSC mostrado
na Figura 35, € possivel observar, além das temperaturas de transformacao, os niveis de energia
necessarias para ocorrer essas transformagdes de fase. Esses valores de entalpia sdo compativeis

com a literatura pesquisada (OTSUKA; REN, 2005).

Figura 35 — Curva de ensaio de DSC da amostra LMF Ni-Ti — PFO-04.
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Fonte — Autoria propria.

Os valores de temperaturas de transformacao divergem um pouco daqueles obtidos via

ensaio RET, no entanto essa diferenga pode ser considerada normal tendo em vista que um
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ensaio ¢ realizado com uma PFO inteira (RET) enquanto o outro ¢ realizado a partir de um
fragmento da LMF Ni-Ti (DSC). De modo geral, ao avaliarmos os valores de Artanto para RET
como para o ensaio realizado no DSC, ¢é possivel afirmar que a liga Ni-Ti escolhida para a
fabricacdo das PFO terd comportamento superelastico quando submetidas a carregamento

mecanico suficiente em temperaturas equivalentes a do corpo humano.

6.3. Analise Termomecanica

6.3.1. Caracterizacao Mecinica Estatica

A norma ASTM F-382-17 estabelece os padrdes para ensaios de flexdo 4 pontos os quais
as placas de fixag@o 6ssea devem ser submetidas. Essa norma determina a realizagdo de ensaios
em modo estatico bem como ensaios de fadiga. A configuracdo para realizagdo dos ensaios ¢é

representada na Figura 36.

Figura 36 — Configuragdo do teste de flexdo 4 pontos para placas metalicas de fixac¢ao Ossea.
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Fonte — ASTM — F382-17, 2014 — adaptado.

Antes de iniciar a caracterizacdo mecanica propriamente dita, optou-se por fazer uma
analise numérica preliminar para estimar os niveis de carga e deslocamentos aos quais as PFO
poderiam ser submetidas. Essa andlise teorica usando o método dos elementos finitos (MEF)
permite simular diferentes cenarios, como por exemplo, a aplicagdo de diferentes niveis de
carregamentos e/ou deformacdes a peca. Os resultados alcancados podem sinalizar o
comportamento e desempenho do elemento analisado. A partir de uma analise estrutural ¢é
possivel avaliar a integridade fisica de uma estrutura com caracteristicas complexas como € o

caso das placas aqui estudadas.
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Seguindo as especificacdes determinadas na norma ASTM F-382-17, e com o auxilio
do software ANSYS 15, foram feitas simulacdes dos esforcos aos quais as placas estariam
submetidas. Para isso, foram usadas as propriedades da LMF Ni-Ti empregadas nos modelos
constitutivos propostos por Auricchio e Taylor (1997).

Nas Figura 37 e 38 podem ser observados os resultados da simulag@o do ensaio de flexdo
4 pontos das PFO obtidas na segunda rota de processamento

Verifica-se na Figura 36 que um deslocamento central de 4 mm imposto a uma PFO Ni-
Ti causa deformagdes superiores a 6 %. Em alguns pontos da superficie, na regido central de

aplicag@o do carregamento, as deformagdes maximas podem atingir até 22,5 %.

Figura 37 — Simulagdo MEF das deformagdes durante o ensaio de flexdo 4 pontos da nova PFO submetida a um
deslocamento de 4 mm.

Fonte — Autoria propria.

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados das curvas de forca vs deflex@o central
simuladas para varios niveis de flecha (deslocamento transversal) impostas as PFO Ni-Ti, entre

0 e 4 mm.
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Figura 38 — Simulagdo MEF de ciclos de carregamento e descarregamento das PFO em modo de flexdo 4 pontos.
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Fonte — Autoria propria.

Como pode ser observado, devido ao fato de se adotar os parametros do proprio material
da LMF, as curvas que representam cada ciclo de carregamento e descarregamento apresentam
lago histerético.

Neste estudo em especifico, a simulagdo por elementos finitos foi importante para a
determinacdo qualitativa do desempenho das PFO, de modo que os resultados teoricos
nortearam os ensaios mecanicos reais. A configuracdo de teste representada na Figura 36 foi
seguida no teste real realizado na maquina de ensaios dinamicos E10000, da marca Instron.

Da mesma forma como realizado no ambiente virtual, as placas foram submetidas a
ciclos de carregamento e descarregamento. Na Figura 39 € possivel verificar o comportamento

da placa Ni-Ti durante o ensaio.
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Figura 39 — Ciclos de carregamento e descarregamento de uma PFO Ni-Ti em ensaio de flexdo 4 pontos.
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Fonte — Autoria propria.

Durante o ensaio constata-se o comportamento linear nos primeiros ciclos de
carregamento, até um deslocamento central da ordem de 1 mm. A medida que o nivel de
deformacdo aumenta, observa-se o surgimento de ciclos de histerese, um comportamento tipico
das LMF em regime de superelasticidade.

Com base nas curvas teodricas de simulagdo MEF no ANSYS e no ensaio real de flexdo

¢ possivel determinar a rigidez flexural da placa de fixacdo, a partir da Equacao (1).

= fmin (N/mm) (1)

Ymin

Tomando como referéncia o primeiro ciclo de carregamento na regido linear

(deslocamento inferior a 1 mm) tem-se:

K Foin _ 2116 0362 N/
. ~ = = = ) mm
simulacdo Ymin 0’4937
Fpin 5,082
L = 10,137 N/mm

Kensaio real = Ymin a m

Os valores de rigidez flexural obtidos tanto com base nas curvas de simulagdo no ANSYS
como a partir do ensaio real de flexdo 4 pontos sdo semelhantes, e a variagdo encontrada foi de

cerca de 2,2 %, o que demonstra a confiabilidade nos resultados das simulacdes.
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Com base nos valores de rigidez encontrados € possivel determinar a rigidez estrutural

em flexdo (E1.), por meio da Equacdo (2).

(2h + 30)K 2
lo=—"7"7>5—"(
12

a = distancia central

N m?) ()

h = distancia entre o apoio e o ponto de aplicagio de carga

A partir dos dados experimentais temos:

a=135mm

h = 13,25 mm

_ (2x0,01325 + 3 x 0,0135)10,362.10% x 0,013252

Elesimulagéo - 12 =10,157.1073 (N m?)
(2 x0,01325+ 3 x 0,0135)10,137.103% x 0,013252 _3 5
Eleensaio real 12 =9937.107° (N m*)

Comparando-se a simulag@o ao ensaio real tem-se uma variagdo de rigidez estrutural da

ordem de 2,17 %.

6.3.2. Caracterizacdo Mecanica Dinamica

Uma outra forma de se determinar as propriedades mecanicas das PFO ¢ através de
ensaios dinamicos. Conforme citado nas se¢des anteriores, uma das caracteristicas que se
almeja nestas placas ¢ que as mesmas tenham um nivel de rigidez mais compativel com a regido
onde serdo implantadas. Essa rigidez (K) depende fundamentalmente do médulo de elasticidade
(E) do material de fabricacdo da PFO. No caso das LMF, esse modulo de elasticidade, e
consequentemente a rigidez, ¢ dependente da temperatura devido a transformacdo de fase
sofrida pelo material.

As primeiras PFO fabricadas apresentaram valores de rigidez elevados, mas
principalmente devido a elevada espessura inicial, que foi de 1,2 mm. As alteragdes de projeto
indicadas na se¢do 6.1.2 refletiram uma melhoria nestes niveis de rigidez, ja que a espessura foi
reduzida para aproximadamente 0,8 mm. As PFO Ni-Ti foram submetidas a ensaios dindmicos

de flexdo em modo de viga simplesmente engastada, realizados em DMA. Nos ensaios os
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prototipos foram submetidos a deslocamentos de 20 pm, sob a frequéncia de 1,0 Hz, variando-
se a temperatura entre -80 e 100 °C.

Na Figura 40 ¢ apresentado o resultado desse tipo de ensaio, onde € possivel verificar a
variagdo da rigidez em funcdo da mudanca de temperatura. No estado martensitico hd uma
tendéncia de redugdo da rigidez a medida em que a temperatura aumenta, no entanto, ao passo
em que ocorre a transformacdo da martensita - austenita, a rigidez aumenta. Na regido de
temperatura entre 20 °C e 40 °C, que compreende a temperatura corporea, a rigidez ¢ a mais

baixa, situada entre 12,5 e 13,0 N/mm.

Figura 40 — Rigidez em fungdo da temperatura para a PFO-03 em ensaio de flexdo simplesmente engastada em
modo dindmico DMA. Deslocamento 20 pm e Frequéncia 1,0 Hz.
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Fonte — Autoria propria.

Ao se comparar as duas fases, observa-se que a variagdo de rigidez entre A; e Ar € de
cerca de 24 %. O comportamento em “S” de diminui¢do de rigidez seguido de um aumento na
mesma ordem de grandeza, ¢ tipico das LMF e revela um potencial de ajuste de rigidez em
fungdo da temperatura.

A rigidez ¢ um parametro importante a ser considerado nos elementos de fixagdo
voltados as aplicagdes biomédicas. Nas situacdes onde o elemento de fixagdo tem rigidez
elevada ou muito dissemelhante ao local onde serd implantado pode ocorrer uma ma

distribuicdo de tensdo sobre 0 0sso, 0 que pode induzir a reabsorgdo 0ssea e o enfraquecimento



64

da regido, ocasionando o afrouxamento do implante (HABIJAN et al., 2013), levando a
necessidade de refazer o procedimento cirargico.

A rigidez depende também do modulo de elasticidade do material. Assim, a
determinacdo do moddulo de elasticidade da LMF também ¢ importante quando se deseja
compara-la com outros materiais normalmente ja empregado na fabricacdo das placas de
fixacdo Ossea. A curva mostrada na Figura 41 corresponde ao comportamento do modulo de
elasticidade em fung¢do da temperatura para a LMF Ni-Ti testada em ensaio de flexao
simplesmente engastada em modo dinamico. O corpo de prova de teste foi uma Idmina de se¢do

retangular (17,64 x 2,06 x 0,91 mm), obtida juntamente com a PFO-03.

Figura 41 — Mdédulo de elasticidade em fung@o da temperatura obtido em ensaio de flexdo simplesmente
engastada em modo dindmico DMA — lamina de sec¢do retangular corrida PFI-03. Deslocamento 20 um e
Frequéncia 1,0 Hz.
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Fonte — Autoria propria.

Da mesma forma como ocorrido para os valores de rigidez, ao se analisar os valores de
modulo de elasticidade nota-se que houve um aumento da ordem de 26 %, entre 4 e Ay
Contudo, na temperatura corporea, da ordem de 37,0 °C, o valor do mddulo de elasticidade ¢
da ordem de 49 GPa, que por sua vez € inferior aos metais comumente usados em implantes
ortopédicos.

Os prototipos propostos neste trabalho apresentam modulo de elasticidade cerca de 44
% inferior ao do titanio comercialmente puro (CpTi), e com relagdo aos demais materiais

metalicos citados, essa diferenca ¢ bem maior, conforme pode ser visto na Figura 42.
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A LMF Ni-Ti desenvolvida neste trabalho, por fundi¢ao de precisdo, possui modulo de
elasticidade cerca de 24 % superior quando comparado com ligas Ni-Ti porosas, fabricadas por
sinterizacdo, e quando comparamos com o 0sso humano (10 a 31,2 GPa) essa diferenca chega

ao valor maximo de 36 % (JAHADAKBAR etal., 2016).

Figura 42 — Valores de modulo de elasticidade de materiais metalicos usados em implantes ortopédicos.
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Fonte — HABIJAN et al., 2013 — adaptado.

Para a utilizacdo de um material metalico na construgdo de proteses ortopédicas ou
implantes dentarios sdo exigidos alguns requisitos, tais como: limite de resisténcia igual ou
superior a 800 MPa; boa resisténcia a corrosdo, seja ela geral ou localizada; e por fim que o
material seja biocompativel (BARBUCCI, 2002).

Outro fator importante a se considerar no projeto das placas de fixacdo ¢ a vida util das
mesmas. Ensaios de fadiga podem ser usados para determinar a vida em fadiga para um
momento fletor maximo especifico ou em uma faixa de condigdes maximas. Alternativamente,
este método pode ser usado para estimar a resisténcia a fadiga do elemento em teste, para um
numero especifico de ciclos de fadiga.

Neste estudo, protdtipos de PFO foram submetidos a carregamentos ciclicos, em
frequéncia constante em situacdo de flexdo de quatro pontos, em temperatura ambiente. As
amplitudes de deslocamento aplicadas foram de 0,5 mm, 1,5 mm e 2,5 mm, a partir de um pré-

deslocamento central de 0,5 mm, conforme indicado na Figura 43.
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Figura 43 — Deslocamento imposto a PFO.

Fonte — Autoria propria.

Os ciclos de carregamento e descarregamento foram mantidos até a falha da placa ou

até a contagem de uma quantidade determinada de ciclos, como pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 — Comportamento em fadiga das PFO em termos de momento fletor e for¢a aplicada em fungdo do
numero de ciclos.
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Fonte — Autoria propria.

As trés placas ensaiadas suportaram ciclos de carregamentos diferentes, isso se deve a
amplitude de deslocamento imposto a cada PFO durante cada ensaio. Como se poderia esperar,
na Figura 45 observa-se que a relacdo entre amplitude de deslocamento e vida 1util ¢é

inversamente proporcional.
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Figura 45 — Nimeros de ciclos até a ruptura em fungado da amplitude de deslocamento aplicada as PFO nos
ensaios de fadiga.
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Fonte — Autoria propria.

Um dos objetivos deste método de teste ¢ determinar uma estimativa da resisténcia a
fadiga das placas de fixagdo, que por norma devem suportar carregamentos da ordem de 10°
ciclos. Este tipo de placa normalmente ¢ classificada como dispositivos de fixa¢ao temporario,
uma vez que as fraturas e as corre¢oes da deformidade esquelética sdo geralmente resolvidas
em periodos de 2 a 3 meses, o que pode corresponder a algo em torno de 150.000 a 250.000
ciclos (ASTM — F382-17, 2017).

Na Figura 46 ¢ possivel avaliar superficie de fratura de uma das PFO apds o ensaio de
fadiga (PFO-04, correspondente a condi¢@o de carga mais severa). A topografia da superficie
de fratura indica uma ruptura fragil acompanhada de clivagem, que pode ter sido potencializada

pela presenca de defeitos internos como vazios e/ou trincas provenientes do processo de

fabricacdo da PFO.
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Figura 46 — Superficie de fratura pos fadiga da placa PFO-04. Imagens obtidas em MEV — modelo VEGA3.
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Fonte — Autoria propria.

Ao analisar as imagens ¢ possivel perceber que a falha ocorreu a partir de propagacao
rapida de trincas, decorrentes do acimulo de danos gerados pelo carregamento ciclico somado
a uma deformacao elevada. Essa propagacdo pode ter sido responsavel pela variacdo nos niveis
de forga observada para essa placa na Figura 44, a partir de 10 ciclos.

O surgimento das trincas por fadiga ocorre preferencialmente a partir da superficie da
peca. Neste tipo de mecanismo de falha, a tensdo nominal apresentar-se em niveis inferiores ao
limite elastico, porém localmente as tensdes podem atingir niveis muito maiores devido a
concentragdo provocada por vazios ou contornos de graos. A ductilidade diminui 4 medida em
que a peca perde a capacidade de encruamento; a propagacdo dessas trincas vem em
consequéncia das concentragdes de tensdes resultantes (CALLISTER JR.; RETHWISCH,
2014).

7. Conclusao

A partir dos resultados apresentados nesse trabalho de pesquisa, pode-se afirmar que ¢
possivel fabricar placas de fixagdo ossea (PFO) a partir de uma LMF da familia Ni-Ti com
caracteristicas supereldsticas, utilizando técnicas de fundig¢@o de precisao.

A fabricacgdo dos prototipos por meio dos processos de fundigdo de precisdo, tais como
Plasma Skull Push-Pull (PSPP) e fusdo por indugdo com injegdo por centrifugacdo (FIC), se
mostrou bastante eficaz. Os resultados do processo de fabricagdo revelaram que as PFO obtidas
estdo em concordancia com os modelos em resina projetados neste trabalho.

Os resultados de caracterizagdo térmica das PFO de Ni-Ti, nos estados como fabricadas

e tratadas termicamente, comprovaram a presenca da transformagao martensitica termoelastica
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responsavel pelo comportamento supereldstico desejado dentro da faixa de temperatura
pretendida.

A caracterizacdo termomecanica ratificou o potencial da LMF Ni-Ti como elemento de
fixacdo interna. Verificou-se que o dispositivo fabricado apresenta rigidez varidvel com a
temperatura, devido a variacdo do médulo de elasticidade do material.

Verificou-se também que o mddulo de elasticidade das PFO ¢ da ordem de 50 GPa na
temperatura corporea (aproximadamente 37 °C). Esse valor ¢ inferior aos modulos das ligas
metalicas convencionais empregadas na fabricagdo de PFO, e também ¢ relativamente mais
proximo daquele medido para o osso humano. Essa caracteristica indica a melhor aptiddo da
LMF Ni-Ti para a fabricacdo de placas de fixag@o Ossea.

A vida em fadiga também foi alvo de avaliacdo para os prototipos fabricados. As PFO
foram submetidas a ensaios de flexdo 4 pontos, nos quais foram aplicadas amplitudes de
deslocamento entre 0,5 mm e 2,5 mm, que resultaram em vidas em fadiga na faixa de 10° a 10°
ciclos. Esse tempo de vida esta de acordo com os valores exigidos pela norma (ASTM — F382-

17,2017).

8. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se aventar a fabricacio de placas com outras
geometrias, que possam ser adaptadas a diferentes partes do corpo humano.

Fabricar elementos de fixacdo semelhantes aos que foram propostos neste trabalho,
variando-se a densidade relativa do mesmo. Isso pode ser viabilizado a partir da inclusdo de
vazios a estrutura do fixador que sera fundido.

Realizar fusdes de ligas comerciais, ja empregadas na fabricag@o de placas de fixacao
Osseas, € comparar seus resultados com os encontrados na liga Ni-Ti.

Avaliar a estrutura dos produtos fundidos, por meio de tomografias computadorizadas,
com vistas a detectar a presenga de possiveis defeitos internos.

Realizar ensaios de corrosdo e biocompatibilidade para averiguar se a liga Ni-Ti estaria

apta a ser utilizada no corpo humano.
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